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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal la remediacion del suelo agricola
contaminado con plomo (Pb) en el C.P Mandinga- Huarmey, haciendo uso de una técnica
remedial de bioaumentacion de biosurfactantes, la bioaumentacion se define como el uso de
microorganismos especificos para aumentar y optimizar la capacidad de metabolizacion de
la poblacion microbiana natural de un medio. En este método se agregan microorganismos
vivos que han sido aislados de forma especial y elegidos por su alta eficiencia para reducir
los contaminantes causando su biotransformacion. Al inicio de la investigacion se procedid
con el muestreo del suelo agricola del Centro Poblado Mandinga- Huarmey, la muestra de
identificacion fue caracterizada y analizada para determinar la presencia de plomo presente
en el suelo agricola, mediante el Método EPA la muestra fue digestada en una proporcion
de 250 mg/25ml arrojando 96 mg/Kg de Pb sobrepasando el ECA de suelos vigente para
suelos agricolas 70 mg/Kg, conforme a las teorias relacionadas de la presente investigacion,
entre los microorganismos existentes uno de los mas utilizados por su excelente accion en la
biotransformacion de compuestos inorganicos (metales) e hidrocarburos, es la P.
aeruginosa.; esta pseudomona se identificd y caracterizo en el biosurfactante producido por
la descomposicion de estiércol de conejo, residuos organicas vegetales y agua residual. Se
procedio con una prueba en blanco (en agua) del biosurfactante a fin de obtener las dosis
requeridas para el tratamiento asimismo se corroboré su accion reductora de Plomo (Pb);
obteniéndose los siguientes resultados: para la muestra codificada como FMH-1% a un
volumen de 20/20 ml la reduccion fue hasta 3.13 mg/L de plomo, para la muestra FMH-5%
fue 2.76 mg/L y para la muestra FMH-10% fue de 2.57 mg/L,; teniendo ya las tres dosis del
1%, 5% y 10 % el biosurfactante se aplico en tres repeticiones para cada dosis, en 1500 g de
suelo agricola contaminado cada una; el tratamiento se ejecutd por un periodo de 45 dias,
haciendo un seguimiento continuo, agregando 10 mL de agua destilada cada 4 dias a fin de
mantener la humedad. Al término del tratamiento se realizaron los analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos correspondientes a fin de determinar el porcentaje de reduccion de plomo
en cada una de las dosis y la variacion de los parametros fisicoquimicos del suelo agricola
de Mandinga-Huarmey; se comprobd la efectividad del tratamiento remedial corroborandose

la reduccién del Plomo (Pb) inicial con respecto al final en 14.93 mg/Kg

Palabras clave: biosurfactante, degradacion de plomo, bioaumentacién
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ABSTRACT

The main objective of the present investigation is to remediate the agricultural soil
contaminated with lead (Pb) in Mandinga-Huarmey CP, using a remedial technique of
biosurfactant bioaugmentation, bioaugmentation is defined as the use of specific
microorganisms to increase and optimize the metabolic capacity of the natural microbial
population of a medium. In this method, live microorganisms that have been specially
isolated and chosen for their high efficiency are added to reduce the contaminants causing
their biotransformation. At the beginning of the investigation, we proceeded with the
sampling of the agricultural land of the Mandinga-Huarmey Village Center, the
identification sample was characterized and analyzed to determine the presence of lead
present in the agricultural soil, through the EPA Method the sample was digested in a
proportion of 250 mg / 25ml yielding 96 mg / Kg of Pb exceeding the EQS of soil in force
for agricultural soils 70 mg / Kg, according to the related theories of the present
investigation, among the existing microorganisms one of the most used for its excellent
action in the biotransformation of inorganic compounds (metals) and hydrocarbons, is P.
aeruginosa; this pseudomona was identified and characterized in the biosurfactant produced
by the decomposition of rabbit manure, organic vegetable residues and residual water. We
proceeded with a blank test (in water) of the biosurfactant in order to obtain the doses
required for the treatment, as well as its reductive action of Lead (Pb); obtaining the
following results: for the sample coded as FMH-1% at a volume of 20/20 ml, the reduction
was up to 3.13 mg / L of lead, for the sample FMH-5% was 2.76 mg / L and for the sample
FMH -10% was 2.57 mg / L; having already the three doses of 1%, 5% and 10% the
biosurfactant was applied in three repetitions for each dose, in 1500 g of contaminated
agricultural soil each; the treatment was carried out for a period of 45 days, making a
continuous follow-up, adding 10 mL of distilled water every 4 days in order to maintain
humidity. At the end of the treatment, the corresponding physicochemical and
microbiological analyzes were carried out in order to determine the percentage of lead
reduction in each of the doses and the variation of the physicochemical parameters of the
Mandinga-Huarmey agricultural land; the effectiveness of the remedial treatment was
verified by confirming the reduction of the initial Lead (Pb) with respect to the end in 14.93
mg /Kg.

Keywords: biosurfactant, lead degradation, bioaugmentation
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. INTRODUCCION



La presente investigacion esta direccionada al tratamiento del suelo agricola contaminado
con plomo del lugar denominado Hacienda Mandinga — Huarmey, ubicada en el Centro
Poblado del mismo nombre en el km 8.8 de la Carretera Asfaltada Huarmey- Aja- Recuay
en el Distrito de Huarmey- Provincia Huarmey- Departamento de Ancash; siendo su
principal actividad econdémica la agricultura tanto para el mercado local, regional y nacional
asi como para exportacion por parte de terceros (Gallardo G., 2012, p.26). En el Peru todas
las zonas estan divididas por cuadrangulos, estando Huarmey en el cuadrangulo 21G por
consiguiente la geologia de la zona de Huarmey nos demuestra que existen una serie de
elementos que la conforman como plagioclasas, calizas y dioritas. Pero dentro existen
elementos sulfurados y estos estan compuestos por sulfuro de plomo. En las zonas altas
(4600 m.s.n.m.) donde se forma el rio Huarmey existen minas polimetéalicas, por el tipo de
material existente en sus formaciones rocosas, por lo que el suelo de Huarmey es un suelo
aluvial, ya que el material que se desprende de los cerros es el que conforma el valle de la
hacienda de Mandinga, es asi como el color del suelo es de tono grisaceo, debido a la
presencia de elementos de calcita, plagioclasas que contienen sulfuro por ende la unién de
estos elementos es el que le da esta caracteristica. También es importante mencionar que las
aguas rio arriba del rio Huarmey trae consigo los residuos mineros, que en su mayoria son
contienen metales pesados entre ellos el contaminante plomo y es con esta agua con la cual
se riega las zonas agricolas y de esa manera se esta generando una contaminacién natural.
No existen registros previos de estudios realizados en la zona de estudio con respecto a la
contaminacién de suelos por metales pesados, sin embargo, a nivel nacional se han registrado
nUMerosos casos e impactos ambientales negativos, originados por la contaminacion con
metales pesados como es el ejemplo claro y latente de La Oroya y Cerro de Pasco. Asimismo,
se tiene conocimiento del uso de agroquimicos y fertilizantes por parte de los agricultores
de la zona, a nivel mundial los agroquimicos son utilizados por los agricultores con el fin de
acelerar sus procesos de produccion, pero segun un reporte de la ONU que busca desmitificar
que el uso de productos quimicos acelera el crecimiento rapido de los alimentos, éstos en
realidad desembocan en problemas para la salud humana, recursos naturales, la flora y fauna.
Con el fin de contribuir con la recuperacién de los suelos y remediar este impacto ambiental
negativo en dicho recurso que repercute directamente en los pobladores de la zona, la
agricultura y los demas agentes que interacttan en el ecosistema especifico, se planted la
reduccidn de este metal pesado a través de la bioaumentacion de biosurfactantes en biopilas,

método que resulta ser de naturaleza practica, natural, no toxica y con una mayor



biodegradabilidad (De la Rosa, 2014) en comparacién al uso de biosurfactantes sintéticos.
La presente investigacion tiene como finalidad reducir la concentracion de Plomo (Pb) en el
suelo agricola del Centro Poblado de Mandinga a niveles que se encuentren dentro de los
Estandares de Calidad Ambiental para Suelo; conforme a la normatividad vigente.

Con el fin de recuperar suelos contaminados, se han realizado diversas investigaciones
relacionadas a la bioaumentacion, que es una técnica de remediacion mediante la cual se
utilizan microorganismos para el tratamiento de suelos contaminados tanto por metales
pesados como por hidrocarburos, tal es el caso de Pérez-Vargas J., [et al] (2015), que en su
investigacion “Degradaciéon microbiana con BFNA de hidrocarburo aromadticos por
bioaumentacion en biopilas” haciendo uso de suelos en un campo de cultivo de Texcoco de
Mora- Estado de México; la metodologia empleada en la investigacion consistio en la
bioaumentacion de dos tipos de cultivo de BFNA conjuntamente con un biosurfactante
producido; posteriormente se procedio a adicionarlos a las biopilas obteniéndose resultados
favorables (p.419). Durante el monitoreo de la variacion de la poblacion microbiana se
presento una gran actividad microbiana, con la aplicacion del tratamiento se logro reducir la
contaminacion en un 90% con BFNA y biosurfactantes tomando en cuenta el analisis de las
interacciones quimicas, fisicas y biologicas de los microorganismos y el suelo. Concluyendo
que es posible el tratamiento de bioaumentacion mediante biopilas utilizando
microorganismos para la biodegradacion de hidrocarburos abriendo paso a que se puedan
realizar investigaciones utilizando microorganismos y sus interacciones. Por otro lado
Delgado A. (2017) en su investigacion “Gestion de un proceso de biorremediacion
bacteriana de suelo contaminado con crudo en condiciones anaerdbicas” planted como
objetivo el uso de dos tecnologias: bioaumentacién y bioestimulacion para la
biorremediacion de un suelo contaminado con petréleo agregando surfactantes, para lo cual
utilizo la siguiente metodologia: emplearon un disefio experimental ANOVA vy siete niveles
a los tratamientos de control, atenuacion natural, bioestimulacién, bioestimulacion con
surfactante, bioaumentacién, bioaumentacion con surfactante y bioestimulacién con
surfactante y D-limoneno, donde cada uno presenta tres repeticiones. Para el estadistico
utilizaron la prueba de scheffé. Asi mismo tuvieron durante el proceso de ejecucién
realizaron los siguientes pasos: Recoleccion de suelo contaminado, pretratamiento de la

muestra de suelo (secado al sol), caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del suelo,



montaje de tratamientos a escala de laboratorio, seguimiento de parametros fisicoquimicos,
Medicion de hidrocarburos en los tratamientos, formulacion del modelo de gestion
ambiental. Encontrando los siguientes resultados. El potencial redox en los tres tratamientos
tuvo valores negativos mostrando las condiciones anaerobicas requeridas, en cuanto al
potencial de hidrégeno en estos tratamientos aumenta regularmente alcanzando valores de
8,8y 9,0, para la conductividad eléctrica se menciona que poseen la misma tendencia ya que
se agreg0 cantidades iguales de nitrato de potasio a los microcosmos y para el namero de
bacterias se encontrd que hay una disminucidn en el crecimiento bacteriano en el tratamiento
de bioestimulacion y en el tratamiento de bioaumentacion solo se llega hasta la tercera fase
mientras que las cuatro fases se pueden observar en el tratamiento de atenuacion.
Concluyendo que los porcentajes que se obtuvieron sobre la biodegradacion permiten
realizar el prototipo de gestion ambiental disefiada para suelos contaminados con petroleo.
De igual manera los resultados de los tratamientos de bioestimulacion y bioaumentacion
muestran una mayor biodegradabilidad en relacion con el tratamiento atenuacion natural
Anza-Orantes P., et al (2016) en su investigacion “Biorremediacion de suelos
contaminados con aceite automotriz usados mediante sistema de biopilas” realizaron
biorremediacion en suelos empleando cuatro muestras las cuales se caracterizaron y
analizaron en laboratorio teniendo en cuenta las propiedades propias a estudiar. La
metodologia utilizada en esta investigacion fue mediante biopilas utilizando tres
tratamientos y repeticiones; se armaron cuatro biopilas las que fueron previamente
contaminadas y a donde se le aplicaron tres tratamientos con sus repeticiones. Para la
biorremediacion se utilizaron tres tipos de cepas Acinetobacter Sp, Sphingobacterium Sp y
Stenotrophomona Sp. En los resultados el porcentaje méas elevado de remocion fue en la
biopila que presenté menor acumulacién de hidrocarburo, en este tratamiento se identifico
una bacteria del género pseudomona que tiene la capacidad de biodegradar hidrocarburos
aromaticos de donde se concluyd que es recomendable usar microorganismo nativos y
externos que permitan adaptarse para lograr una mayor biodegradabilidad. Asi mismo se
comprueba que el sistema de biopilas es 6ptimo para tratar suelos contaminados por
hidrocarburos., otra investigacion relacionada a la bioaumentacién es la de Jiménez V.
(2018) quien en su investigacion “Desarrollo de una metodologia mediante acoplamiento de
bioaumentacion, bioestimulacién y bioventeo para la remediacién de un suelo costero
contaminado con hidrocarburos intemperizados” tiene como objetivo caracterizar el suelo e

identificar las propiedades de hidrocarburos intemperizados, para generar condiciones de



biodegradacion. La metodologia empleada fue preparar el suelo contaminado donde se
realizaron pruebas de biodegradacion y evaluacion de los tres procesos a emplear, se
cuantificd la actividad y poblacion microbiana. Se concluyé que para tener una mayor
biodegradabilidad se tiene que aplicar mas de un método por lo mismo que los hidrocarburos
intemperizados presenta complejidad quimica. Si bien podemos desprender de las
investigaciones citadas, que la técnica de bioaumentacion en su mayoria fue aplicada para la
remocion o biodegradacién de hidrocarburos, ninguno de los autores descarta la posibilidad
que dicha técnica pueda ser aplicada con otro tipo de contaminantes como es el caso de
metales pesados, toda vez que los microorganismos y sus interacciones con el suelo suelen

ser muy Utiles y eficientes.

El empleo de microorganismos y las sustancias que producen éstos, han ido alcanzando
con el paso del tiempo una mayor importancia, relacionada con la remediacion de suelos
contaminados, con ello nos referimos a los biosurfactantes, sustancias de baja toxicidad y
mayor biodegradabilidad que los surfactantes quimicos, lo cual expone De la Rosa N. (2014)
en su investigacion “Biosurfactantes y su papel en la biorremediacion de suelos
contaminados con plaguicidas” donde plantea la aplicacion de los biosurfactantes por sobre
los sintéticos, debido a que en general presentan menor toxicidad y mayor biodegradabilidad.
Su aplicacion se desplaza a diversos rubros como del petroleo y la biorremediacion de
lugares afectados por hidrocarburos. Sin embargo, pueden ser usados en otros compuestos
xenobidticos como lo son los plaguicidas, quienes poseen naturaleza hidrofébica. Por lo que
los BS (biosurfactantes) serian una opcion Optima para la recuperacion de lugares
contaminados o en el tratamiento biotecnologico de plaguicidas (p.47). Diversas
investigaciones respaldan el uso de los biosurfactantes con el fin de reducir agentes
contaminantes como: plaguicidas, hidrocarburos y metales pesados por ejemplo Flores C. y
Mendoza J. (2017) en su investigacion " Biorremediacion de suelo contaminado con
hidrocarburos por derrames de la estacion de servicio en el campamento Guarumales-Celec”
evaluaron la eficiencia del biosurfactante (4cido humico) y la materia organica (compost)
para el tratamiento bioldgico de residuos contaminados con hidrocarburos. Mediante la
técnica de compost, propusieron cuatro tratamientos (T1, T3, T5, T7) con sus respectivas
repeticiones, al iniciar su investigacion el valor promedio del contaminante (HTP) fue de
21958 mg/kg obteniéndose como concentracion promedio final de 2423.5 mg/kg de HTP,

lograndose esa reduccion en el T1 ( materia orgénica 6 Ib + surfactante 4 Ib) traduciéndose



en un porcentaje de eficacia del 88.96 %, sin embargo en el caso del Plomo (Pb) el valor
promedio inicial fue de 54.5 mg/kg y la concentracion final de 69.5 mg/kg de Pb, aumento
que puede ser generado por las propiedades del suelo tratado y otros factores externos; en
otro enfoque para la remocion de metales pesados tanto en aguas y suelos contaminados de
cualquier tipo, Giraldo J. et al (2014) en “Produccion de ramnolipidos por pseudomonas
aeruginosa Pb 25: evaluacion de su actividad emulsificante y de remocion de metales
pesados” investigaron la capacidad emulsificante y de eliminacion de metales pesados, de
un biosurfactante producido por la Pseudomona aeruginosa PB25 el cual es de caracter
ramnolipidico. La mencionada Pseudomona se desarrollé en un tiempo generacional (tg) de
24,321/h, velocidad especifica (u) de 0.0285/h y concentracién maxima de 2.47 g/L de
ramnolipidos en fase estacionaria de crecimiento. EI ramnolipido logr6 5.257 unidades de
actividad emulsificante /mL con relacion al crudo de petroleo, asimismo logro la remocion
del 98% del Plomo (Pb) y el 99 % de Cadmio (Cd) en soluciones acuosas con un pH de 11,
concluyendo que este biosurfactante puede emplearse en procedimientos de
biorremediacion. (p. 35). Por su parte Vijayanand S. y Divyashree M. (2015) en su
investigacion en inglés "Bioremediation of heavy metals using biosurfactant producing
microorganisms™ evaluaron la degradacion de metales pesados utilizando microorganismos
en muestras de aguas residuales de efluentes, para ello se realizdé el muestreo en lugares
distintos de suelo contaminado con metales pesados de donde se extrajo seis cepas, las cuales
fueron aisladas para el estudio de sus caracteristicas. Continuando con el método etiquetaron
5 muestras y se recogieron dos litros de agua residual del efluente las cuales fueron
analizadas. Luego se aislaron las bacterias producidas de biosurfactantes obtenidas por los
siguientes métodos: Ensayo de dispersion de aceite, Prueba de hemdlisis sanguinea, Método
de la placa de agar azul, Prueba de emulsificacion, Produccion de tensoactivo biolégico. Asi
mismo se llevaron a cabo experimentos de degradacion aislando las muestras y variando las
caracteristicas medibles. Teniendo como resultados lo siguiente: el pH durante la
investigacion se encontrd dentro del rango establecido, los microorganismos mostraron zona
completa de hemdlisis, el indice de emulsificacion fue positivo, para la muestra de efluentes
se realizo el tratamiento con las cepas aisladas donde casi todos los organismos mostraron
una reduccién en metales pesados. Concluyeron que las cepas aisladas producen
biosurfactante anionico. Para las muestras de aguas residuales se encontrd que la reduccion
de metales pesados varia entre una y otra muestra. Y se confirmé que los microorganismos

tienen la capacidad de reducir metales pesados dependiendo de los factores tiempo vy la



concentracion del indculo. Otro ejemplo del efecto de los biosurfactantes sobre los metales
pesados es el de Franzetti-Gandolfi 1., et al (2014) en su investigacion en inglés
“Biosurfactant use in heavy metal removal from industrial effluents and contaminated sites”
mencionan que los biosurfactantes son moléculas con mayor eficiencia al momento de
remover o movilizar metales pesados utilizando la siguiente metodologia: Segin Miller
(1995), los biosurfactantes mejoran la desorcion de metales de los suelos de dos maneras:
Primero, los biosurfactantes son capaces de formar complejos con las formas libres y no
ionicas de los metales en solucion. Este complejo reduce la actividad de fase de solucién de
los metales y acelera la desorcion que sigue. El principio de Le Chatelier. En segundo lugar,
los biosurfactantes pueden hacer contacto directo con el metal absorbido en el Interfaz
solido-solucion en condiciones de tension interfacial reducida, lo que permite que los
biosurfactantes para acumular en el interfaz sélido solucion. Asimismo, en esta investigacion
se obtuvo que el biosurfactante producido por la cepa Flavobacterium sp. La cual se cultivo
en aceite vegetal fue capaz de eliminar mas del 75% de plomo en aguas contaminadas. De
igual manera menciona que los biosurfactantes utilizados para tratar suelos contaminados
con metales pesados, son factibles debido a su gran biodegradabilidad. Concluyendo que los
biosurfactantes son un grupo de moléculas muy diversos teniendo distintos comportamientos
que permiten adecuarse a cualquier medio tanto para efluentes como para material solido.
Se tiene conocimiento que los biosurfactantes son sustancias que pueden ser producidas
por residuos de origen orgéanico, lo que se traduciria en costos de produccion relativamente
econdmicos con respecto a los surfactantes quimicos, situacion que Bustos-Vasquez G. et
al (2018) presentan en su investigacion sobre el “Uso de biosurfactantes extraidos de los
licores del lavado de maiz” exponen que existen una gran cantidad de residuos tanto
industriales como metales pesados, procedentes de envases metalicos; los cuales son fuente
principal de contaminacién de suelos, rios, lagos; alterando y degradando los ecosistemas
que habitan en ellos. Por otro lado, segun Banat et al (2000) en el area de tratamientos de
remediacion ambiental, como es en el caso de la biorremediacion existe una basqueda de
microorganismos que produzcan biosurfactantes para contribuir en la biodisponibilidad de
hidrocarburos como agentes contaminantes (Citado en Bustos-Vasquez G. et al, 2018, p.
583). Para Moldos et al (2011) la cualidad significativa de los biosurfactantes es su elevada
propiedad tensoactiva, lo que contribuye a la reduccién del impacto ambiental originado por
los maltiples residuos liberados al ambiente (Citado en Bustos-Vasquez G. et al, 2018, p.

583). El uso del licor del lavado de maiz como un insumo para la obtencién de



biosurfactantes naturales de coste econémico fueron patentados y evaluados por Vecino et
al (2014) donde plantearon un proceso de extraccion y caracterizacion de los biosurfactantes,
pudiéndose aplicar a varios sectores industriales, los biosurfactantes obtenidos del lavado de
licor de maiz poseen una ventaja sobre sus homologos y es que son altamente competitivos
en el aspecto econdmico en comparacion con los surfactantes quimicos, debido a que su
obtencion no depende de procesos fermentativos controlados ya que es espontanea ( p. 583).
Otra investigacion que respalda su accesible obtencion y bajos costos econdémicos es
“Application of a low-cost biosurfactant in heavy metal remediation processes” de Da
Rocha, J. et al (2018) describe la produccion de biosurfactante por la levadura Candida
tropicalis, la cual fue cultivada en agua destilada con melaza al 2.5 %, aceite para freir 2.5%
y licor de maiz al 4%. Mediante un biorreactor de 50 L con una tension superficial de 30
mN/m se logré la produccion de 27 g/L de biosurfactante, se demostro la estabilidad del
biosurfactante en condiciones de pH y temperatura extremos; las pruebas se realizaron tanto
con el biosurfactante en crudo como en el aislado para la supresion de metales pesados de la
arena contaminada en condiciones dinamicas, para el Zn y el Cu la tasa fue entre el 30 y 80
% y para el Pb fue la mejor con un 15%; sin embargo el Pb no logré ser reducido en
condiciones estaticas y con relacion a la eficiencia del biosurfactante se demostrd que
bastaba un solo lavado y 30 minutos. De esta forma se argumenté el potencial de estos
agentes los cuales requieren bajos costos y pueden ser aplicados para procesos de
remediacion de suelos y aguas contaminadas con compuestos organicos.

Asimismo los biosurfactantes suelen presentar un nivel de eficacia mayor, con respecto
a otros compuestos sintéticos usados en técnicas de remediacidn de suelos contaminados, en
su investigacion Moya-Ramirez 1., et al (2014) “Remediacion de suelos contaminados con
aceite de motor mediante tensioactivos altamente degradables” donde utilizando suelo
arenoso contaminado con aceite de motor; aplicaron un sistema de lavado continuo y otro
discontinuo, también evaluaron la capacidad de tres surfactantes biodegradables (Glucopon
600 y Findet 1214N/23) de origen sintético y otro sintetizado por Bacillus subtilis, con la
finalidad de hacer viable la remocion del agente contaminante. (p.21) Destacando los
convenientes resultados con el biosurfactante de Bacillus subtilis en los ensayos de
remediacion discontinua con respecto a los arrojados por el tensioactivo G600, los
biosurfactantes son considerados recursos para mejora de suelos, tal como lo plantea la
investigacion “Biosurfactants for sustainable soil management advanced in Agronomy” de

Ahmad et al (2018) en la cual consideran que la degradacion del recurso suelo debe ser



atendida como un problema ambiental de magnitud considerable; teniendo en cuenta que la
situacion podria agravarse debido al cambio climatico. Por tal motivo resaltan el uso de los
biosurfactantes y también de los biosurfactantes que producen los organismos, para mejora
de la calidad del suelo y su biorremediacion al encontrarse contaminados como un enfoque
emergente. Su investigacion se centra principalmente en los biosurfactantes producidos por
microorganismos y su aplicacion para restituir la salud del suelo; repotenciar la produccion
de forma sostenible. Otra investigacion que respalda la eficacia de los biosurfactantes es la
de Asalde G. y Enriquez K. (2016) quienes en su investigacion ‘“Rendimiento de
surfactantes producidos por bacterias degradadoras de hidrocarburos de petroleo, 20157,
determinaron que el rendimiento de los surfactantes producidos por bacterias
(biosurfactantes) es 6ptimo, debido que al proceder con la recoleccién de muestras de suelo
contaminado con petréleo y efectuar el aislamiento de bacterias consideradas degradadoras
usando el petroleo como fuente de carbono y energia en agar nutritivo y agar Mac Conkey.
Las bacterias generadoras de surfactantes se obtuvieron mediante el método de dispersion
en gota con los mecanismos minimo salino de Davis con 1% de glicerol y medio A con
glucosa como fuente de carbono y con las tres bacterias que lograron el mayor diametro en
el halo se establecio el rendimiento. En el suelo con un HTP de 21 200 mg Kg-1 se
consiguieron 176 aislados de bacterias, entre los que 86,36% necesito el petréleo como
fuente de carbono y energia. EI 95,39% de estas bacterias crecieron en medio minimo con
obtencién de biosurfactante, revelado por los halos de dispersion de petroleo liviano, con
didmetros de 1,6-39,6 mm al inicio y 2,0-30 mm después de 5 minutos. El coeficiente
méaximo de rendimiento de surfactantes Y (p/x) fue de 0,053 gL-1 con Sphingobacterium sp.
64M. La capacidad de dichas bacterias fue obtenida por la produccion de surfactantes y su
cualidad degradativa de hidrocarburos de petréleo, siendo efectivas para ser usadas en la
remediacion de suelos contaminados. (p. 54).

Existen una serie de microorganismos que producen biosurfactantes tal es el caso de
bacterias y levaduras; en su investigacion “Bacterial biosurfactant from Citrobacter freundii
MG812314.1 as a bioremoval tool of heavy metals from wastewater”, Gomaa, E.Z. y El-
Meihy (2019) exponen el problema de la contaminacion por metales pesados como una
situacion globalizada, por lo cual es de suma importancia desarrollar métodos para eliminar
los metales pesados del suelo y el agua. Actualmente los biosurfactantes son uno de los
compuestos que proporcionan una alternativa ecoldgica atractiva al proceso fisicoquimico

para aliviar los metales pesados. La investigacion consistié en aislar cepas bacterianas de



sedimentos de drenaje Al-Rahawy y se seleccionaron para la produccion de biosurfactante,
de estos fueron 10 cepas bacterianas se recodificaron como productoras de biosurfactantes
mediante los ensayos de dispersion y emulsion de aceite, ademés de la capacidad del
biosurfactante para la eliminacion de metales pesados en aguas residuales. El aislado mas
potente se identificdé mediante las caracteristicas morfoldgicas, culturales, bioquimicas, la
susceptibilidad a los antibidticos y la técnica de ARNr de 16 s como Citrobacter freundii
MG812314.1. Se descubrié que el biosurfactante producido es méas eficaz para eliminar
metales pesados de las aguas residuales, a saber, 80, 67, 66, 55, 45, 44 y 41% de aluminio,
plomo, zinc, cadmio, hierro, cobre y manganeso, respectivamente. Bajo dos potenciales de
indculo y dos tiempos de contacto. La interaccion de los metales pesados con biosurfactante
se monitoriz6 utilizando microscopia electrénica de barrido (SEM), espectros de rayos X de
dispersion de energia (EDX) y anélisis de espectroscopia infrarroja de transformada de
Fourier (FTIR). Por su parte Vigneshwaran C. y Sivasubramanian V. (2019) en su
investigacion en inglés “Evaluation of biosurfatant potential from Brevibacillus sp AVN 13
for remediation of hydrocarbons and heavy metals” detalla que la biorremediacion mediante
biosurfactantes es una de las tecnologias mas efectivas y prometedoras en tratar
hidrocarburos y lugares contaminados con metales pesados. Estos Biotensoactivos se
producen a través de microorganismos y al ser naturales son biodegradables siendo una
alternativa para los tensoactivos sintéticos. En este articulo la cepa productora del
biosurfactante Brevibacillus sp. AVN 13 se utilizé para hidrocarburos y metales pesados
para llevar a cabo el ensayo de biodegradacion con el Biotensoactivo mejorado con aceite
de motor usado por Brevibacillus sp. AVN 13 para la cual se uso el experimento del matraz
Erlenmeyer. La degradacion de la tasa de eliminacion de hidrocarburos se analizé por
cromatografia de gases como resultado se obtuvo que el Brevibacillus sp. AVN 13 tiene la
capacidad para degradar 72% de hidrocarburos y para la degradacion de metales se estudio
el cromo. Para medir el efecto de la concentracion inicial de cromo se estudio el efecto del
pH, tiempo de incubacion y la concentracion del Biotensoactivo. Como resultado se obtuvo
que la velocidad de eliminacion de cromo utilizando biosurfactantes se encontré que era
72.54% en condiciones optimizadas para ambos casos de estudio demostré que el
Biosurfactante de Brevibacillus sp. AVN 13 puede ser utilizado eficientemente para la
degradacion del aceite derramado y metales pesados en sitios contaminados.

Los biosurfactantes también son utilizados en combinacion con otras técnicas remediales

para suelos y aguas contaminadas; tal como lo expone Yang Z. et al (2018), en su
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investigacion “Combination of bioleaching by gross bacterial biosurfactants and
flocculation: A potential remediation for the heavy metal contaminated soils” exponen que
la combinacion de la biolixiviacion con los biosurfactantes de Bukholderia sp. Z-90 y la
floculacion por policloruro de aluminio (PAC) con el fin de desarrollar una técnica potencial
agradable con el ambiente y de esta manera remediar suelos gravemente contaminados por
metales pesados. La investigacion obtuvo resultados ptimos en cuanto a la eliminacion de
metales como Zn, Pb, Mn, Cd, Cu y As gracias al lixiviado de la Bukholderia sp. Z-90,
facilitando que los metales sean transformados en fracciones de especiacién que migran
facilmente también se demostré que los biolixiviados de Bukholderia sp. Z-90 fueron
superiores a los de otros biosurfactantes en estudios anteriores. Asimismo, Pereira F. et al
(2018) en su investigacion denominado “Bioleaching of toxic metals from sewage sludge by
co inoculation of Acidithiobacillus and the biosurfactant producing yeast Meyerozyma
guilliermondii”; tuvo como objetivo la evaluacion de la influencia de la co-inoculacion de
bacterias Acidithiobacillus y la levadura productora de biosurfactante Meyerozyma
guilliermondii en los procesos de biolixiviacion. Se realizaron pruebas usando lodos de agua
residuales de reactores UASB co-inoculados con cultivos Acidithiobacillus y Meyerozyma
guilliermondii; para incentivar la solubilizaciéon de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn determinados
mediante plasma de acoplamiento inductivoespectrometria de emision optica (ICP-OES).
Pasados diez dias de incubacion de solubilizd: 76.5 % de Zn, 59,8 % de Ni, 22 % de Cu, 9.8
% de Cd, 9.8 % de Cry 7.1% de Pb. Asimismo la presencia de la levadura acelero la
solubilizacion de Cd de 240 a 96 h; los resultados finales arrojaron que el producto obtenido
alcanzé las concentraciones maximas permisibles segun la normativa de Sao Paulo, EE.UU
y la Comunidad Europea, para la presencia de metales pesados en suelos.

Existen biosurfactantes producidos por un género especifico de bacterias como es el caso
de las Pseudomonas sp.; con respecto a ello Toribio-Jiménez J., et al (2014) expone en su
investigacion que existen una gran variedad de BS en la naturaleza de los cuales destacan
los producidos por el género Pseudomona sp., las cuales tienen la disposicidn de sintetizar
diversos tipos de biosurfactantes, siendo los de mayor produccién los glucolipidos y los
lipopéptidos ciclicos (CLP’s); entre las especies de pseudomonas productoras de BS tenemos
a la p. aeruginosa la cual produce BS ramnolipido y puede ser cultivada en diversos medios.
(p. 67). Caiazza et al (2005) indica que especificamente los ramnolipidos producidos por p.
aeruginosa han sido estudiados para su aplicacion en diversas areas entre ellas la eliminacion

de compuestos altamente toxicos (EPT) de suelos. (Citado por Toribio-Jiménez J., et al,
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2014, p. 68). De la misma forma Zouari O. et al (2018) en su investigacion “Bio-emulsifying
and biodegradation activities of syringafactin producing Pseudomonas spp. strains isolated
from oil contaminated soils”, procedio al aislamiento de ciertas cepas de pseudomonas
provenientes de suelos contaminados, siendo seleccionadas para la produccion de
biosurfactante; en total fueron elegidas tan solo tres de las once cepas aisladas debido a que

presentaban una alta actividad emulsionante (valor de E 24 en n- hexadecano ~78%),

identificAndose como parte del grupo P. putida. Asimismo, se demostré su rendimiento
estable en un pH dentro del rango de 6-12 a alta salinidad (10%) y luego de ser calentado a
80 °C; las pruebas fueron ejecutadas en micro- biorreactores de arena contaminada en los
cuales se demostré que las tres cepas seleccionadas podian degradar el diésel de esta manera
se evidencio el potencial que poseen para ser aplicadas en biorremediacion de hidrocarburos.
Por su parte Karlapudi A. et al (2018) en su investigacion “Role of biosurfactants in
bioremediation of oil pollution-a review” nos indica que realizé una revision a la aplicacion
y caracteristicas de los biosurfactantes como una alternativa eficiente para la degradacion de
hidrocarburos y sus derivados. Asi mismo mencionan que las cepas pseudomonas
aeruginosas son microorganismos que contienen una alta degradabilidad para hidrocarburos
en especial el hexadecano (hidrocarburo alcano), pero que también tienen la capacidad para
degradar y romper los octadecanos y heptadecanos después de 28 dias de incubacion.
Mencionan que la capacidad de degradacion que presenta esta bacteria se conocio por la
produccién de un biosurfactante incluso han estudiado que asociando esta bacteria
(pseudomona aeruginosa) Yy acinetobacter haemolyticus (bacteria productora de
biosurfactante) degradd considerablemente hidrocarburos en porcentajes de 39-71% y 11-
71%. Se estudié también sobre el diésel que es uno de los contaminantes de hidrocarburos
méas frecuentes en forma liquida el cual tiene complejos aromaticos los cuales son
persistentes e hidrofobicos, ello conlleva a que estan menos disponibles para los
microorganismos. Al ser de poca solubilidad se adhieren mas al suelo y tienden a liberarse
lentamente en fase acuosa lo que seria un factor de demora para un aumento de la
biorremediacion.  Se estudid también las caracteristicas y comportamiento de los
biosurfactantes donde se observaron que esto forma distintos complejos con los metales y la
remocidn superficial de metales pesados. Como conclusion esta revisién otorgé importante
informacion que nos muestra que los biosurfactantes son una alternativa eficiente y

prometedora para la biorremediacion en la rama del petréleo y derrames de petréleo, pero
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econdmicamente dentro del mercado aln no es competitivo con los tensoactivos; sin
embargo, con la investigacion que realizaron es factible la produccién a gran escala
utilizando sustratos de bajo costo con los que se reduciria el costo de produccion. Y en otra
investigacion comparativa denominada “Influence of rhamnolipid biosurfactant and Brij- 35
synthetic surfactant on 14C- Pyrene mineralization in soil”; Wolf D. y Gan J. (2018)
analizaron la influencia del biosurfactante ramnolipido y del surfactante sintético Brij-35 en
la mineralizacidon del Pireno-14C en el suelo con o sin el aumento de Mycobacterium
vanbaalenii PYR-1. Los resultados demostraron que el biosurfactante ramnolipido sirvié
como fuente de carbono preferencial en lugar del Pireno; por otro lado, el surfactante Brij-
35 generalmente increment6 la mineralizacion de PAH en suelos nativos; ambos no fueron
toxicos para los microbios del suelo que degradada HAP. Asimismo, la bioaumentacion de
Mycobacterium vanbaalenii PYR-1 aument6 aceleradamente la degradacion de HAP.
Existen investigaciones que respaldan el uso de biosurfactantes como avances
biotecnologicos de naturaleza eco amigable, tal es el caso de la investigacion de Das J. y
Lal S. (2017) “Bacterial biosurfactants can be an ecofriendly and advanced technology for
remediation of heavy metals and co-contaminated soil” mencionan que la contaminacion
ambiental debido a metales pesados es actualmente un problema severo por su toxicidad.
Por ello, su remediacién o eliminacion es de acelerada preocupacion. Asi mismo, explican
que existen muchas tecnologias para su remediacion, pero a su vez costosas y algunas con
resultados incompletos. Por lo tanto, este estudio hace énfasis a una técnica bioldgica
amigable con el medio, efectiva y de bajo costo. La aplicacion de biosurfactantes en la
remediacion de metales pesados es una técnica alternativa a través de bacterias que hacen
posible un eficiente resultado frente a metales pesados debido a su biodegradabilidad y baja
toxicidad. Asimismo, la produccién de biosurfactantes a partir de sustratos renovables de
bajo costo ha creado su produccion mas econémicamente posible.
Esta revision explica que los biosurfactantes bacterianos pueden abrir una vista para la
remediacion de suelos contaminados con metales pesados, mencionando que las posteriores
investigaciones deben centrarse en la produccién de biosurfactantes y sus nuevas formas de

aplicacion.

Segun Brack A. y Mendiola C. (2010) el suelo (o la tierra) es un estrato continuo sobre

la faz de las zonas continentales, siendo la excepcién las montafias muy escarpadas y los
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glaciares. Sus caracteristicas varian en composicion, profundidad, color y en contenido de
nutrientes.

Para Zavaleta, A. (1992, p.9) es la coleccién de cuerpos naturales tridimensionales
independientes con caracteristicas morfoldgicas, fisicas, quimicas y bioldgicas Unicas; como

un continuo sobre la superficie [...].

El suelo también puede ser entendido como la zona donde sucede la interaccién entre la
biosfera, hidrosfera y atmdsfera sobre la fase mineral de éste, se puede denominar como un
conjunto de particulas adheridas entre si las cuales retienen materia orgénica, gases,
disoluciones acuosas Yy sustratos inorganicos [..]Jposee varias capas o perfiles
distinguiéndose: la més superficial o zona O, formada por vegetales y otros restos de dificil
degradacion, de una tonalidad oscura y espesor delgado; la zona inmediata o A contiene
materia organica degradada o humus, donde se produce la lixiviacion de materiales; la capa
B con contenido arcilloso no posee una adecuada permeabilidad es el lugar de depdsito de
cationes y para finalizar la capa C constituida por material de la roca primigenia poco
meteorizada. (Mufioz V., Alvarez J. y Asedegbega E., 2016, p. 313,314)

Debido a que el suelo es una mixtura de material solido, liquido y gaseoso, la relacion
existente entre estos elementos define una serie de propiedades mecéanicas o fisicas, tales
como: consistencia, textura, temperatura, estructura, densidad, color y aireacion (Brack A. y
Mendiola C., 2010, p.314).

Para Mufioz V. et al (2016) es la funcion del tamafio y organizacion de las particulas del
suelo. Un suelo puede estar constituido por tres subclases: material de tamafio menor a 2
micras: arcilla, material comprendido entre 75 y 2 micras: material limoso y material
comprendido entre 2 y 0,075 mm: arenas, la clasificacion de los suelos segin su composicién

se realiza de acuerdo con el porcentaje en peso de cada fraccion granulométrica. (p.357)

Tabla 1. Clasificacion de los suelos de acuerdo a su composicion

Arena Limo Arcilla
Arenoso 86-100 0-15 0-15
Franco-arenoso 51-85 0-55 0-20
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Franco-limoso 0-50 50-100 0-20

Franco 30-50 50 0-20
Franco-arcillo limoso 0-30 50-80 20-30
Franco-arcillo-arenoso 50-80 0-30 20-30

Franco-arcilloso 20-50 20-50 20-30

Arcilloso-limoso 0-20 50-70 30-50

Arcilloso-arenoso 50-70 0-20 30-50

Arcilloso 0-50 0-50 30-100

Fuente: (Mufioz V., Alvarez J. y Asedegbega E., 2016, p. 358)

Segun Zavaleta A. (1992) la textura se puede definir como la relacion condicional por
peso de las diferentes clases de particulas por debajo de los 2 mm. El material mas grande o
fragmento rocoso posee un tamafio de 2 mm, el material més pequefio o fraccion de tierra

fina es de un tamafio menor a los 2 mm y se encuentra compuesta por arena, limo y arcilla.

Las particulas de suelo se reparten en un continuum de tamafios, aglomerandose en
distintas fracciones de acuerdo a su tamafio. (Porta J., Lopez-Acevedo M. y Roquero C.,
2003, p.51). La textura de los suelos nos permite la inferencia de otras propiedades de los
suelos tales como: disponibilidad de nutrientes, comportamiento frente al laboreo,
erosionabilidad, capacidad de retencién de agua disponible para las plantas (CRAD),
Rendimiento de cultivos y Riesgo de compacidad. (Porta J., Lopez-Acevedo M. y Roquero
C., 2003, p.39).

La estructura es el fendmeno mediante el cual las particulas se agrupan para formar
agregados. Teniendo en cuenta esas caracteristicas se diferencian suelos granulados (en
granos), de estructura esferoidal (agregados redondeados), blocosa (en bloques), laminar
(agregados en laminas) y prismatica (en forma de prisma). (Brack A. y Mendiola C., 2010,
p. 314).

La estructura del suelo se define como la agregacion de particulas, un agregado natural

e individual se llama “ped”, algunos agregados poseen una pelicula fina de color oscura

mayormente que posiblemente contribuye en mantener el agregado individual. La
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clasificacion estructural del suelo seglin su forma es de cuatro tipos bésicos: esferoidal,
prismatica, laminar y blocosa (Zavaleta A., 1992, p. 72,73)

La porosidad es el porcentaje de huecos en el volumen total del suelo, se puede medir
por el volumen del agua que acepta un cierto volumen de suelo seco, aceptando densidad

1g/cm3 para el agua:

porosidad = peso (suelo + agua) — peso (suelo)/volumen suelo

La porosidad influye tanto en la capacidad de drenaje de un suelo como en la posibilidad
de aireacion del mismo. (Mufioz V., Alvarez J. y Asedegbega E., 2016, p. 360).

La densidad corresponde al peso por volumen del suelo y se encuentra vinculada con la
porosidad, es decir mientras mas poroso sea el suelo tendra menor densidad; un suelo poco
poroso sera mas denso; la materia organica también determina la densidad del suelo al
encontrarse mayor presencia de ésta el suelo posee menor densidad. (Brack A. y Mendiola
C., 2010, p. 314)

Existen dos términos para enunciar la densidad del suelo, una de ellas es la densidad de
la particula, la cual es la densidad de las particulas que componen un suelo y otra es la
densidad aparente que es la densidad del suelo en su estado nativo, comprendiendo zonas
porosas. (Zavaleta A., 1992, p. 80)

Densidad de la particula = pesolvolumen (g/cc)

La temperatura es considerada una caracteristica importante ya que incide en los
procesos quimicos y bidticos y delimita la disposicion de las plantas. Por encima de los 5°C

es posible la germinacién. (Brack A. y Mendiola C., 2010, p. 314)

Para Zavaleta. A (1992) la temperatura es un factor determinante que define la naturaleza
y distribucion de las plantas sobre la tierra, controlando las actividades quimicas y
biologicas. A bajas temperaturas no existe actividad bidtica, entre los 0° y 5° C no hay

crecimiento de raices y la germinacion es casi imposible.
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La aireacion se puede expresar como el contenido del aire en el suelo y contribuye al
suministro de nitrégeno, oxigeno y didxido de carbono en el suelo. En suelos anegados la
aireacion es insuficiente, pero puede ser potenciada con el drenaje, la labranza, la
incorporacion de materia organica y la rotacion de cultivos. (Brack A.y Mendiola C., 2010,
p. 314)

La eficacia del intercambio de gases entre la atmosfera y el suelo influyen directamente
en las condiciones de aireacion. Un inapropiado abastecimiento de oxigeno se evidenciara
tanto en la tasa de respiracion TRy el coeficiente respiratorio CR. (Porta J., LOpez-Acevedo
M. y Roquero C., 2003, p.393).

CR = volumen de CO; liberadolvolumen de 02 consumido
CR=1 en condiciones aerobias

TR = volumen de 02 consumidolcm3 suelo y min

El color es una propiedad que no tiene mayor significancia sobre el comportamiento del
suelo, sin embargo, puede proporcionar informacion sobre su composicion y ciertas
propiedades que posee. (Porta J., Lopez-Acevedo M. y Roquero C., 2003, p.45).

La Capacidad de Campo, es el porcentaje constante de agua que contiene un suelo
saturado después de 48 h de drenaje, el cual ocurre por la transmision del agua a través de
los poros mayores de 0.5 mm de diametro y es adaptable sélo en suelos adecuadamente
estructurados en los que el drenaje del exceso de agua sucede con mayor rapidez, los suelos
pobremente estructurados tienden a un drenaje continuo. Por otro lado, el punto
permanente de marchitez se traduce en el contenido de agua luego de la pérdida total a

causa del cultivo por lo que su disponibilidad es nula (Shaxson F. y Barber R.,2005).

El pH es la cantidad de iones de hidrégeno (H*) y oxidrilo (OH") en el suelo, debido a
las distintas reacciones quimicas, los suelos &cidos presentan un valor de 6,5, los suelos
neutros tienen un valor entre 6,5y 7,4 y por encima de 7,5 son denominados suelos alcalinos.
(Brack A. y Mendiola C., 2010, p.322)
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El intercambio i6nico es la interaccion electrostatica debil entre las particulas de suelo
(coloides) cargadas negativamente, y los cationes de la disolucidn, estos cationes se hallan
solvatados [..] en disolucién existen cationes de diferente carga y en diferente
concentracion, los cationes méas abundantes en disoluciones que interactian con el suelo
Ca2*, Mg?*, K, Na, NH*, estos cationes son los que participan en intercambios. (Mufioz V.,
Alvarez J. y Asedegbega E., 2016, p. 377).

Las reacciones que se generan en un horizonte del suelo corresponden al grado de acidez
0 basicidad del mismo, siendo expresada por medio del pH y se encuentra determinada por
los cationes adsorbidos la materia organica presente y los minerales de arcilla. (Porta J.,
Lépez-Acevedo M. y Roquero C., 2003, p.251).

Para Mufioz V. et al (2016) la propiedad del suelo de neutralizar una base que se
incorpora a este se denomina acidez y la de neutralizar un acido basicidad. Son considerados
cationes acidos H*, AP, Fe3*, NH** y por cationes Ca?*, Mg?*, K*, Na* dan caracter béasico
al suelo. Uno de los parametros significativos y de gran interés es la Capacidad de
intercambio cationico (CIC) el cual representa la cantidad de cationes intercambiables por
unidad de peso de suelo en base seca dado como meq/100 g de suelo, el secado se hace a
110 °C y 24 horas, es independiente del pH. (p. 400,401)

La Materia organica esta representado por todo residuo o desecho de organismos
vivientes en etapa de descomposicion, los microorganismos contribuyen con este proceso y
se forma CO2 y H>O, parte del carbono se oxida en las sintesis de sustancias microbiales y
la otra como fuente de energia. La materia organica durante la formacion de los suelos se
acumula hasta llegar a un equilibrio descomponiéndose todo residuo organico. (Zavaleta A.,
1992, p. 128).

Mufoz V. et al (2016) la define como la composicion de biomasa viva, restos vegetales,
excreciones, restos de animales y productos de la degradacion, se divide en materia himica
y no hiimica. La descomposicion se da a través de la oxidacidn por reacciones enzimaticas,

produciendo mualtiples compuestos intermedios. (p.340, 341)
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El suelo agricola es aquel que se encuentra destinado a la produccién; asimismo debe ser
apto para los diversos cultivos y plantaciones, vale decir para la agricultura. Debe presentar
como caracteristica principal la fertilidad, que permite el desarrollo y crecimiento de los
cultivos. (EcuRed, 2015)

Brack A. y Mendiola C. (2010) definen la contaminacion de suelos como la introduccion
de sustancias contaminantes por el uso de relaves mineros, pesticidas, polvo de zonas

urbanas y desechos industriales derramados en la superficie. (p.430)

Se puede definir también como la adicién de un compuesto quimico o elemento externo,
que altera la concentracion inicial, produciéndose consecuencias perjudiciales; la
contaminacion genera la perturbacion del suelo disminuyendo su calidad y aptitud para su
uso. (Porta J., Lopez-Acevedo M. y Roquero C., 2003, p.830)

Generalmente las industrias debido a sus procesos generan contaminacion por metales
pesados. En su mayoria los elementos vertidos son: Mn, ZN, Cu, Pb, N, Mo y su porcentaje
de contaminacidn se debe al estado en el que se encuentran y a las caracteristicas del medio.
El pH del suelo controla la conducta de los metales: Cuando el pH de la solucion del medio
es acido, los cationes tienden a ser mas moviles, logrando atravesar las cadenas tréficas en
forma de toxicos o cantidades que generan deficiencia. En cambio, si se encuentran en pH
bésico, el efecto producido es inverso, inmovilizandose en el medio. Po otro lado el cambio
ionico es un factor crucial en la dindmica de los metales; en el contribuyen factores como la

concentracion, naturaleza del ion, etc. (Vega N., 2017)

El plomo es considerado un contaminante de la hidrosfera, edafoesfera y atmosfera. Se
deposita en los suelos mediante residuos industriales, deposiciones atmosfericas, residuos
mineros. Ante la presencia arcilla y materia organica en el suelo puede ser inmovilizado, sin
embargo, si el suelo presenta pH acido el plomo (Pb) se moviliza y es adsorbido por las

plantas llegando a ingresar al organismo humano por la cadena alimentaria. (Vega N., 2017)

El plomo tiene la capacidad de bioacumularse por lo que su concentracion en plantas y

animales se magnifica a lo largo de la cadena alimentaria. (Rubio, et al., 2004)
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Figura 1. Parametros implicados en la Biorremediacion
Fuente: modificada de Walter y Crawford, 1997.

Para (FAO,2018) la degradacion del suelo se precisa como una alteracion en las
caracteristicas del suelo repercutiendo en una depreciacion de la capacidad del ecosistema
para generar bienes o prestar servicios para sus consumidores. El estado de los suelos

degradados no permite que éste provea de los bienes y servicios habituales en su ecosistema.

La biorremediacion es el tratamiento de un suelo para remover de €l sustancias toxicas
y convertirlas en compuestos menos activos, o al menos fijarlas en porciones de terrenos que
se aislan y/o inertizan, aprovechando los procesos metabdlicos de microorganismos y
plantas. Hay dos vertientes en estos tratamientos: su accién sobre compuestos organicos,
toXicos 0 no, y que se encuentran en cantidades excesivas, crudo de petroleo y sus fracciones,
disolventes, pesticidas, compuestos clorados y su accion sobre compuestos inorganicos,
principalmente metales. La biorremediacién se podria diferenciar en dos secciones

dependiendo si la accidn se realiza por microorganismos, bacterias, hongos, algas; o por
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plantas. En cuanto a los microorganismos autdctonos propios del suelo pueden ser
estimulados o se pueden inocular especificamente Utiles. (Mufioz V., Alvarez J. y
Asedegbega E., 2016, pp. 466).

Las técnicas de biorremediacion son técnicas que aprovechan el ciclo de desarrollo y
crecimiento de los microorganismos del suelo con la finalidad de degradar contaminantes

organicos o reducir la presencia de algunos contaminantes inorganicos.

Bioventing

Consiste en la estimulacion del desarrollo de microorganismos aerébicos del suelo a
través de la inyeccion de aire para respaldar su actuacion en la biodegradacion natural de
compuestos organicos contaminantes. Es un tratamiento in situ que puede ser aplicado
eficientemente en suelos permeable y poco saturados, teniendo como ventaja principal frente
a otros tratamientos su simplicidad de operacion, menor coste e impacto minimo sobre la

superficie.

Land farming

Es el deposito controlado de desechos sobre un suelo, los cuales seran degradados por la
flora local. Su aplicacion se da cuando la permeabilidad es muy baja. Esta técnica se utiliza
con suelos que contienen hidrocarburos. Es menos apropiada para suelos que contienen

disolventes halogenados, de baja biodegradabilidad.

Compostaje

El objetivo es la descomposicion y estabilizacidn biolégica de sustratos organicos, bajo
condiciones que permiten el desarrollo de temperaturas termoéfilas, generando un producto
estable con caracteristicas humicas, libres de patdgenos y semillas; se realiza la degradacion
tanto de los restos vegetales como los residuos organicos del suelo (no es util si el suelo esta

contaminado por metales).

Fitorrecuperacion

En esta técnica se emplea plantas y organismos asociados a sus raices para la extraccion,
acumulacion, degradacién o inmovilizacion de contaminantes situados en suelos,
sedimentos y agua. (Mufioz V., Alvarez J. y Asedegbega E., 2016, pp. 471, 472,476)
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El método de Bioaumentacion es el uso de microorganismos especificos para aumentar
y optimizar la capacidad de degradacion de la poblacién microbiana natural. En este método
se agregan microorganismos Vvivos que han sido aislados de forma especial y elegidos por su
alta eficiencia para degradar los contaminantes causando su biodegradacion o
biotransformacion. (Amerex, 2017)

Segun Foster,M. y Whiteman,R., s.f definen la bioaumentacion como el
aprovechamiento de microorganismos destacados con el fin de potenciar las poblaciones
microbianas [...] asi mismo, impulsa la eficiencia de un proceso continuo; siendo una técnica
practicada desde los afios sesenta pero ha sido considerada con poco valor cientifico debido
a la ausencia de registros de resultados obtenidos.

El ingreso de microorganismos variados genéticamente o entrenados con el objetivo de
maximizar la biodegradacion. A nivel laboratorio o reactor su funcion es adecuada, sin
embargo, en ambientes externos depende de factores como: nutrientes, condiciones
ambientales, presencia de toxinas, movilidad y disposicién de los microorganismos y materia
organica. Los microorganismos foraneos deben sobrevivir a la depredacion y competir
eficientemente con la poblacion autdctona del suelo. Es una técnica que no emplea
maquinaria pesada y area extra para el tratamiento; la principal dificultad es la

contaminacion del medio. (Arcila A., 2016, p.33)

Los biosurfactantes (BS) son un conjunto de moléculas microbianas que se definen por
ser anfipaticas, ya que sus moléculas tienen dos partes diferentes, una hidrofobica y otra
hidrofilica. Son un conjunto que tiene estructuras distintas de moléculas tensoactivas, que a
diferencia de los surfactantes sintéticos ostentan en su mayoria menor toxicidad y mayor
biodegradabilidad. Entre los estudios mas resaltantes de los BS son los relacionados con la
industria del petroleo y la biorremediacion de lugares o restos contaminados con
hidrocarburos. Sin embargo, los biosurfactantes pueden ser aplicados en el campo de los
plaguicidas los cuales presentan compuestos xenobidticos. Este tipo de compuestos tienen
la capacidad de controlar enfermedades del ganado y de los cultivos como también la
proliferacién de plagas, asi como disminuir o impedir las pérdidas en la obtencion de
alimentos y favorecer al control de los vectores de distintas enfermedades. (De la Rosa,
2014)
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Tabla 2. Clasificacion de biosurfactantes y su uso en la remediacién de sitios

contaminados con metales pesados e hidrocarburos

Corynebacterium

sp.

Aplicaciones en
Grupo Biosurfactante | Microorganismo biotecnologia
ambiental
Incremento  de la
degradacion y
dispersién de
Pseudomonas hidrocarburos,
Rhamnolipidos | aeruginosa, emulsificacion de
Pseudomona sp. hidrocarburos y aceites
vegetales, remocion de
metales pesados del
suelo
Mycobacterium
tuberculosis,
o Rhodococcus
Glicolipidos ] Incremento  en la
o erythropolis, o o
Trehalo-lipidos biodisponibilidad  de
Arthrobacter sp., _
_ hidrocarburos
Nocardia sp.,

Sophorolipidos

Torulopsis
bombicola,
Torulopsis
petrophilum,

Torulopsis apicola

Recuperacion de
hidrocarburos de heces
y lodos, eliminacion de
metales pesados de
sedimentos, incremento
en la recuperacion del

petréleo

Acido

corinomicélico

Corynebacterium

lepus

Incremento de la

recuperacion de asfalto
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Acidos  grasos,
fosfolipidosy
lipidos neutros

Acido

espiculispérico

Penicillium

spiculisporum

Eliminacion de metales
de soluciones acuosas;

dispersion de pigmentos

hidrofilicos;
preparacion de
organogeles tipo
emulsion,

microcépsulas
superfinas

(vesiculas o liposomas)

Fosfatidiletanol-

Acinetobacter  sp.

Incrementan la

tolerancia de las

) Rhodococus ]
amina ) bacterias a los metales
erythropolis
pesados
Mejora  de la
biodegradacion de
hidrocarburos y
Lipopéptidos ) _ - plaguicidas clorados, la
Surfactina Bacillus subtilis o
eliminacion de metales
pesados y aumenta la
eficacia de la
fitoextraccion
_ Incrementa la
) o Bacillus B
Lichenisina _ _ ) recuperacion de
licheniformis )
petréleo
) Acinetobacter Estabiliza las
Biosurfactantes ) _
o Emulsan Calcoaceticus emulsiones
poliméricos _
RAG-1 hidrocarburo-agua
Acinetobacter Estabiliza las
Alasan radioresistens KA- | emulsiones

53

hidrocarburo-agua
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o Acinetobacter
Biodispersan

Dispersion de cal en

calcoaceticus A2 agua
Liposan Candida lipolytica | Estabilizacion de
emulsiones
) Saccharomyces _
Mannoprotein . hidrocarburos en agua
cerevisiaes

Fuente: tomado de Pacwa-Plociniczak, 2011

Se les denomina a los compuestos que se producen en superficies celulares microbianas

0 excretadas extracelularmente; contienen porciones hidrofilicas e hidrofébicas la cual

disminuye la tension superficial e interfacial y pueden ser biodegradados. Presentan

propiedades emulsificantes y deben de poseer una de las siguientes estructuras: acido

micolico, glicolipidos, complejos de lipo-polisacaridos, lipoproteinas o lipopéptidos,

fosfolipidos. (Vaca, S., 2016, p.13.)

El ramnolipido producido por la p. aeruginosa es uno de los méas estudiados y

caracterizados para la erradicacion de contaminantes del suelo por su poderosa capacidad

emulsificadora, con un valor CMC (Concentracion micelar critica) baja (Vaca, S., 2016,

p.13)
Parte apolar
(hidrofobica)
Interface
Parte polar
(hidrofilica) A)

Interacciéon con
sustancia no
soluble en agua

Interaccion ¢on

agua

Figura 2. Estructura de los biosurfactantes
Fuente: De la Rosa N. et al, (2014)
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Tabla 3. Ventajas de los biosurfactantes

VENTAJAS DESCRIPCION
Biodegradabilidad Facilmente degradables por microorganismos
Baja toxicidad Los BS son menos toxicos que sus homologos quimicos
Disponibilidad de Su produccion puede darse a partir de residuos de naturaleza

organica, por ende, resultan ser su produccion, econémicos.
La fuente de carbono se obtiene de hidrocarburos,

carbohidratos y/o lipidos

Factores ambientales No se ven afectados por factores ambientales como el pH,
salinidad, temperatura

Actividad superficie e interface ~ Pueden reducir la tension superficial del agua y la tension

interfacial agua/hexadecano

Otras Ventajas Biocompatibles y digeribles, siendo aplicados en industrias

cosméticas, farmacéuticas y alimenticias.

Fuente: De la Rosa N. et al, (2014), modificado por el autor

Mecanismo de accion de los Biosurfactantes (BS)

Solubilizan compuestos
hidrofdbicos Micela

: N,

Las micelas interactdan

con el agente
contaminante.

Transporte de la micela
solubilizada  con el
sustrato (1)

g

Intercambio de moléculas
con el BS (micelas) con la
célula (proceso  de
degradacion). (1)

g

Transferencia del sustrato
a la célula bacteriana. (111)

Microorganismo

Figura 3. Mecanismo de los biosurfactantes

Fuente: De la Rosa N. et al, (2014)
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La efectividad de los BS se basa en diversos parametros relacionados con su capacidad
solubilizadora de compuestos hidrofébicos, el méas significativo es la concentracion micelar
critica (CMC), disposicion de producir micelas. (De la Rosa N. et al, 2014, p.58) [...]
Mientras mas baja se la CMC mayor eficiencia tendréa el biosurfactante en tension (Singh et
al, 2007) citado por De la Rosa N. et al, 2014, p. 58.

Por otro lado, De la Rosa, N. et al (2014) menciona que un segundo pardmetro a tener
en cuenta en la efectividad de los biosurfactantes como es la tension interfacial (TI) entre
dos liquidos la cual dependiente de la fuerza de adhesion entre las moléculas de ambos
liquidos; los biosurfactantes para minimizar la T1 accionan como puentes produciendo una
tercera fase conocida como microemulsion, permitiendo la interaccion entre el contaminante

hidrofobico y la fase acuosa.

La Accion de microorganismos sobre metales: movilizar e inmovilizar, busca el cambio
del metal al estado redox, que permita movilizarlo hacia la fase liquida, pudiéndose extraer
o inmovilizar en la fase sdlida del suelo e incluso aislarlo, impidiendo la lixiviacion o

arrastre.

La interaccion metal-organismos se encuentra en funcidn de su naturaleza y
concentracion: si la concentracion del metal es elevada, actia como un agente biocida sin
embargo si es baja, interactta con los microorganismos e inclusive llegan a ser removidos

por éstos.

Las interacciones son: incorporacion a metalo-enzima por biosorcién (superficie celular)

0 acumulacion de metales (interior de la célula) bioacumulacion.
e Biolixiviacion: unién con metabolitos excretados (acidos organicos)

e Precipitacion: sulfuros, carbonatos, fosfatos

o Oxido-reduccion de cationes: variaciones importantes en las propiedades del metal
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Procesos que permiten movilizar metales: [...] bacterias que provocan procesos de
reduccion como por ejemplo Hg (I1) a Hg (0) volatilizdndolo a la atmdsfera o reduciendo su
valencia por ejemplo de Fe (111) a Fe (11).

Procesos que permiten inmovilizar metales: biosorcion, ocurre en biorreactores (ex situ)
acumulacion del metal en el interior de la célula, pero a pesar de ser un proceso lento se
compensa ya que la retencion es elevada por unidad de peso. Se debe equilibrar el pH,

temperatura, nutrientes o de otros cationes y aniones.

Son potentes bioacumuladores de metales algunas bacterias del género: Bacillus sp,

Pseudomonas sp y P. aeruginosa, Strectomyces sp, Strectoverticillium [...]. (Mufioz V.,
Alvarez J. y Asedegbega E., 2016, pp. 469,470).

Segun (Roldan A. y lturbe R., 2002) las biopilas son una de las técnicas de
biorremediacion de suelos dafiados por hidrocarburos, son conocidas como: biomonticulos,
pilas de composteo o bioceldas. Son aplicadas a la reduccién de la concentracion de
hidrocarburos totales del petréleo (HTP) por biodegradacion. Se considera un procedimiento
biologico controlado, en el cual los contaminantes de origen organico se mineralizan y

biodegradan.

El montaje de la biopila consiste en la formacién de pilas con el suelo a tratar,
estimulando la actividad microbiana, adicionando nutrientes, humedad y aireando, de esta
manera la actividad microbiana es proporcional a la disminucién de la concentracion de
HTP.

De acuerdo a la problematica mencionada, la investigacion planteé el problema general:
¢En qué medida se reducirda el plomo en el suelo agricola mediante el método
bioaumentacion de biosurfactantes en biopilas en Hacienda Mandinga-Huarmey? y los
problemas especificos: ¢Cuan 6ptimos son los biosurfactantes como medios biotecnoldgicos
para el tratamiento de suelos agricolas contaminados por plomo?, ;Cual sera el efecto de la
bioaumentacion de biosurfactantes en biopilas en relacion con el nivel cero? y ¢ Qué dosis
de biosurfactantes presenta mayor efectividad para la reduccién del plomo en suelos

agricolas?
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El estudio se justifica porque genera conocimiento en torno a la contaminacién generada
por metales pesados, ya que el plomo tiene efectos nocivos sobre el ambiente y la salud
humana. Actualmente en el Centro Poblado de Mandinga el suelo de uso agricola presenta
niveles elevados de Plomo (Pb) por sobre los Estandares de Calidad Ambiental. Por ende, la
propuesta que se plantea con el fin de mitigar esta problemética y mejorar la calidad del
suelo agricola del C.P Mandinga, es la utilizacidn de la bioaumentacion de biosurfactantes
en biopilas para la reduccion del Plomo (Pb) presente. Para determinarlo es necesario realizar
una investigacion orientada a determinar que cepas de microorganismos pueden ser usadas
como Gptimos productores de biosurfactantes para la degradacion de metales pesados; si
bien el método propuesto ha sido aplicado en su mayoria para el tratamiento con
hidrocarburos y sus derivados; tiene altas probabilidades de funcionar para la reduccién de
la concentracion de metales. De lo expuesto, esta investigacion ayudard y aportara los datos
necesarios, para aplicar el método en la reduccion del plomo presente en el suelo agricola
del C.P Mandinga, disminuyendo el impacto ambiental negativo originado y mejorando asi
la calidad del suelo, de los cultivos obtenidos y la microfauna.

La investigacion planted la hipotesis general: EI método de bioaumentacion de
biosurfactantes en biopilas es eficaz para degradar el plomo en suelo agricola en Hacienda
Mandinga — Huarmey Y las hipotesis especificas: Los biosurfactantes son 6ptimos medios
biotecnologicos para el tratamiento de suelos contaminados por plomo en Hacienda
Mandinga — Huarmey, la bioaumentacion de biosurfactantes en genera cambios en las

propiedades fisicoquimicas del suelo agricola de la Hacienda Mandinga — Huarmey.

Por lo que los objetivos a lograr fueron “Determinar el porcentaje de degradacion del
Plomo del suelo agricola utilizando el método de bioaumentacion de biosurfactantes en
biopilas en Hacienda Mandinga-Huarmey” como objetivo general y “Determinar las
concentraciones optimas de los biosurfactantes en relacion con las caracteristicas del suelo
agricola para el tratamiento por contaminacion de plomo en Hacienda Mandinga- Huarmey”,
“Determinar los niveles eficientes de bioaumentacion de los biosurfactantes en biopilas de
acuerdo con sus caracteristicas fisicas y quimicas para la degradacion del plomo en suelo
agricola en Hacienda — Huarmey” y “Comprobar qué propiedades fisicoquimicas del suelo
agricola de la Hacienda Mandinga-Huarmey cambian con la bioaumentacion de

biosurfactantes” como objetivos especificos.
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II. METODO
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2.1 Tipo y disefio de Investigacion
2.1.1 Disefio de Investigacion

Esta investigacion tiene un disefio experimental, segin Serrano, et al. (s.f.) sostiene que “la
investigacion de enfoque experimental el investigador manipula una o mas variable de
estudio, para controlar el aumento o disminucion de esas variables y sus efectos en las
conductas observadas”. Mediante actividades determinadas se busca comprobar, demostrar
o reproducir ciertos fenémenos o hechos o principios en forma natural o artificial de tal
manera que nos permite formular hipotesis que mediante un proceso cientifico se pueden

aceptar o rechazar.

2.1.2 Tipo de Investigacion

Conforme a (VARGAS C., 2011), la investigacion se dio de manera aplicada, ya que la
investigacion busca encontrar una aplicacion de conocimientos tedricos de una determinada
situacion para llevarlos a la préactica y/o realidad. Mejorando en algun aspecto las fuentes
encontradas o basadas inicialmente. Por altimo, la clasificacion de las variables, estan
enfocadas a la cuantitativa Continta. Dado que los resultados obtenidos se representan

mediante valores numéricos enteros y/o fraccion.

2.2 Variables, operacionalizacion

Variable dependiente : El suelo agricola contaminado
Variable independiente : La Bioaumentacion de biosurfactantes en biopilas
Ver Anexos
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2.3 Poblacién, muestra y muestreo

2.3.1 Poblacién:

La poblacién objetivo de investigacion estd compuesta por ocho mil seiscientos veinte con
siete (8620.7) metros cuadrados de suelo agricola de la Hacienda Mandinga, distrito de
Huarmey, Provincia Constitucional de Huarmey. Se encuentra ubicado a la altura del
kilometro 293 de la Panamericana Norte al margen del rio Huarmey.

- Geomorfologia y Geologia

Huarmey se ubica en el Batolito costero (intrusiones de granitoides) que se extiende de forma
paralela y a lo largo del pacifico estos depoésitos se acumularon durante las postrimerias del
Albiano medio y representan un ciclo de erupciones volcanicas submarinas ocurridas a
profundidades cada vez menores y seguidas por otras de tipo sub-aéreo en la parte méas alta
y oriental, los volcénicos erupcionaron a traves de fisuras a partir de grandes camaras de

magma gabroico, dioritico y tonalitico del Batolito costanero subyacente.

En el area de estudio se ha establecido cinco (04) unidades hidrogeoldgicas, que son:

- Dep6sitos aluviales
- Depésitos coluviales
- Dep6sitos edlicos

- Depdsitos marinos

- Cultivos

La principal actividad economica de Huarmey es la agricultura de exportacion entre sus

mayores producciones se tiene el maiz amarillo, la palta y el esparrago.
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- Clima

El clima de la Provincia de Huarmey es variado, en general se considera clima templado-
calido y himedo con temperaturas promedios de 12°C y 28°C, pudiendo eventualmente

Ilegar en verano a un maximo que es de 35°C.; la humedad relativa varia entre 65% y 70%.

Figura 4. Area de la Poblacion de la Hacienda Mandinga

Fuente: Google earth

Georeferenciacion:

Tabla 4. Georeferenciacién de la Poblacion de Mandinga

AREA DE LA
cODIGO DESCRIPCION POBLACION | COORDENADAS UTM| REGION
M2
SUELO
B X: Y:
SHM AGRICOLA 8620.7 m? ANCASH
8886864 | 17L.0819287
MANDINGA

Fuente: Propia
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2.3.2 Muestra y Muestreo:

La muestra presente de estudio es la representacion de la poblacidn y se consiguié mediante

el muestreo probabilistico. Para ello las muestras fueron obtenidas mediante la creacion de

cuadriculas sobre la poblacién. De esta manera se obtuvo la muestra de manera uniforme la

cual fue extraida de un area de 818.87m?. La muestra se obtuvo mediante el método aleatorio

simple seguin el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM de la Guia de Muestreo de Suelos
elaborado por el Ministerio del Ambiente. La cual proporciona la siguiente férmula para la

determinacion de muestra sobre el suelo contaminado.

Dénde:

NEN LD € S — (1)

N= Numero minimo de puntos de muestreo en el muestreo de Detalle

X = Puntos de muestreo del MI que superan los ECA suelos

Para el muestreo se utilizé el patron de Rejillas Regulares ya que al ser un area llana este

tipo de muestreo es ideal segun la Guia de Muestreo de Suelos.

A. Area de muestreo

Tabla 5. Georeferenciacion de los puntos del area de muestreo

AMM-H | COORDENADAS UTM (AMMH) | AREA DE MUESTREO
PTO 1 X: 8886865 Y: 170019285
PTO 2 X: 8886895 Y: 171819331
818.87 m?
PTO 3 X: 8886886 Y: 17L0819335
PTO 4 X: 8886863 Y:17L0819311

Fuente: Propia

NOTA: Area de muestreo Mandinga - Huarmey (AMM - H)
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B. Calculo de la muestra del Muestreo de Detalle

Para obtener los puntos de muestreo, para el muestreo de detalle se realizé inicialmente un
muestreo de identificacion donde se dividié el lugar en tres zonas, de las cuales se tomaron
diez puntos de muestreo en cada una, obteniéndose un total de 16 puntos que superaron los
ECA, los cuales se procedié con su homogenizacion para formar una sola muestra
representativa, posterior a ello se procedi6é con su anélisis el cual super6 los ECA de suelo
para metales pesados Plomo (Pb) en suelo agricola que es de 70 mg/kg. Para determinar el
namero de puntos a muestrear basandonos en la Guia de Muestreo de Suelo del D.S. N° 011-
2017 MINAM se utilizo la formula:

N=1.75 * (16) + 2

N= 30 muestras

C. Muestreo de Detalle

Se realizaron 30 hoyos de 10cm de didmetro y 30cm de profundidad para suelos agricolas
de acuerdo con la Guia de Muestreo de Suelo del D.S. N° 011-2017 MINAM. Ver (Figura
5). La profundidad de los hoyos para suelo agricola esta entre el siguiente rango: 0 - 30 cm

y se utilizé el método de cuarteo por cada punto.

oo "o o0 " o
‘o oo "o"ol"ol| .
ofo Po*o o *ol| T
‘ool ol ol"ol"0
oo "o "o "o "o

33m
477 m/cu

Figura 5. Puntos de muestreo
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Muestreo de Nivel de fondo del suelo

Tiene como objetivo determinar la concentracion del contaminante en los horizontes del

suelo. Este muestreo es utilizado para contaminantes como metales pesados y es realizado

de acuerdo con la Guia para muestreo de suelos. En el area delimitada se realizé una calicata

de Im x 1m x1m.

Tabla 6. Parametros fisicos de la Calicata in situ

ALTURA DE
j TEMPERATURA
CODIGO COLOR TEXTURA -C) HORIZONTE
(cm)
Arcilla +
A° Marrén 325 15
Arena
Marron Arena +
A ) 29.0 34
claro A. Arcilla
Marron
B ] Arena 27.0 30
amarillo

Fuente: Propia

NOTA: El suelo agricola de Mandinga es un suelo formado por aluviales.

Tabla 7. Pardmetros quimicos de la Calicata in situ.

; TEMPERATURA CE
CODIGO pH Eh (mV)
(°C) (Uslcm)
A° 31.30 7.8 425 -43
A 29.30 6.71 448 28
B 27.45 6.83 237 20

Fuente: Propia
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E.

Mediciones realizadas al ambiente.

Tabla 8. Mediciones al Ambiente

TEMPERATURA | TEMPERATURA| HUMEDAD
CODIGO| AMBIENTE SUELO RELATIVA| HORA | FECHA
(°C) *C) (%)
SHM 35.2 32.00 26 2:46 PM | 27/02/2019

Fuente: Propia

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnicas e Instrumentos

Las técnicas por utilizar en la presente investigacion son la observacion directa y la

experimentacion las cuales nos permitiran explorar directamente el fenomeno de estudio,

contemplando los aspectos inherentes a sus caracteristicas y comportamiento.

Se utilizaran las fichas y formatos como instrumentos de recojo de datos, los mismos que se

detallan en la tabla N°9 las mismas que han sido validadas por los expertos en la materia:

Tabla 9. Técnicas e instrumentos

ETAPA FUENTE TECNICA INSTRUMENTO | RESULTADO
bik')\l/liiterréll?ilco Ficha de
Estudio . .g Observacion del observacion e Informacién
- digital y v .
preliminar de . lugar y andlisis imagenes detallada de la
fisico del - .
la zona . de documentos fotograficas zona de estudio
area de
estudio
- . Ficha de muestreo Obtencmn. de
Recoleccion Hacienda . la materia
. Observacion de suelo .
de muestras Mandinga prima
(Instrumento # 01)
(suelo)
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Medicion de | Laboratorio Determinar la
Parametros de la Ficha de naturaleza y
fisicos y Universidad | Experimentacion| pardmetros del composicion
quimicos del de suelo de la materia
suelo Ingenieria de estudio
Residuos
organicos Creacion de Ficha de Obtencion de
Obtencion del | (verduras, celdas de pardmetros del .
. - : insumo para
Biosurfactante| frutasy putrefaccion y biosurfactante degradar (cepa)
estiércol de | descomposicion | (Instrumento # 02) g P
cuy)
Observacién/
L Laboratorio | Experimentacion Ficha de o
Aplicacion _— . Disminucion
de la (Adicion de observacion de :
del o . . de la cantidad
. Universidad | porcentajes de degradacion de
biosurfactante i de Plomo en el
de biosurfantante al Plomo
en el suelo . suelo
Ingenieria suelo (Instrumento # 03)
contaminado)
Laboratorio Ficha de
L de la . Resultados Comprobacion
Anadlisis de N Procesamiento e . .
Universidad . mediante de los objetivos
resultados Interpretacion
de softwares planteados
Ingenieria (SPSS20, Excel)

Fuente: Propia

2.4.2 Validez y confiabilidad

Para Corral, Y. (2009), la validez daria respuesta a la pregunta ¢ Cudl es la correspondencia
del universo o poblacién con relacién a la particularidad que se va a medir?, consistiendo
principalmente en que el instrumento mida lo que tenga medir (autenticidad). La validez de
contenido hace referencia al grado en que un instrumento plasma la potestad determinada
del contenido de lo que se desea evaluar, no se expresa cuantitativamente y mas bien es una

cuestion de juicio lo que llamamos Juicio de Expertos (pp. 230,231).

Por ende, la presente investigacion encaja dentro de la validez de contenido, se sometieron
a evaluacion las fichas e instrumentos elaborados para la recoleccién de datos por tres

especialistas expertos en la materia, docentes de la Faculta de Ingenieria Ambiental de la
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Universidad César Vallejo. Los docentes especialistas que validaron estos instrumentos

fueron:

Docente Experto 1:

Apellidos y Nombres : Benites Alfaro Elmer
Grado Académico  : Doctor en Educacion
N° de Colegiatura  : 71998

% de Aprobacion : 95 %

Docente Experto 2:

Apellidos y Nombres : Tello Mendivil Verénica

Grado Académico  : Maestro en Ciencias Ambientales
N° de Colegiatura  : 98633

% de Aprobacion 195 %

Docente Experto 3:

Apellidos y Nombres : Aylas Humareda Maria del Carmen

Grado Académico  : Maestro en Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
N° de Colegiatura  : 55149

% de Aprobacion 195 %

Se obtuvo un promedio de 95% de confiabilidad de los instrumentos

Para estimar la confiabilidad se aplico el Método Test — Retest el cual identifica la
fiabilidad como Estabilidad de la medida. El test se aplica a una muestra de sujetos en dos
momentos temporales distintos y se correlacionan ambas medidas. Se supone que, si el test
es preciso, las medidas deberan ser muy parecidas y el coeficiente de fiabilidad tendera a 1.
Si ello es asi se asume que el test es fiable porque independientemente de cuando se aplique
se tiende a obtener con él siempre la misma medida. (Open Course Ware de la Universidad
de Salamanca, 2011).
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2.5 Procedimiento

A. Muestreo y Recoleccion de Suelo Agricola

Para la obtencion de la muestra de suelo hemos realizado primero el reconocimiento del
lugar de estudio y realizado el muestreo de identificacién que permitié verificar que el suelo
se encontraba con altos indices de contaminacion por plomo. Seguido se procedio a realizar
el Muestreo de Detalle seguin la Guia de Muestreo de Suelos del D.S N° 011-2017-MINAM
de donde se obtuvo mediante la formula para areas agricolas el nimero minimo de puntos a
tomar los cuales fueron 30 y se realizaron utilizando el método Aleatorio Simple bajo el
patron de Rejillas Regulares para areas llanas. Posteriormente cada hoyo contd con un
didmetro de 10cm por 30cm de profundidad de donde se extrajeron entre 6, 7 y 8 kg de suelo
de cada hoyo los cuales fueron cuarteados para obtener una muestra representativa de 4kg
las que fueron colocadas en bolsas de polietileno las cuales fueron 30 en su totalidad con su
respectiva rotulacion. Para el muestreo se utilizaron los siguientes materiales y equipos (Ver
Tabla 10):

Tabla 10. Equipos y materiales Toma de muestra

EQUIPOS MATERIALES
GPS (GARMIN 64S) Palas, picos, picota
Multiparametro (EZDO 7021) Wincha de 50 m.
Cronémetro (MOD SH-146) Martillo
Conductividad hidraulica Bolsas, cinta, rafia
Balanza Cuarteador
Conductimetro (HANNA HI 8424) Manta plastica
Liner Agua destilada
Cilindro Biselado Botellas plasticas
Termémetro de suelo (THERMO Brocha
HYGRO TA218D)

Piceta

Fuente: Propia
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Figura 6. Instrumentos y materiales

Figura 7. Lugar de muestreo -Mandinga
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Figura 8. Medicion de rejillas
regulares

Figura 10. Guardado de muestras
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Asi mismo se realizaron bajo la ficha de Pardmetros de Muestreo controles de los parametros
fisicoquimicos in situ como: pH, conductividad eléctrica, potencial REDOX, conductividad
hidraulica y temperatura, para luego realizar una calicata de 1m x 1m x 1m, donde se
estudiaron los horizontes existentes y que fueron analizados para poder identificar el
contaminante Plomo (Pb) en el suelo. Se obtuvieron los resultados de los parametros

iniciales analizados (Ver Tabla 12 y 13).

Figura 11. Excavacion Calicata y Medicidn de Parametros

1. Determinacion de la Conductividad Hidraulica in situ.

Para hallar la conductividad Hidraulica del suelo de Mandinga introducimos dos anillos de
distinto diametro sin alterar el terreno. Se agregd agua al nivel de 100 mm y se tomo el
tiempo que demoro en filtrarse al suelo. Se obtuvieron los resultados conforme a la (Ver
Tabla 11).
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140 mm

t=1604 s

100 mm

Figura 12. Tiempo determinado para la conductividad
hidraulica in situ

Para hallar la constante de conductividad se utilizé la férmula universal:

Donde:

K : Constante de conductividad hidraulica
h - altura del suelo (mm)

A : nivel superior inicial

B : nivel inferior

t : tiempo en segundos

Figura 13. Conductividad hidraulica in situ
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2. Conductividad Hidraulica in situ (superficie)

Para determinar La conductividad Hidraulica en la superficie se utiliz6 una probeta de 350
mm con agujeros en la superficie al cual se le afiadié suelo contaminado y agua destilada.

Se tomé el tiempo de drenaje y se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 11).

300 mm

1, =182s Ki:
200 mm

tb=317s K
100 mm

-l

Figura 14. Tiempo determinado para la conductividad
hidraulica en la superficie

Figura 15. Conductividad hidraulica
superficie
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3. Determinacion del Potencial Redox (Eh)

Para medir el potencial redox del suelo se utilizé el Multipardmetro el cual previamente se
calibré. Posteriormente se tom6 100gr de suelo tamizado en malla 10 y lo depositamos en
un recipiente de 500mL afadiéndole agua destilada en una relacion 1:2 la cual se agit6 por
20min, se dejo decantar 30 min para poder realizar la medicion con el equipo. Se obtuvieron
los resultados (Ver Tabla 12).

4. Determinacién de la Conductividad Eléctrica (CE)

La determinacion de la conductividad eléctrica, se realizo in situ con la finalidad de obtener
un indicador del comportamiento de los aniones y los cationes en el suelo. Se obtuvieron los
resultados (Ver Tabla 13).

Figura 16. Mediciones in situ para la conductividad eléctrica
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B. Acondicionamiento y caracterizacion de la muestra de suelo contaminado

En la caracterizacion del suelo, se tuvo que realizar un cuarteo representativo de todos los
puntos que se tomaron en campo, el cual fue de 1000 g por cada punto. Seguidamente las
colocamos en una manta de plastico donde se realiz6 la homogenizacion mediante la técnica
del cuarteo especificado en el D.S N° 0112017-MINAM las que fueron seleccionadas en un
recipiente donde fue tapado herméticamente para que sus caracteristicas de humedad no
varien. Por lo tanto, se trabajé de manera continua donde se pudo medir los pardmetros
fisicos y quimicos iniciales en el laboratorio como también conocer pardametros importantes
de un suelo agricola como: su estructura, textura, porosidad, capacidad de campo, punto de
marchitez, conductividad eléctrica, porcentaje gravimétrico. Todos estos pardmetros se

realizaron en el laboratorio

1. Caracterizacion del suelo Mandinga:

- Cuarteo de los puntos de muestreo.
- Extracto de suelo
- Parametros fisicoquimicos iniciales

- Determinacién del contaminante: Plomo (Pb) inicial

2. Procedimiento para obtener el extracto de suelo:

- Tamizamos la muestra ya cuarteada con malla N° 10 (2.00 mm)

- Se pes6 200g de muestra

- Se agreg6 250 mL de agua destilada

- Luego se agit6 por 25 minutos en agitador orbital

- Se dejo6 decantar por 30 min

- Mediante un filtro, un quitasato y una bomba de vacio se extrajo la solucion

- Posteriormente se tomo6 150 mL del extracto sobrenadante para hacer las mediciones
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Figura 19. Extraccion de la solucién
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3. Parametros fisicoquimicos (Iniciales)

Para determinar los pardmetros de pH y conductividad eléctrica utilizamos un

multipardmetro. Para la medicion del pH se utiliz6 la siguiente formula:

pH = —log(H") . .. ....(2

Primero se calibré el equipo. Para ello se utilizaron buffers estandarizados internacionales.

Se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 14)

Figura 20. Calibracion del equipo

4. Conductividad Eléctrica (CE)

Para la conductividad eléctrica se utilizé la misma solucién en relacion 1:1. Que viene a ser
la cantidad de movimiento cationico que tiene el suelo y que se encuentra en la capacidad

de intercambio cationico (CIC) hallado. Se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 13).
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Figura 21. Medicion de la conductividad eléctrica

5. Determinacion de la densidad real (Dr) — Método del Picnémetro

Para determinar la Densidad Real se tomé la muestra del Liner pequefio, que es de material
de acero inoxidable, el cual se introdujo en el suelo mediante algunos golpes tomandose la
muestra de suelo in situ.

La densidad de la fase s6lida del suelo casi es constante en la mayoria de suelos: 2.65 g/cm?.

Su variacion es fundamentalmente a la cantidad de materia orgéanica.

Figura 22. Suelo in situ extraido del Liner
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Materiales:

e Picnometro

e TermOmetro

e Balanza analitica

e Plancha de calentamiento

e Agua destilada

Figura 23. Método del picndmetro

Procedimiento:

a. Se procedio a pesar el picnémetro limpio y seco con su tapa

b. Se llen6 con agua destilada y se pesé nuevamente

c. Severtié aguay se agreg0 5 g de suelo secado al aire

d. Se calent6 suavemente hasta la ebullicién, posteriormente se dejé enfriar el picndmetro

y su contenido, luego se enrazé con agua destilada hervida.

e. Se procedio a pesar, secar y medir la temperatura.

Para ello se utilizé la siguiente formula:

Dw (Ws — Wa)
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Dénde:

Dr: Densidad Real

Dw: Densidad del agua a temperatura observada
Ws: Peso de picnémetro + suelo

Wa: Peso del picnémetro limpio y vacio

Wsw: Peso del picnémetro + suelo + agua

Ww: Peso picndmetro + agua

Se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 15).

Figura 24. Peso del picndmetro con agua

6. Determinacion de la densidad aparente (Da) — Método del cilindro biselado

Es la masa de una unidad de volumen de suelo seco, al ambiente (ésta incluye tanto a los

poros como a los sélidos). Se utilizaron las siguientes formulas:
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_ Wss

a= Ve reee e eeeeereeennn (D)
Donde:
\V/¢ : volumen del cilindro
r : radio del cilindro
h :altura

Wsh  : peso del suelo himedo
Wss  : peso del suelo seco (105 °C) x1H
WT . peso de tara

Se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 16).

7. Determinacion de la Textura — Método de Stoke

Para determinar la textura del suelo de Mandinga se utilizé el Método de Stoke que hace
referencia a los tamarios de particulas que forman el suelo. La textura del suelo es una de las

caracteristicas fisicas y por tanto tiene relacion con la conductividad hidraulica.

Materiales:

Cronémetro

Hidrometro estandar (ASTM — 152H)
Dispersor mecanico (mezclador)
Agitador manual

Probeta de 1000 mL

Pipeta de 10 mL

Agente dispersante (Hexametafosfato de sodio) - Alcohol amilico
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Procedimiento:

a. Se pes6 50gr de muestra tamizada en malla 2mm

b. Se verti6 el suelo en la agitadora agregando 20mL del agente dispersante y agregamos
500mL de agua. Se agit6 por 10 min.

c. Luego se verti6 en la probeta de 1000mL.

d. Se agit6 10 veces.

e. Se colocd el crondmetro en marcha y se sumergié el hidrometro

=h

Se tomé el tiempo y la temperatura a los 40 s y posteriormente en 30 min. y en 2 h.

Formulas:

lectura a los 40 s

0 =100 — X 100
% arena peso de la muestra (g)a 105 °C TR A6

lectura a los 40 s

0 illa =100 —
% arcilla peso de la muestra (g)a 105 °C X100 e eeeen(7)

%limo =100 — (% arcilla + % arena) . . .. (8)

Nota : El % arena + % arcilla + % limo = 100%

Se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 17).
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Figura 25. Método de Stoke

8. Determinacion de la Porosidad del Suelo
El espacio poroso de un suelo es la parte de este en su estado natural, esta ocupado por aire
y agua dependiendo de la disposicion de las particulas sélidas. Se obtuvieron los resultados
(Ver Tabla 17)

Célculo de la Porosidad Total:

Para el calculo se utilizo la siguiente formula:

Da
PT = {1 _ E} £ 100 e (9)

Donde:
Da: Densidad aparente
Dr: Densidad Real
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9. Determinacion de la Capacidad de Campo (CC) — Método de Bodman y
Mahmud

Para hallar la capacidad de retencién de agua que tiene el suelo de Mandinga utilizamos el
meétodo de Bodman y Mahmud la cual nos permite determinar la Capacidad de Campo (CC)

en base al peso seco con los datos granulométricos obtenidos:

CC %ps = 0.023 (% arena) + 0.25 (% limo) + 0.61 (% arcilla) ............ (10)

Se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 18).

10. Determinacion del Punto de Marchitez Permanente (PMP) — Método de
Richards

El punto de Marchitez hace referencia a la estadia de la planta, la cual no llega a absorber

agua del suelo, ya que este no recibe nuevos aportes hidricos.

Para hallar el PMP se utilizo el método de Richards el cual utiliza la siguiente formula:

PMP %ps = 0.001(%arena) + 0.12m (% limo) + 0.57 (%arcilla) ........... (11)

Se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 19).

11. Determinacion del Contenido Volumétrico de agua (@)

Para hallar el Contenido volumétrico de agua utilizamos la siguiente formula:

0 =%HG+*Da ...l (12)
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Donde:
%HG : Humedad Gravimétrica del suelo
Da : Densidad aparente

Se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 20)

12. Conductividad hidraulica- Método Darcy

_&@ e (13)

Donde:
h: altura del suelo (mm)

A: nivel superior inicial
B: nivel inferior
t: tiempo en segundos

Se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 11)

A 300 mm
B 200 mm
100 mm

—

Figura 26. Conductividad
hidraulica inicial

t1

2
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Figura 27. Conductividad hidraulica inicial

13. Analisis granulométrico del suelo - Método por tamizado (ASTMD 422)

Wis * 100

% retenido = T e (10)
MS

Donde:

WRMS = Peso retenido de la muestra seca
WMS = Peso de la muestra seca (105 ° C)

+Retenido (% acumulado = % + %PR)

- Pasa % acumulado = 100 - (+ % Retenido)

Procedimiento:

1. Cuarteamos la muestra

2. Se procede a pesar 150 g de muestra

3. La muestra pesada fue llevada a la estufa a 105 ° C por 60 minutos
4,

La muestra fue pesada nuevamente



5. Se selecciond la malla “O” y las que contintian dependiendo del tipo de suelo
6. Setamizd uno por uno los tipos de suelo

7. Se pesa cada tamizado y se procede a colocar los datos

Se obtuvieron los resultados Ver Tabla 21.

Figura 28. Tamizado de suelo en diferentes mallas

14. Determinacion del contaminante Plomo (Pb) inicial:

Fue importante conocer el plomo inicial existente en el suelo agricola mandinga, el cual se
pudo preparar de manera inicial secando la muestra en malla 10 en una estufa a 105°C por
45min. Luego se pulverizo a malla 60% - 200 en un mortero. Seguidamente tomamos un
peso en una balanza analitica el cual fue de 0.25 para verterlo en un vaso precipitado de 150
mL la que se humedecié en 5 mL de agua destilada, se colocé en la plancha de digestion
donde se le agregaron los reactivos acido nitrico y acido clorhidrico y se tap6 el vaso con
una luna de reloj llevando la digestion a temperatura suave por 1h. Para luego aumentar la
temperatura de la plancha hasta 300°C y llevar la muestra a pastoso, se agreg6é 5mL de &cido
clorhidrico y se llevo a ebullicion por 5min. Luego se sacé la muestra a enfriar. Cuando la
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muestra estuvo fria se enraz6 en una fiola de 25mL. Este proceso estuvo realizado con el
método EPA 350, y cdmo técnica se utilizo espectrofotometria de absorcion atdmica con el
cual se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 22).

C. Disefio y Montaje del biorreactor para la produccion del biosurfactante

Materiales:

e Dos tubos de agua de 6” de 3 m de longitud

e Seis de niples largos de 17

e Seis codos de 45° x /2” de PVC

e Seis llaves de paso de plastico

e Seis adaptadores

e Seis tapones de PVC para desagtie

e Seis tapones de PVC para agua

e Seis reducciones conicas de PVC

e Un tubo de PVC de 2 SAP de 6 m de longitud
e Dostinas cuadradas de 50 L

e 50 kg de tierra del lugar de estudio (Mandinga)
e Pegamento de agua

e Teflon

Herramientas:

e Taladro manual

e Tronzadora de disco

e Guincha
e Pala
Equipo:

e Equipo de proteccion personal

Procedimiento:
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1. Se procedid a cortar los dos tubos para desagiie de PVC, cortandose seis (06) tubos

de 75 cm cada uno.

Figura 29. Corte de tubo de PVC haciendo uso de la
tronzadora

2. Se perforo los tapones de agua (color naranja) haciendo uso del taladro a fin de crear
una especie de filtro, posterior a ello se introdujeron por un extremo del tubo asegurandolas

con pegamento, se repiti6 el procedimiento en los seis tubos.

Figura 30. Perforacién de las tapas de agua de PVC
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3. Se coloca en un extremo de cada uno de los seis tubos de 75 cm, los tapones de
desaglie (color gris) asegurandolos con pegamento, posteriormente se perford una
circunferencia de 4 cm de didmetro en la parte media de los tubos donde se colocaran tubos
para desfogue y para emision de gases.

Figura 32. Perforacion de la parte media de
los tubos

ek

Figura 31. Tapon gris de PVC

4. Se armaron las tuberias de desfogue y tuberias de emision de gases haciendo uso de
los codos de 45° x 2, los niples de 17, las llaves de paso y adaptadores, asimismo el tubo

SAP de 6 m se dividié en doce (12) pedazos de 50 cm cada uno, teflén y pegamento.

5. Se realizaron tres orificios de 3 cm de diametro en la parte frontal inferior de cada

una de las tinas.
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Figura 33. Perforacion de la parte frontal
inferior

Figura 34. Montaje de tuberias
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6. Se perforaron los seis tubos de PVC en la parte inferior (en la tapa de PVC de agua),
teniendo cada orificio 3 cm de diametro, se adaptaron las tuberias de emisién de gases,
ensamblandolas con ayuda del pegamento y teflon al orificio realizado anteriormente en la
parte media del tubo de PVC. Se colocaron tres tubos en cada una de las tinas, asimismo se
procedié a ensamblar la tuberia de desfogue, al orificio de 3cm de didmetro hecho a la base,

la misma que queda suspendida hacia la parte delantera externa de la tina.

Figura 35. Ensamblado de tuberias de emision de
gases

7. Luego se coloca a cada uno de los tubos las reducciones de PVC, finalmente las tinas son
colocadas sobre ladrillos de construccion a fin de que sea mas factible la obtencion del

producto.

Figura 36. Colocacion de
reducciones de PVC
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D. Adecuacién y caracterizacion de la materia prima para la produccion del

Biosurfactante

Equipos y Herramientas:

Balanza

Medidor multipardmetro
Equipo de proteccién personal
Wincha

Balde de pléastico

Materiales:

Residuos vegetales
Vasos de plastico de 5 0z
Aceite de cocina usado
Estiércol de cuy y conejo
Agua residual

Agua destilada

Procedimiento:

1.

Se procedio a la recoleccion de residuos organicos vegetales y frutales, provenientes

de los puestos de venta del mercado Unicachi, ubicado en la carretera Panamericana Norte

(referencia primera de Pro), recolectandose un total de 25 Kg.

Figura 37. Residuos organicos recolectados
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2. Posterior a ello los residuos orgéanicos recolectados fueron segregados, de acuerdo

con sus caracteristicas.

Figura 38. Segregacion de residuos organicos

3. Una vez que el material fue segregado, se procedié a determinar el peso de cada

residuo que se requeria, para cada biorreactor conforme a la siguiente formula:

my, = ———— et (1)

Donde:

my = peso humedo del residuo
my = peso recolectado
mo= tara

n = ndmero de conductos

Se obtuvieron los resultados Ver Tabla 24.
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Figura 39. Obtencion del peso de cada residuo

4. Posterior a ello se hallé el volumen para cada tipo de vegetal o fruta aplicando la
formula general:

V =nr?h e (102)

Se obtuvieron los datos de altura (h) y radio (r), efectuando la medicion del diametro del
recipiente utilizado (balde de polietileno) y midiendo la altura alcanzada por cada residuo

(Figura 40), los resultados obtenidos se plasmaron (Ver Tabla 25).

Figura 40. Obtencion de volumen de cada residuo

67



5. Una vez hallado el volumen, se procedid a pesar muestras de entre 2 y 3 g de cada residuo y

se efectud con el secado al sol, se aplicé la siguiente formula:

N

Densidad = e (113)

S

Donde:
Vr = Volumen recipiente
Ps = peso seco de la muestra

Se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 26).

Figura 42. Secado de muestras
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6. Con los datos obtenidos se hall6 el porcentaje de humedad de cada residuo, conforme

a la siguiente formula:

P, — P,
h 124)

Doénde:

% H = porcentaje de humedad
Ph = peso himedo
Ps = peso seco

Los resultados obtenidos (Ver Tabla 27)

7. Se tritur6 cada uno de los vegetales y frutas segregados, con ayuda de un cuchillo a
fin de obtener muestras mas pequefias.

Figura 43. Trituracion de residuos
organicos
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8. Se tomaron 100 g de muestra y 200 g de agua destilada y se mezclaron, con la
finalidad de obtener los pardmetros fisico-quimicos tales como: temperatura, pH,
conductividad eléctrica (o) y potencial redox (Eh) de los residuos organicos segregados y

caracterizados. Se obtuvieron los resultados (Ver Tabla 28).

z =N

pic—=

7

I

Figura 44. Medicion de parametros de los residuos organicos

9. Se procedié a medir parametros iniciales tales como: la temperatura de los residuos

organicos, la temperatura ambiente y la humedad relativa. (\Ver Tabla 29)

Figura 45. Medicidn de parametros
iniciales
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10.  Una vez efectuadas las mediciones correspondientes, la caracterizacion de los
residuos organicos (vegetales y frutas) estos fueron agregados a cada biorreactor conforme

a los pesos homogéneos (Ver Tabla 24).

Figura 46. Vertido de residuos organicos a los
conductos.

11.  Serecolectd estiércol de conejo y cuy de un criadero de animales menor ubicado en
la Urbanizacién La Alborada en el distrito de Comas, recolectandose 6 kg de éste. Se pesaron
seis muestras de 0.910 g de estiércol de cuy y conejo, luego de ello las muestras pesadas

fueron introducidas a cada biorreactor.

Figura 47. Pesaje de estiércol
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12.  Se ejecutd el seguimiento a los biorreactores disefiados, los cuales tuvieron un
proceso de descomposicion por un periodo de diecisiete dias (desde el 28 de marzo del 2019
hasta el 17 de abril del 2019), manteniendo una temperatura de 27°C procediéndose a agregar
agua destilada de forma periddica en intervalos de cinco (05) dias, con el fin de una vez

culminado el proceso obtener el biosurfactante.

E. Extraccion y caracterizacion del biosurfactante:

Materiales:

e Frascos de plastico PET con contratapa y tapa rosca de 500 mL
e Balde de plastico de 20 L

e Equipo de seguridad personal para manipulacion de muestras microbiologica

1. Una vez culminado el periodo de descomposicion de los residuos organicos en los
conductos de putrefaccion, se extrajo a través de las tuberias de desfogue la parte liquida

(biosurfactante).

Figura 48. Extraccion del biosurfactante
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2. Se recolecto el liquido en frascos de plastico color blanco PET con tapa rosca,
haciendo uso de equipo de seguridad personal para manipulacion de muestras

microbioldgicas.

Figura 49. Recoleccion del biosurfactante
en frascos PET

3. Luego de recolectar un total de 20 L de muestra liquida se procedio a su

homogenizacion

Figura 50. Homogenizacion del biosurfactante
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F. Método Cualitativo de tincibn gram para la identificacion de

microorganismos:

Materiales:

e Portaobjetos

e Asa

e Mechero Bunsen

e Bandeja para tincion
e Agua destilada

e Decolorante

Reactivos:

e Cristal violeta
e Yodo

e Safranina o fucsina

Figura 51. Reactivos para tincion gram
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1. Se procedi6 a extraer y caracterizar 100 mL de biosurfactante y la muestra de suelo

agricola contaminado, siguiendo el siguiente procedimiento:

Figura 52. Muestras usadas para
la tincién gram

2. Se procedié a colocar unas gotas de cada muestra en los portaobjetos, conforme se

aprecia el Figura 53.

Figura 53. Colocacion de la muestra en el
portaobjetos
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3. Posterior a ello se secé la muestra con cuidado, con el fin de evitar la alteracion de la

muestra.

Figura 54. Secado de la muestra

4. Se procedid a rociar el portaobjetos con el reactivo Cristal Violeta, luego de ello se
enjuaga con agua destilada.

Figura 55. Muestra sometida al reactivo Cristal
Violeta
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5. Se roci6 la muestra con el siguiente reactivo yodo y nuevamente se enjuago con el

agua destilada.

Figura 56. Muestra sometida al reactivo yodo

6. Para finalizar se rocio la muestra con el reactivo Fucsina, procediendo a su enjuague

con agua destilada, una vez que la muestra fue enjuagada, se procedio a su secado al calor.

Figura 57. Muestra sometida al reactivo
fucsina
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7. Se colocd la muestra bajo el microscopio con la finalidad de identificar las bacterias

GRAM (+) y GRAM (-) presentes en la muestra de suelo y la muestra de biosurfactante.

Figura 58. Muestras para analizar en el
microscopio

G. Determinacién microbioldgica cuantitativa de la bacteria pseudomona

aeruginosa - Método seriado por dilucion

1. Técnica sembrado por rastrillado: Se determind que la bacteria pseudomona
aeruginosa es una gram negativa. Las diluciones seriadas fueron de 107 con un volumen de

100mL de muestra del biosurfactante. Se pudo encontrar lo siguiente:
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a. La técnica utilizada fue de recuento de bacterias para la cuenta de colonias y camara de

Neubauer.

Figura 59. Identificacion de la bacteria pseudomona
aeruginosa

Célculo de las unidades formadoras de colonias (UFC)

UFC _ N¢Colonias por placa * factor de dilucion (

mL mL de muestra sembrada 135)

Los volumenes de biosurfactante que se tomaron para determinar el nimero de colonias
fueron de: 15, 75y 150 mL, ver Tabla 30.
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H. Preparacion el medio de cultivo mediante agares diferenciales y siembra del

microorganismo.

Para la preparacion del medio de cultivo teniendo en cuenta los analisis microbiolégicos
previos se procedera utilizar agares diferenciales tales como AGAR TSI, AGAR SIM
MEDIUM, AGAR STARCH, AGAR CETRIMIDE, AGAR SIMMONS CITRATO Y

AGAR LYSINE IRON a los cuales se le afadié la muestra de suelo con el biosurfactante.

1. Se tomaron las 9 muestras de suelo del tratamiento en envases de plastico. Se pesaron
cada una de ellas (Ver Tabla 31). Se procedi6 a agregar 100 mL de agua destilada y se agitd
cada muestra por un tiempo de 30 minutos. Luego se dejé reposar.

Figura 60. Pesado de muestras de suelo con biosurfactante

2. Para la preparacién de los agares se esterilizaron todos los materiales
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3. Se colocaron seis Erlenmeyer en agitadores a los cuales se les agregd 150 mL de agua
destilada y se afiadio los agares en cada recipiente previamente pesado y luego se agitaron
por 30 minutos.

[ ]

o0!v Sao

Figura 63. Agitacion de las soluciones con agares
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4. Las diluciones con cada Agar se llevaron a bafio maria por un tiempo de 15 minutos

para luego ser autoclavados por 10 minutos a una temperatura de 12°C.

Figura 64. Autoclavado de Agares

Figura 65. Bafio maria de Agares
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5. Se dejo enfriar cada Agar diferencial para posteriormente ser vertidos en placas petri

y tubos de ensayo. Se dejaron reposar por un periodo de 30 minutos.

Figura 67. Vaciado de agares en tubos
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Figura 68. Agares diferenciales en
tubos de ensayo

Figura 69. Vaciado de agares en placas petri
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Figura 70. Agares en placas petri

Los resultados consignados de la evaluacién de los agares diferenciales se encuentran las
Tablas 32,33 y 34.

6. Finalmente, las muestras fueron sembradas en cada Agar diferencial por un periodo
de 24 horas a una temperatura de 36 grados centigrados con una dilucion de 10 a 10*.
Nota: EI Agar Cetrimide es el Agar preferido por la bacteria Pseudomona aeruginosa.

Figura 71. Guardado de siembras
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l. Dosificacion del biosurfactante, aplicacion, inicio y seguimiento del

tratamiento remedial

1. Se homogenizd las treinta muestras de suelo contaminado recolectadas en la

Hacienda Mandinga-Mandinga-Huarmey.

Figura 72. Muestras de suelo Figura 73. Homogenizacion del
contaminado suelo contaminado
2. Se perford la base de las tinas que contendrian el suelo contaminado a tratar con la

ayuda de un taladro, con la finalidad de que percole cualquier liquido producto del

tratamiento.

Figura 74. Perforacion de tinas
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3. Se pesaron 12 porciones de suelo contaminado de 1500 g cada una y se vertieron en
las tinas diferenciadas por colores, los cuales representan las dosis del tratamiento: el color
plomo representa la dosis del 0% (T-0%), el color verde la dosis del 1% (T-1%), el color
rojo la dosis del 5% (T- 5%) y el color azul la dosis del 10% (T-10%). Cada dosis del
tratamiento contd con 3 repeticiones. (Conforme el Figura 75)

Ny W N
( ) ) | :w DOSIS T-0%
@ W W

‘TN

Fuente: Propia

Figura 75. Diferenciacion de dosis del tratamiento remedial

Figura 76. Pesaje de las
porciones de suelo contaminado

87



4. Se realizaron pruebas en blanco en agua en un volumen de 20/20 mL para las dosis
de 1%, 5% y 10% de biosurfactante comprobandose su accién reductora frente al Plomo (Pb)
(Ver Anexo 1), teniendo en cuenta la dosificacion se procedié con el enrazamiento del
biosurfactante con agua destilada hasta completar 500 mL en dosis equivalentes del 1% (15

mL), 5% (75 mL) y 10% (150 mL) respectivamente con respecto al peso del suelo.

Figura 77. Preparacion de las dosis del biosurfactante

5. Se aplico el biosurfactante conforme a las dosis enrazadas tal como se detalla en el Figura

78. El tratamiento fue por un periodo total de 45 dias.

OO O|m 5n
‘ ‘ ‘ ) 5o
. ‘ ‘ ) | som

Fuente: Propia
Figura 78. Dosis de biosurfactante expresada en mililitros
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Figura 79. Aplicacion del
biosurfactante

6. Se realizd el seguimiento respectivo del tratamiento remedial, aplicando
periddicamente con un dosificador 10 mL de agua destilada a fin de mantener la humedad
del medio.

J.  Mediciones de parametros fisicoquimicos post tratamiento

1. Se procedi6 a tomar 100 g de muestra de suelo contaminado de cada una de las tinas
conforme a las dosis del tratamiento aplicado, en botellas de plastico afiadiendo 200 mL de

agua destilada. (Ver Figura 80)

“ X R CHll
X T il

N I RAll

Fuente: Propia
Figura 80. Extraccion de muestras post tratamiento
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2. Una vez recolectadas las muestras, se agitaron por un periodo de 30 minutos a fin de

homogenizarlas.

Figura 81. Homogenizacion de
muestras

3. Las muestras fueron filtradas conforme la Figura 82.

Figura 82. Filtrado de muestras

90



4. El producto del filtrado se recolectd en vasos de plastico rotulados de acuerdo con las dosis
en porcentaje, posteriormente se tomaron pardmetros fisico- quimicos finales del suelo post
tratamiento, para los resultados ver Tablas 35,36,37,38,39,40 y 41.

Figura 83. Muestras post tratamiento para analisis de parametros fisicoquimicos
finales
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[11. RESULTADOS
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Tabla 11. Paradmetro conductividad hidraulica in situ

. Conductividad
Conductividad
o Hidraulica
Cadigo Hidraulica superficie o
superficie (200
(300 mm)
mm)
SHM-
inicial

Conductividad

Hidréaulica

Tabla 12. Resultados iniciales y finales del Potencial Redox (Eh)

, SIN CON
TRATAMIENTO | REPETICION BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
R1 -99.7 -99.7
TESTIGO 0% R2 -99.7 -99.7
BIOSURFACTANTE R3 -99.7 -99.7
PROMEDIO el 7 -99.7
R1 -99.7 -124.9
1% R2 -99.7 -81.5
BIOSURFACTANTE R3 -99.7 -126
PROMEDIO el 7 -110.80
R1 -99.7 -126.12
5% R2 -99.7 -105
BIOSURFACTANTE R3 -99.7 -127.4
PROMEDIO =99.7 -119.51
R1 -99.7 -116.2
10% R2 -99.7 -122
BIOSURFACTANTE R3 -99.7 -130.6
PROMEDIO -99.7 -122.93

Fuente Propia (2019)
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o

o

o

o

Eh
0
0% TE 1% TE 5% TE 109 NTE
2
-4
-6
-8
-100

-120

-140

B INICIAL ® FINAL

Fuente Propia (2019)
Figura 84. Potencial Redox (Eh)

Interpretacion: En la Tabla 12 y la Figura 84, se muestran datos del suelo agricola
contaminado de plomo, al cual se le adiciond biosurfactantes en concentraciones de 0%
testigo, 1%,5% y 10% , estos tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los
cuales, se realiz6 monitoreos al inicio y al final, al respecto se determind que Eh inicial fue
de -99,77, con respecto al tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se determiné que el Eh fue
de -110,80 el tratamiento 2 fue de 5% de biosurfactante, el cual present6 un Eh de -119,51

con respecto al tratamiento de 10% de biosurfactante, este tuvo un Eh de -122,93.

Tabla 13. Resultados iniciales y finales de Conductividad Eléctrica (uS/cm)

SIN
. CON
TRATAMIENTO REPETICION | BIOSURFACTANTE
BIOSURFACTANTE
R1 6310 6310
TESTIGO 0% R2 6310 6310
BIOSURFACTANTE R3 6310 6310
PROMEDIO 6310 6310
R1 6310 3180
1%

R2 6310 4280

BIOSURFACTANTE
R3 6310 3120
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PROMEDIO 6310 3526.67

R1 6310 6001

5% R2 6310 4286

BIOSURFACTANTE R3 6310 5540
PROMEDIO 6310 5275.67

R1 6310 5860

10% R2 6310 6470

BIOSURFACTANTE R3 6310 6230
PROMEDIO 6310 6186.67

Fuente Propia (2019)

Conductividad eléctrica uS/cm

7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

0% BIOSURFANTE 1% BIOSURFANTE =~ 5% BIOSURFANTE  10% BIOSURFANTE

W INICIAL m FINAL

Fuente Propia (2019)

Figura 85. Conductividad eléctrica

Interpretacion: En la Tabla 13 y la Figura 85, se muestran datos del suelo agricola
contaminado de plomo, al cual se le adiciond biosurfactantes en concentraciones de 0%
testigo, 1%,5% y 10% , estos tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los
cuales, se realiz6 monitoreos al inicio y al final, al respecto se determiné que la
conductividad eléctrica inicial fue de 63,10 uS/cm, con respecto al tratamiento 1 de 1% de
biosurfactante, se determind que la conductividad eléctrica fue de 3526,67 uS/cm el

tratamiento 2 fue de 5% de biosurfactante, el cual presento una conductividad eléctrica de
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5275,67 nuS/cm, con respecto al tratamiento de 10% de biosurfactante,

conductividad eléctrica de 6186,67 uS/cm.

Tabla 14. Resultados iniciales y finales pH

este tuvo una

. SIN CON
TRATAMIENTO REPETICION BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE

R1 7 7
TESTIGO 0% R2 7 7
BIOSURFACTANTE R3 7 7
PROMEDIO 7 7

R1 7 7.87

1% R2 7 7.68

BIOSURFACTANTE R3 7 7.26

PROMEDIO 7 7.60

R1 7 7.88

5% R2 7 7.714

BIOSURFACTANTE R3 7 7.62

PROMEDIO 7 7.74

R1 7 7.5

10% R2 7 7.56

BIOSURFACTANTE R3 7 7.75

PROMEDIO 7 7.60

Fuente Propia (2019)
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Fuente Propia (2019)

Figura 86. pH

Interpretacion: En el Tabla 14 y la Figura 86, se muestran datos del suelo agricola

contaminado de plomo, al cual se le adiciono biosurfactantes en concentraciones de 0%

testigo, 1%,5% y 10% , estos tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los

cuales, se realiz6 monitoreos al inicio y al final, al respecto se determiné que pH inicial fue

de 7, con respecto al tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se determiné que el pH fue de

7,60 el tratamiento 2 fue de 5% de biosurfactante, el cual presento un pH de 7,74, con

respecto al tratamiento de 10% de biosurfactante, este tuvo un pH de 7,60.

Tabla 15. Parametro-Densidad Real y Densidad Relativa

) Densidad Densidad
Cadigo _
Real DR relativa Dr
SHM-inicial 2.736 g/cm® | 1.31 g/cm®

Tabla 16. Parametro-Densidad Aparente

. WSH WT WSS
Cadigo VC (cm®)| Da (g/cm?®
; © © © ()] balglem)
SHM- inicial 881 458 365 278.21 1.31
Tabla 17. Parametro- Textura y Porosidad
Caodigo % Arena % Limo % Arcilla | % Porosidad Total
SHM-inicial 42 27 31 31
Tabla 18. Resultados iniciales y finales de Capacidad de Campo (%0)
. SIN CON
TRATAMIENTO |REPETICION
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
R1 35.32 35.32
TESTIGO 0%
R2 35.32 35.32
BIOSURFACTANTE
R3 35.32 35.32
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PROMEDIO 35.320 35.32

R1 35.32 20.81

1% R2 35.32 40.52
BIOSURFACTANTE R3 35.32 39.67
PROMEDIO 35.32 33.67

R1 35.32 19.95

5% R2 35.32 40.01
BIOSURFACTANTE R3 35.32 44.36
PROMEDIO 35.32 34.77

R1 35.32 21.99

10% R2 35.32 39.45
BIOSURFACTANTE R3 35.32 46.27
PROMEDIO 35.32 35.90

Fuente Propia (2019)
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Fuente Propia (2019)
Figura 87. Capacidad de campo

Interpretacion: En el Tabla 18 y la Figura 87 , se muestran datos del suelo agricola
contaminado de plomo, al cual se le adiciond biosurfactantes en concentraciones de 0%
testigo, 1%,5% y 10% , estos tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los
cuales, se realiz6 monitoreos al inicio y al final, al respecto se determiné que la capacidad
de campo inicial fue de 35,32 %, con respecto al tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se
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determind que la capacidad de campo fue de 33,67 % el tratamiento 2 fue de 5% de

biosurfactante, el cual presento una capacidad de campo de 34,77 %, con respecto al

tratamiento de 10% de biosurfactante, este tuvo una capacidad de campo de 35,90 %.

Tabla 19. Resultados iniciales y finales de Punto de Marchitez Permanente (%)

. SIN CON
TRATAMIENTO | REPETICION BIOSURFACTANTE| BIOSURFACTANTE

R1 20.952 20.952
TESTIGO 0% R2 20.952 20.952
BIOSURFACTANTE R3 20.952 20.952
PROMEDIO 20.952 20.952

R1 20.952 39.87

1% R2 20.952 30.1
BIOSURFACTANTE R3 20.952 26.25
PROMEDIO 20.952 32.07

R1 20.952 44.96

5% R2 20.952 29.98
BIOSURFACTANTE R3 20.952 30.75
PROMEDIO 20.952 35.23

R1 20.952 46.97

10% R2 20.952 25.65
BIOSURFACTANTE R3 20.952 35.17
PROMEDIO 20.952 35.93

Fuente Propia (2019)
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Figura 88. Punto de marchitez permanente
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Interpretacion: En el Tabla 19 y la Figura 88, se muestran datos del suelo agricola

contaminado de plomo, al cual se le adiciono biosurfactantes en concentraciones de 0%

testigo, 1%,5% y 10% , estos tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los

cuales, se realizd monitoreos al inicio y al final, al respecto se determiné que el punto de

marchitez inicial fue de 20,95 %, con respecto al tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se

determiné que punto de marchitez fue de 32,07 % el

tratamiento 2 fue de 5% de

biosurfactante, el cual presento un punto de marchitez de 35,23 %, con respecto al

tratamiento de 10% de biosurfactante, este tuvo un punto de marchitez de 35,93 %.

Tabla 20. Resultados iniciales y finales del Contenido volumétrico de agua

SIN CON
TRATAMIENTO |REPETICION
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
R1 13.75 13.75
TESTIGO 0%
R2 13.75 13.75
BIOSURFACTANTE

R3 13.75 13.75
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PROMEDIO 13.750 13.75

R1 13.75 24.23

1% R2 13.75 15.85
BIOSURFACTANTE R3 13.75 20.21
PROMEDIO 13.75 20.097

R1 13.75 24.75

5% R2 13.75 15.48
BIOSURFACTANTE R3 13.75 19.45
PROMEDIO 13.75 19.89

R1 13.75 22.43

10% R2 13.75 14.56
BIOSURFACTANTE R3 13.75 21.65
PROMEDIO 13.75 19.54

Fuente Propia (2019)
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Fuente Propia (2019)

Figura 89. Contenido volumétrico de agua

Interpretacion: En el Tabla 20 y la Figura 89, se muestran datos del suelo agricola
contaminado de plomo, al cual se le adiciono biosurfactantes en concentraciones de 0%

testigo, 1%,5% y 10% , estos tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los
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cuales, se realiz6 monitoreos al inicio y al final, al respecto se determin6 que el contenido

de agua inicial fue de 13,75 % , con respecto al tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se

determind que el contenido de agua fue de 20,097 el

tratamiento 2 fue de 5% de

biosurfactante, el cual presento una contenido de agua de 19,89, con respecto al tratamiento

de 10% de biosurfactante, este tuvo un contenido de agua de 19,54.

Tabla 21. Granulometria del suelo de Mandinga (%)

Abertura Peso % Acumulado
N° Malla %
(mm) Retenido + Retenido - Pasa
- 0 0 0 100
10 2.00 2.979 1.62786 1.62786 98.37214
18 1.00 9.767 5.33715 6.96501 93.03499
30 0.600 4.544 2.48579 9.4508 90.5492
40 0.425 5.507 3.00710 12.4579 87.5421
80 0.180 25.620 14 26.4579 73.5421
100 0.150 10.034 5.48306 31.94096 68.05904
-100 -0.150 124.549 68.05956 100.00 00
Tabla 22. Resultados de Plomo pre y post tratamiento (mg/kg)
TRATAMIENTO | REPETICION SIN CON
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
R1 96.6 96.6
TESTIGO 0% R2 96.6 96.6
BIOSURFACTANTE R3 96.6 96.6
PROMEDIO 96.6 96.6
R1 96.6 92
1% R2 96.6 90
BIOSURFACTANTE R3 96.6 87
PROMEDIO 96.6 89.67
R1 96.6 90
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R2 96.6 88
5%
R3 96.6 81
BIOSURFACTANTE
PROMEDIO 96.6 86.33
R1 96.6 88
10% R2 96.6 81
BIOSURFACTANTE R3 96.6 76
PROMEDIO 96.6 81.67
Fuente Propia (2019)
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Fuente Propia (2019)
Figura 90. Plomo

Interpretacion: En el Tabla 22 y la Figura 90, se muestran datos del suelo agricola
contaminado de plomo, al cual se le adicion6 biosurfactantes en concentraciones de 0%
testigo, 1%,5% y 10% , estos tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los
cuales, se realiz6 monitoreos al inicio y al final, al respecto se determind que el plomo
inicial fue de 96,6 mg/Kg , con respecto al tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se
determino que el plomo fue de 89,67 mg/Kg el tratamiento 2 fue de 5% de biosurfactante,
el cual presento un plomo de 86,33 mg/Kg con respecto al tratamiento de 10% de

biosurfactante, este tuvo un plomo de 81,67 mg/Kg.
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Tabla 23. Dimensiones del recipiente utilizado para las mediciones

Peso (tara) | 592 g
Altura 28 cm

Didmetro 28 cm

Tabla 24. Resultados de peso requerido de residuos organicos

Tipo de residuo my mo mn
Cascaras de frutas y 400 g
verduras diversas 29949 7929

Lechuga 4136 g 592 g 590 g
Maracuya 2008 ¢ 592 g 236 9
Aji amarillo 1263 g 592 g 111 ¢
Zapallo 1330 ¢ 592 g 123 g
Apio 1068 g 592 g 799
Col 12759 592 g 113 g
Tubérculos apa 592 239
o (pap Y| 5028 g g g
Cilantro 963 ¢ 592 g 619
Espinaca 1112 ¢ 592 g 86 g
Beterraga 983 ¢g 592 ¢ 659
Picado 2965 ¢ 592 g 395¢
Otros tubérculos enteros 2276 ¢ 592 g 280 g
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Figura 91. Residuos organicos

Interpretacion: Se observa que el residuo organico de mayor peso homogéneo para cada
biorreactor fue la lechuga con 590 g y el de menor peso fue la espinaca con 61 g.

Tabla 25. Volumen de cada residuo orgéanico

Tipo de residuo R (cm) H (cm) V (cm®)
Céscaras de frutas y

verduras diversas e 10 905208
Lechuga 14 28 17241.10
Maracuya 14 10 6157.54
Aji amarillo 14 5 3078.77
Zapallo 14 5 3078.77
Apio 14 8 4926.03
Col 14 10 6157.54
Tubérculos apa 14 7

camote) (papay 4310.28
Cilantro 14 10 6157.54
Espinaca 14 7 4310.28
Beterraga 14 6 3894.52
Picado 14 13 8004.80
Otros tubérculos enteros 14 10 6157.54
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Tabla 26. Densidad de cada residuo organico

Tipo de residuo Pesoseco |V (cm?®) D (g/cmd)
Caéscaras de frutas y

verduras diversas 1.7 9852.06 0.000172
Lechuga 1.7 17241.10 0.000098
Maracuyéa 1.7 6157.54 0.000276
Aji amarillo 1.7 3078.77 0.000552
Zapallo 1.7 3078.77 0.000552
Apio 1.7 4926.03 0.000345
Col 1.6 6157.54 0.000259
I::]Zrtzl;los (papa ) L7 4310.28 0.000394
Cilantro 1.7 6157.54 0.000276
Espinaca 1.7 4310.28 0.000394
Beterraga 1.7 3894.52 0.000436
Picado 1.7 8004.80 0.000212
Otros tubérculos enteros 1.7 6157.54 0.000276

Tabla 27. Porcentaje de Humedad de cada residuo orgéanico

) ) Peso humedo
Tipo de residuo Peso seco % H
(Ph)
Cascaras de frutas verduras
) 400 g 1.7 99.58
diversas
Lechuga 590 g 1.7 99.71
Maracuya 236 ¢ 1.7 99.28
Aji amarillo 111 ¢ 1.7 98.47
Zapallo 123 g 1.7 98.62
Apio 7949 1.7 97.85
Col 113 g 1.6 98.50
Tubérculos (papa,camote) 239 ¢ 1.7 99.33
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Cilantro 619 1.7 97.21
Espinaca 86 ¢ 1.7 98.02
Beterraga 659 1.7 97.38
Picado 395 ¢g 1.7 99.57
Otros tubérculos enteros 280 ¢ 1.7 99.39

Tabla 28. Resultados de medicion de parametros de los residuos organicos

Conductividad
Temperatura (°C) pH o Eh
Eléctrica
27.4 5 3.04 mS 128

Tabla 29. Resultados de medicion de parametros

Temperatura inicial de los

] o 25.6°C
residuos organicos
Temperatura Ambiental 28.3°C
Humedad relativa 51%

Tabla 30. Numero de colonias, UFC con respecto al volumen de biosurfactante

Volumen del
Peso de suelo _ N° de
Codigo biosurfactante _ UEC / 15mL
() Colonias
(mL)
SMH - 1% 1500 15 4.34 5190
SMH — 5% 1500 75 21.68 7958
SMH - 10% 1500 150 43.35 15224
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Tabla 31. Peso de muestras de suelo con el biosurfactante para andlisis de agares

diferenciales

N° Peso tara () Peso de suelo (g)
1 14 115.864
2 13 101.384
3 12 100.574
4 8 103.056
5 13 101.347
6 12 110.563
7 13 100.296
8 14 103.296
9 13 112.255

Tabla 32. N° de Colonias sembrada por placas

Cddigo — N° de N° de colonias en 100mL

Colonias (Carga mayor + carga media + carga menor) * factor

CA —carga mayor | 8

CM —cargamedia | 5

CB - carga baja 3
Promedio (8+5+3) /3= 5.3*65=346.6 colonias por placa
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Tabla 33. Evaluacion de Agares Diferenciales de la Muestra de suelo inicial

Agar

Muestra

UFC

N° de

colonias

Obs.

Suelo

inicial

AGAR CETRAMIDE

Después de las 24 horas|
de realizada la siembra
con el método seriado,
se pudo ver la serie 107,
la que da como
resultado 10°. El Agar,
Cetramide es uno de los
medios de  cultivo
selectivos para la
pseudomona

aeruginosa. Se pudo
observar claramente la
no presencia de esta
bacteria el suelo

contaminado.

Suelo

inicial

234,000

36

En el Agar SIM
MEDIUM se pudo
observar la presencia de|
bacterias
Enterobactericae,
especialmente
Salmonella y Shigella.
Este agar también es
selectivo diferencial
para la confirmacion
presuntiva a partir de
cultivos de la muestra
de suelo, su exceso
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produce sulfuro de
hirdrogeno, formacion
de indol, después se
manifiesta con el
ennegrecido de Ia
misma,  tiene  alto
contenido de peptona lo
caracteriza su color

beige.

Suelo

inicial

292,500

45

El STARCH AGAR se
utiliza para determinar
la presencia de
microorganismos

hidrolizantes, de
almidén  donde  se
encuentra el Bacillug
cereus, se pudo
observar que la zona
casi incolora que rodea
las colonias significa
que estan hidrolizadas
en el suelo de

Mandinga-Huarmey.
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Suelo

inicial

269,285 | 28

El

cultivo

Agar

observo
negativos
perteneciendo a los
miembros del género
Salmonella.

aportan aminoacidos y

nutrientes esenciales
como fuente de
energia.

LYSINE
IRON es un medio de
donde se

entérico

gram

Estas

Tabla 34. Analisis de Agares Diferenciales de la Muestra de suelo con biosurfactante

Dosis de[N° de
Agar ] ~ |UFC Obs.
biosurfactante|colonias
El agar
Cetrimide es
uno se los
medios de
En 1500/ Al calcular|cultivo
dellas UFC selselectivos
Suelo con
_ suelo sehalld que|para
biosurfactante _ ) _
aplicaron/5190 aislamiento e
(1%) o
4.34 fueron identificacion
colonias.|sembradas.|de p.
aeruginosa.
Se pudo
observar

claramente g
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presencia de

esta bacteria.

Suelo con
biosurfactante

(5%)

En 1500
g de
suelo se
aplicaron
21.68

colonias.

Al calcular
las UFC se
hallo6 que
7958
fueron
sembradas.

Se  observo
mayor
presencia de

p.

a
aeruginosa
con respecto
a la primera
del

tratamiento.

dosis

Suelo con
biosurfactante

(10%)

En 1500
g de
suelo se
aplicaron
43.35

colonias.

Al calcular
las UFC se
hallé que
15224
fueron

sembradas.

Se

mayor

observé

presencia de
la p.
aeruginosa

con respecto
a la segunda
del

tratamiento.

dosis
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Tabla 35. Resultados parametro- Temperatura (°C)

. SIN CON
TRATAMIENTO REPETICION BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE

R1 24.8 24.8
TESTIGO 0% R2 24.8 24.8
BIOSURFACTANTE R3 24.8 24.8
PROMEDIO 24.8 24.8

R1 24.8 20

1% R2 24.8 20

BIOSURFACTANTE R3 24.8 20
PROMEDIO 24.80 20.00

R1 24.8 20

5% R2 24.8 20

BIOSURFACTANTE R3 24.8 20
PROMEDIO 24.8 20.00

R1 24.8 20

10% R2 24.8 20

BIOSURFACTANTE R3 24.8 20
PROMEDIO 24.8 20.00

Fuente Propia (2019)
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Figura 92. Temperatura
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Interpretacion: En el Tabla 35 y la Figura 92, se muestran datos del suelo agricola

contaminado de plomo, al cual se le adiciond biosurfactantes en concentraciones de 0%

testigo, 1%,5% y 10% , estos tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los

cuales, se realiz6 monitoreos al inicio y al final, al respecto se determind que la temperatura

inicial fue de 24,8 °C, con respecto al tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se determind

que la temperatura fue de 20 °C el tratamiento 2 fue de 5% de biosurfactante, el cual presento

una temperatura de 20 °C con respecto al tratamiento de 10% de biosurfactante, este tuvo

una temperatura de 20 °C.

Tabla 36. Resultados Materia Organica (%)

TRATAMIENTO | REPETICION >IN CON
BIOSURFACTANTE |BIOSURFACTANTE

R1 0.9 0.9

TESTIGO 0% R2 0.9 0.9

BIOSURFACTANTE R3 0.9 0.9

PROMEDIO 0.9 0.9

R1 0.9 17.89

1% R2 0.9 12

BIOSURFACTANTE R3 0.9 17

PROMEDIO 0.9 15.63

R1 0.9 25.23

5% R2 0.9 12.2

BIOSURFACTANTE R3 0.9 25

PROMEDIO 0.9 20.81

R1 0.9 47.65

10% R2 0.9 43

BIOSURFACTANTE R3 0.9 47

PROMEDIO 0.9 45.88

Fuente Propia (2019)
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Fuente Propia (2019)
Figura 93. Materia organica

Interpretacion: En el Tabla 36 y el Figura 93, se muestran datos del suelo agricola
contaminado de plomo, al cual se le adiciono biosurfactantes en concentraciones de 0%
testigo, 1%,5% y 10% , estos tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los
cuales, se realizd monitoreos al inicio y al final, al respecto se determind que la materia
organica inicial fue de 0,9 %, con respecto al tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se
determiné que la materia organica fue de 15,63% el tratamiento 2 fue de 5% de
biosurfactante, el cual presento una materia organica de 20,81%, con respecto al tratamiento

de 10% de biosurfactante, este tuvo una materia organica de 45,88%.

Tabla 37. Resultados iniciales y finales de Fésforo (P) (ppm)

. SIN CON

TRATAMIENTO | REPETICION BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
R1 18.08 18.08
TESTIGO 0% R2 18.08 18.08
BIOSURFACTANTE R3 18.08 18.08
PROMEDIO 18.08 18.08
R1 18.08 19.70
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R2 18.08 20.01
1%
R3 18.08 19.70
BIOSURFACTANTE
PROMEDIO 18.08 19.80
R1 18.08 22.8
5% R2 18.08 20.23
BIOSURFACTANTE R3 18.08 22.8
PROMEDIO 18.08 21.94
R1 18.08 24.91
10% R2 18.08 20.89
BIOSURFACTANTE R3 18.08 24.91
PROMEDIO 18.08 23.57
Fuente Propia (2019)
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Fuente Propia (2019)
Figura 94. Fésforo

Interpretacion: En el Tabla 37 y la Figura 94, se muestran datos del suelo agricola
contaminado de plomo, al cual se le adiciond biosurfactantes en concentraciones de 0%
testigo, 1%,5% y 10% , estos tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los
cuales, se realizd monitoreos al inicio y al final, al respecto se determind que el fosforo
inicial fue de 18,08 ppm, con respecto al tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se determind
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que el fésforo fue de 19,80 ppm el tratamiento 2 fue de 5% de biosurfactante, el cual presento

un foésforo de 21,94 ppm, con respecto al tratamiento de 10% de biosurfactante, este tuvo

un fosforo de 23,57 ppm.

Tabla 38. Resultados iniciales y finales de Potasio (K) (ppm)

SIN CON

TRATAMIENTO | REPETICION BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
R1 100.4 100.4
TESTIGO 0% R2 100.4 100.4
BIOSURFACTANTE R3 100.4 100.4
PROMEDIO 100.400 100.400
R1 100.4 101.38
1% R2 100.4 100.23
BIOSURFACTANTE R3 100.4 101.38
PROMEDIO 100.400 101.00
R1 100.4 115.59
5% R2 100.4 100.32
BIOSURFACTANTE R3 100.4 115.59
PROMEDIO 100.4 110.50
R1 100.4 121.15
10% R2 100.4 100.45
BIOSURFACTANTE R3 100.4 121.15
PROMEDIO 100.4 114.25

Fuente Propia (2019)
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Fuente Propia (2019)
Figura 95. Potasio

Enel Tabla 38 y la Figura 95., se muestran datos del suelo agricola contaminado de plomo,
al cual se le adiciono biosurfactantes en concentraciones de 0% testigo, 1%,5% y 10% , estos
tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los cuales, se realiz6 monitoreos
al inicio y al final, al respecto se determin6 que el potasio inicial fue de 100,4, ppm con
respecto al tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se determind que el potasio fue de 101
ppm el tratamiento 2 fue de 5% de biosurfactante, el cual present6 un potasio de 110,50 ppm,

con respecto al tratamiento de 10% de biosurfactante, éste tuvo un potasio de 114,25 ppm.

Tabla 39. Resultados iniciales y finales de Nitratos

SIN CON

TRATAMIENTO | REPETICION BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
R1 40 40
TESTIGO 0% R2 40 40
BIOSURFACTANTE R3 40 40
PROMEDIO 40 40
1% R1 40 49
BIOSURFACTANTE R2 40 41
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R3 40 48

PROMEDIO 40 46

R1 40 60
5% R2 40 41.56

BIOSURFACTANTE R3 40 59
PROMEDIO 40 53.52

R1 40 69
10% R2 40 41.84

BIOSURFACTANTE R3 40 68
PROMEDIO 40 59.61

Fuente Propia (2019)
Nitratos
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Fuente Propia (2019)
Figura 96. Nitratos

Enel Tabla 39 y la Figura 96, se muestran datos del suelo agricola contaminado de plomo,
al cual se le adiciono biosurfactantes en concentraciones de 0% testigo, 1%,5% y 10% , estos
tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los cuales, se realiz6 monitoreos
al inicio y al final, al respecto se determiné que el nitrato inicial fue de 40 , con respecto al
tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se determiné que el nitrato fue de 46 el tratamiento
2 fue de 5% de biosurfactante, el cual presento un nitrato de 53,52 con respecto al tratamiento

de 10% de biosurfactante, este tuvo un nitrato de 59,61.
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Tabla 40. Resultados iniciales y finales de CIC

TRATAMIENTO |REPETICION >IN CON
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE

R1 22.6 22.6

TESTIGO 0% R2 22.6 22.6

BIOSURFACTANTE R3 22.6 22.6

PROMEDIO 22.6 22.6

R1 22.6 23.96

1% R2 22.6 23.19

BIOSURFACTANTE R3 22.6 23.36

PROMEDIO 22.6 23.50

R1 22.6 24.87

5% R2 22.6 23.65

BIOSURFACTANTE R3 22.6 24.15

PROMEDIO 22.6 24.22

R1 22.6 26.01

10% R2 22.6 23.84

BIOSURFACTANTE R3 22.6 25.96

PROMEDIO 22.6 25.27

Fuente Propia (2019)
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Figura 97. Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)
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Enel Tabla 40 y el Figura 97, se muestran datos del suelo agricola contaminado de plomo,

al cual se le adiciono biosurfactantes en concentraciones de 0% testigo, 1%,5% y 10% , estos

tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los cuales, se realiz6 monitoreos

al inicio y al final, al respecto se determin6 que el CIC inicial fue de 22,26, con respecto al

tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se determiné que el CIC fue de 23,50 el tratamiento

2 fue de 5% de biosurfactante, el cual presento un CIC de 24,22 con respecto al tratamiento
de 10% de biosurfactante, este tuvo un CIC de 25,27.

Tabla 41. Resultados iniciales y finales de humedad (%o)

SIN CON

TRATAMIENTO | REPETICION BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
R1 10.495 10.495
TESTIGO 0% R2 10.495 10.495
BIOSURFACTANTE R3 10.495 10.495
PROMEDIO 10.495 10.495
1% R1 10.495 19.74
BIOSURFACTANTE R2 10.495 20.61
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R3 10.495 23.13

PROMEDIO 10.495 21.16

R1 10.495 19.89

5% R2 10.495 21.71
BIOSURFACTANTE R3 10.495 23.55
PROMEDIO 10.495 21.72

R1 10.495 18.97

10% R2 10.495 19.88
BIOSURFACTANTE R3 10.495 21.93
PROMEDIO 10.495 20.26

Fuente propia (2019)
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Fuente propia (2019)

Figura 98. % Humedad gravimétrica

Interpretacion: En el Tabla 41 y la Figura 98 , se muestran datos del suelo agricola
contaminado de plomo, al cual se le adiciono biosurfactantes en concentraciones de 0%
testigo, 1%,5% y 10% , estos tratamientos se aplicaron durante un periodo de 45 dias en los
cuales, se realiz6 monitoreos al inicio y al final, al respecto se determind que la humedad
inicial fue de 10,495% , con respecto al tratamiento 1 de 1% de biosurfactante, se determind

que la humedad fue de 21,16%, el tratamiento 2 fue de 5% de biosurfactante, el cual presento
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una humedad de 21,72%, con respecto al tratamiento de 10% de biosurfactante, este tuvo

un contenido de humedad de 20,26%.

CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Tabla 42. Prueba de normalidad de Eh

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS DE|  Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
| |BIOSURFACTANTES [Estadistico] gl Sig. |[Estadistico| gl Sig.
TESTIGO 0% DE
,328 3 : 871 3 ,298
BIOSURFACTANTE
1% DE
377 3 : , 769 3 ,091
ch BIOSURFACTANTE
5% DE
,367 3 : ,793 3 ,097
BIOSURFACTANTE
10% DE
218 3 . ,988 3 , 786
BIOSURFACTANTE

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad
Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los
datos del potencial Redox (Eh), la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una muestra

de 3 repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra
Prueba de hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal

H1: Los datos no proceden de una distribucion normal
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Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusién
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho los datos proceden de una distribucion

normal

Tabla 43. Prueba de Levene para Eh

Prueba de homogeneidad de varianzas
Eh
Estadistico de _
gll gl2 Sig.
Levene
8,008 3 8 ,039

Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis — Prueba de Levene
Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final del potencial

redox (Eh), para ello se determind mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipotesis
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales
Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusién

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 se asumen que las varianzas no son iguales.
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Tabla 44. ANOVA para el Eh

ANOVA
Eh
Suma de Media _
gl o F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 966,468 3 322,156 1,507 ,285
Dentro de grupos| 1709,813 8 213,727
Total 2676,281 11

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: La bioaumentacion de biosurfactantes no genera cambios en el Eh del suelo agricola

con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

H1: La bioaumentacion de biosurfactantes genera cambios en el Eh del suelo agricola con

presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1: La bioaumentacion de biosurfactantes
no genera cambios en el Eh del suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda

Mandinga Huarmey.
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Tabla 45. TUKEY para el Eh

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Eh

HSD Tukey

(I) TRATAMIENTOS
DE
BIOSURFACTANTES

(J) TRATAMIENTOS
DE
BIOSURFACTANTES

Diferencia
de medias

(1-9)

Error

estandar

Sig.

Intervalo de
confianza al
95%

Limite | Limite
inferior |superior

TESTIGO 0% DE
BIOSURFACTANTE

1% DE
BIOSURFACTANTE

11,08667

11,93668

,791

49,3121
27,1388

5% DE
BIOSURFACTANTE

19,79333

11,93668

,402

58,0188
18,4321

10% DE
BIOSURFACTANTE

23,22000

11,93668

,283

61,4455
15,0055

1% DE
BIOSURFACTANTE

TESTIGO 0% DE
BIOSURFACTANTE

-11,08667

11,93668

791

27,1388
49,3121

5% DE
BIOSURFACTANTE

8,70667

11,93668

,883

46,9321
29,5188

10% DE
BIOSURFACTANTE

12,13333

11,93668

, 145

50,3588
26,0921

5% DE
BIOSURFACTANTE

TESTIGO 0% DE
BIOSURFACTANTE

-19,79333

11,93668

,402

18,4321
58,0188

1% DE
BIOSURFACTANTE

-8,70667

11,93668

,883

29,5188
46,9321

10% DE
BIOSURFACTANTE

3,42667

11,93668

,991

41,6521
34,7988

10% DE
BIOSURFACTANTE

TESTIGO 0% DE
BIOSURFACTANTE

-23,22000

11,93668

,283

15,0055
61,4455

1% DE
BIOSURFACTANTE

-12,13333

11,93668

, 745

26,0921
50,3588

5% DE
BIOSURFACTANTE

-3,42667

11,93668

,991

34,7988
41,6521

Fuente Propia (2019)
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Prueba de hipdtesis
HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes
H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO, entonces asumimos que, no existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes.

Tabla 46. Prueba de normalidad de conductividad eléctrica

Pruebas de normalidad

Kolmogorov- _ _
TRATAMIENTOS DE Shapiro-Wilk

Smirnov?
BIOSURFACTANTES

Estadistico| gl |Sig. [Estadistico| gl |Sig.
TESTIGO 0% DE
227 3 . ,983 3 |,747
BIOSURFACTANTE
1% DE
,369 3 . , 789 3 1,088
CONDUCTIVIDAD| BIOSURFACTANTE
ELECTRICA 5% DE
,284 3 . ,933 3 |,502
BIOSURFACTANTE
10% DE
,223 3 . ,985 3 |,766
BIOSURFACTANTE

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente Propia (2019)
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Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los
datos de la conductividad eléctrica, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una
muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipdétesis
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal
H1: Los datos no proceden de una distribucion normal

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho los datos proceden de una distribucion

normal

Tabla 47. Prueba de Levene para la conductividad eléctrica

Prueba de homogeneidad de varianzas
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Estadistico de

gll gl2 Sig.
Levene

4,961 3 8 ,081

Fuente Propia (2019)
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Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final de la
conductividad eléctrica, para ello se determind mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipdtesis
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales
Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO se asumen que las varianzas son iguales.

Tabla 48. ANOVA para la conductividad eléctrica

ANOVA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Suma de Media )
gl o F Sig.
cuadrados cuadratica

Entre grupos {14882942,250 3 4960980,750 | 15,163 ,000

Dentro de grupos| 2617440,000 8 327180,000

Total 17500382,250 11
Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: La bioaumentacion de biosurfactantes no genera cambios en la conductividad eléctrica

del suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey.
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H1: La bioaumentacion de biosurfactantes genera cambios en la conductividad eléctrica del

suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey.

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: La bioaumentacién de biosurfactantes

genera cambios en la conductividad eléctrica del suelo agricola con presencia de plomo de

la hacienda Mandinga Huarmey.

Tabla 49. TUKEY para la conductividad eléctrica

Comparaciones multiples
Variable dependiente: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
HSD Tukey
Intervalo de
() TRATAMIENTOS |(J) TRATAMIENTOS |Diferencia . confianza al
rror
DE DE de medias| Sig. 95%
estandar _ _
BIOSURFACTANTESBIOSURFACTANTES| (I-J) Limite | Limite
inferior superior
1% DE .
2789,3337(467,033,0001293,734284,94
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE 5% DE
1040,3331467,033,000-455,272535,94
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE -
129,333 [467,033|,000 1624,94
BIOSURFACTANTE 1366,27
TESTIGO 0% DE - - -
.|467,033,000
1% DE BIOSURFACTANTE (2789,333 4284,941293,73
BIOSURFACTANTE 5% DE - -
.|467,0331,024 -253,40
BIOSURFACTANTE {1749,000 3244,60
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10% DE
BIOSURFACTANTE

2660,000

467,033

,000

4155,60

1164,40

5% DE
BIOSURFACTANTE

TESTIGO 0% DE
BIOSURFACTANTE

-1040,333

467,033

,000

2535,94

455,27

1% DE
BIOSURFACTANTE

1749,000"

467,033

,024

253,40

3244,60

10% DE
BIOSURFACTANTE

-911,000

467,033

,281

2406,60

584,60

10% DE
BIOSURFACTANTE

TESTIGO 0% DE
BIOSURFACTANTE

-129,333

467,033

,000

1624,94

1366,27

1% DE
BIOSURFACTANTE

2660,000"

467,033

,000

1164,40

4155,60

5% DE
BIOSURFACTANTE

911,000

467,033

,281

-584,60

2406,60

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /conclusién

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes.
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Tabla 50. Prueba de normalidad de pH

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS DE Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
BIOSURFACTANTES | Estadistico gl Sig. | Estadistico gl Sig.
pH TESTIGO 0% DE
,181 3 ,999 3 ,942
BIOSURFACTANTE
1% DE
264 3 ,955 3 ,591
BIOSURFACTANTE
5% DE
239 3 975 3 ,697
BIOSURFACTANTE
10% DE
297 3 917 3 443
BIOSURFACTANTE

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los

datos del pH, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una muestra de 3 repeticiones

iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal

H1: Los datos no proceden de una distribucion normal

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1
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Resultado /Conclusién
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho los datos proceden de una distribucion

normal.

Tabla. 51. Prueba de Levene para el pH

Prueba de homogeneidad de varianzas
PH
Estadistico de _
gll gl2 Sig.
Levene
1,292 3 8 ,342

Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final del pH, para

ello se determind mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipotesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales
Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO se asumen que las varianzas son iguales.
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Tabla 52. ANOVA para el pH

ANOVA
pH
Suma de Media _
gl o F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos ,405 3 ,135 3,217 ,000
Dentro de grupos ,336 8 ,042
Total 741 11

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: La bioaumentacion de biosurfactantes no genera cambios en el pH del suelo agricola
con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey.

H1: La bioaumentacion de biosurfactantes genera cambios en el pH del suelo agricola con

presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey.

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /discusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: La bioaumentacion de biosurfactantes
genera cambios en el pH del suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga

Huarmey.
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Tabla 53. TUKEY parael pH

Comparaciones multiples

Variable dependiente: pH

HSD Tukey
() TRATAMIENTOS |(J) TRATAMIENTOS |Diferencial . Intervalo de
rror :
DE DE de medias| Sig. confl_anzaal 9_5%
estandar Limite | Limite
BIOSURFACTANTESBIOSURFACTANTES, (I-J) inferior |superior
1% DE
-,36000 |,16730|,000| -,8957 | ,1757
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE 5% DE
-,49467 | ,16730 |,000 (-1,0304 | ,0411
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
-,36000 |,16730|,000| -,8957 | ,1757
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
,36000 |,16730 (,000| -,1757 | ,8957
BIOSURFACTANTE
1% DE 5% DE
-,13467 | ,16730|,850| -,6704 | ,4011
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
,00000 |,16730 (1,000, -,5357 | ,5357
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
49467 |,16730 |,000| -,0411 | 1,0304
BIOSURFACTANTE
5% DE 1% DE
13467 |,16730 |,850]| -,4011 | ,6704
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
13467 |,16730 |,850| -,4011 | ,6704
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
,36000 |,16730 |,000| -,1757 | ,8957
BIOSURFACTANTE
10% DE 1% DE
,00000 |,16730 (1,000, -,5357 | ,5357
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
5% DE
-,13467 | ,16730|,850| -,6704 | ,4011
BIOSURFACTANTE

Fuente Propia (2019)
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Prueba de hipdtesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes
H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusién
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes.

Tabla 54. Prueba de normalidad de capacidad de campo

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS DE| Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
BIOSURFACTANTESEstadistico, gl | Sig. [Estadisticoj gl | Sig.
TESTIGO 0% DE
,292 3 . ,923 3 | ,463
BIOSURFACTANTE
1% DE
372 3 . , 782 3 |,073
CAPACIDAD |BIOSURFACTANTE
DE CAMPO 5% DE
,323 3 : 879 3 |,321
BIOSURFACTANTE
10% DE
278 3 : ,940 3 | ,b27
BIOSURFACTANTE

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente Propia (2019)
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Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los
datos del metano, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una muestra de 3

repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipdétesis
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal
H1: Los datos no proceden de una distribucion normal

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho los datos proceden de una distribucion

normal.

Tabla 55. Prueba de Levene para la capacidad de campo

Prueba de homogeneidad de varianzas
CAPACIDAD DE CAMPO

Estadistico de _
gll gl2 Sig.
Levene
3,998 3 8 ,052

Fuente Propia (2019)
Contraste de hipotesis — Prueba de Levene
Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final de la

capacidad de campo, para ello se determind mediante la Prueba de Levene.
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Prueba de hipdtesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales
Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1
Resultado / Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO Se asumen que las varianzas son iguales.

Tabla 56. ANOVA para la capacidad de campo

ANOVA
CAPACIDAD DE CAMPO
Suma de Media )
gl : F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 8,072 3 2,691 ,024 ,995
Dentro de grupos| 900,988 8 112,624
Total 909,060 11

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: La bioaumentacién de biosurfactantes no genera cambios en la capacidad de campo del

suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

H1: La bioaumentacion de biosurfactantes genera cambios en la capacidad de campo del

suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey
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Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la

Resultado /Conclusion

Ho, se rechaza la H1

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO La bioaumentacion de biosurfactantes no

genera cambios en la capacidad de campo del suelo agricola con presencia de plomo de la

hacienda Mandinga Huarmey.

Tabla 57. TUKEY para la capacidad de campo

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CAPACIDAD DE CAMPO

HSD Tukey

(I) TRATAMIENTOS

(J) TRATAMIENTOS

Diferencial

Intervalo de

| Error | |confianza al 95%
DE DE de medias| Sig. : :
estandar Limite | Limite
BIOSURFACTANTESBIOSURFACTANTES| (I-J) o _
inferior | superior
1% DE
1,61667 (8,66501|,998 |-26,1317| 29,3651
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE 5% DE
,51000 (8,66501|1,000}-27,2384| 28,2584
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
-,62000 [8,66501/1,000/-28,3684| 27,1284
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
-1,61667 (8,66501| ,998 |-29,3651( 26,1317
BIOSURFACTANTE
1% DE 5% DE
-1,10667 (8,66501| ,999 |-28,8551( 26,6417
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
-2,23667 (8,66501| ,993 |-29,9851( 25,5117
BIOSURFACTANTE
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TESTIGO 0% DE

BIOSURFACTANTE

-,51000 [8,66501|1,000/-28,2584| 27,2384
BIOSURFACTANTE
5% DE 1% DE
1,10667 |8,66501|,999 |-26,6417| 28,8551
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
-1,13000 (8,66501| ,999 |-28,8784| 26,6184
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
,62000 (8,66501|1,000}-27,1284| 28,3684
BIOSURFACTANTE
10% DE 1% DE
2,23667 |8,66501| ,993 |-25,5117| 29,9851
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
5% DE
1,13000 [8,66501|,999 |-26,6184| 28,8784

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho, entonces asumimos que, no existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes
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Tabla 58. Prueba de normalidad de punto de marchitez permanente

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS DE| Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
BIOSURFACTANTESEstadisticol gl | Sig. [Estadisticol gl | Sig.
TESTIGO 0% DE
,328 3 : 871 3 |,298
BIOSURFACTANTE
1% DE
PUNTO DE 277 3 . ,941 3 ,530
BIOSURFACTANTE
MARCHITEZ
5% DE
PERMANENTE ,369 3 . ,788 3 ,087
BIOSURFACTANTE
10% DE
,195 3 : ,996 3 |,882
BIOSURFACTANTE

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad
Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los
datos del punto de marchitez, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una muestra

de 3 repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal

H1: Los datos no proceden de una distribucion normal

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
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Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1
Resultado /Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho los datos proceden de una distribucion

normal.

Tabla 59. Prueba de Levene para punto de marchitez permanente

Prueba de homogeneidad de varianzas
PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE

Estadistico de )
gll gl2 Sig.
Levene
2,623 3 8 122

Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final del punto

de marchitez permanente, para ello se determind mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipotesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales
Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO se asumen que las varianzas son iguales.
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Tabla 60. ANOVA para el punto de marchitez permanente

ANOVA
PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE
Suma de Media )
gl o F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 433,193 3 144,398 2,463 ,137
Dentro de grupos| 469,037 8 58,630
Total 902,230 11

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: La bioaumentacion de biosurfactantes no genera cambios en el punto de marchitez del

suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

H1: La bioaumentacion de biosurfactantes genera cambios en el punto de marchitez del

suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO la bioaumentacion de biosurfactantes no
genera cambios en el punto de marchitez del suelo agricola con presencia de plomo de la

hacienda Mandinga Huarmey.
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Tabla 61. TUKEY para el punto de marchitez permanente

Comparaciones multiples

Variable dependiente: PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE

HSD Tukey

(I) TRATAMIENTOS

(J) TRATAMIENTOS

Diferencia

Intervalo de

_ Error | |confianza al 95%
DE DE de medias| Sig. : :
estandar Limite | Limite
BIOSURFACTANTESBIOSURFACTANTES| (I-J) o _
inferior | superior
1% DE - -
6,251911,348 8,89482
BIOSURFACTANTE |11,126000 31,14682
TESTIGO 0% DE 5% DE - -
6,251911,181 5,73815
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE (14,282667, 34,30349
10% DE - -
6,251911,155 5,03815
BIOSURFACTANTE |14,982667 35,00349
TESTIGO 0% DE
11,1260006,251911,348-8,89482(31,14682
BIOSURFACTANTE
1% DE 5% DE -
-3,1566676,251911],956 16,86415
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE 23,17749
10% DE -
-3,856667(6,251911],924 16,16415
BIOSURFACTANTE 23,87749
TESTIGO 0% DE
14,2826676,251911],181-5,73815(34,30349
BIOSURFACTANTE
5% DE 1% DE -
3,156667 |6,251911],956 23,17749
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE 16,86415
10% DE -
-,700000 6,251911/,999 19,32082
BIOSURFACTANTE 20,72082
TESTIGO 0% DE
14,9826676,251911],155-5,03815(35,00349
BIOSURFACTANTE
10% DE 1% DE -
3,856667 6,251911,924 23,87749
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE 16,16415
5% DE -
,700000 [6,251911,999 20,72082
BIOSURFACTANTE 19,32082

Fuente Propia (2019)
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Prueba de hipdtesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes
H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho, entonces asumimos que, no existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Tabla 62. Prueba de normalidad de Contenido volumétrico de agua

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS DE| Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
BIOSURFACTANTESEstadistico, gl | Sig. [Estadistico, gl | Sig.
TESTIGO 0% DE
,253 3 . ,964 3 |,637
BIOSURFACTANTE
1% DE
CONTENIDO ,178 3 . ,999 3 [,955
) BIOSURFACTANTE
VOLUMETRICO
5% DE
DE AGUA ,205 3 : ,993 3 |,842
BIOSURFACTANTE
10% DE
,353 3 : 824 3 |,172
BIOSURFACTANTE

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente Propia (2019)
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Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los
datos del metano, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una muestra de 3

repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipdétesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal
H1: Los datos no proceden de una distribucion normal

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucién

normal.

Tabla 63. Prueba de Levene para contenido volumétrico de agua

Prueba de homogeneidad de varianzas
CONTENIDO VOLUMETRICO DE AGUA

Estadistico de _
gll gl2 Sig.
Levene
2,161 3 8 211

Fuente Propia (2019)
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Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del anélisis inicial y final del

contenido volumétrico de agua, para ello se determind mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipdtesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales
Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO se asumen que las varianzas son iguales.

Tabla 64. ANOVA para el contenido volumétrico de agua

ANOVA
CONTENIDO VOLUMETRICO DE AGUA
Suma de Media )
gl o F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 85,257 3 28,419 11,960 ,000
Dentro de grupos| 115,999 8 14,500
Total 201,256 11

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: La bioaumentacion de biosurfactantes no genera cambios en el contenido de agua del

suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey
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H1: La bioaumentacion de biosurfactantes genera cambios en el contenido de agua del suelo

agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la

Resultado /Conclusion

Ho, se rechaza la H1

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 La bioaumentacion de biosurfactantes

genera cambios en el contenido de agua del suelo agricola con presencia de plomo de la

hacienda Mandinga Huarmey.

Tabla 65. TUKEY para el contenido volumétrico de agua

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CONTENIDO VOLUMETRICO DE AGUA

HSD Tukey

(I) TRATAMIENTOS

(J) TRATAMIENTOS

Diferencial

Intervalo de

| Error | |confianza al 95%
DE DE de medias| Sig. _ _
estandar Limite | Limite
BIOSURFACTANTESBIOSURFACTANTES| (I-J) o _
inferior | superior
1% DE
-6,39000 [3,10911| ,000 |-16,3465| 3,5665
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE 5% DE
-6,18667 [3,10911| ,000 |-16,1431| 3,7698
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
-5,84000 [3,10911|,000 |-15,7965| 4,1165
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
6,39000 (3,10911/,246 | -3,5665 | 16,3465
1% DE BIOSURFACTANTE
BIOSURFACTANTE 5% DE
,20333 3,10911/1,000/ -9,7531 | 10,1598
BIOSURFACTANTE
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10% DE

BIOSURFACTANTE

,55000 (3,10911|,000 | -9,4065 | 10,5065
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
6,18667 [3,10911|,000 |-3,7698 | 16,1431
BIOSURFACTANTE
5% DE 1% DE
-,20333 (3,10911/1,000/-10,1598| 9,7531
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
,34667 (3,10911| ,999 | -9,6098 | 10,3031
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
5,84000 [3,10911/,000 | -4,1165|15,7965
BIOSURFACTANTE
10% DE 1% DE
-,55000 (3,10911|,000 |-10,5065| 9,4065
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
5% DE
-,34667 (3,10911|,999 |-10,3031| 9,6098

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes.
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Tabla 66. Prueba de normalidad de Plomo

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS DE| Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
BIOSURFACTANTESEstadisticol gl Sig. [Estadistico] gl Sig.
TESTIGO 0% DE
253 3 : ,964 3 ,637
BIOSURFACTANTE
1% DE
219 3 : ,987 3 ,780
BIOSURFACTANTE
PLOMO
5% DE
,304 3 : ,907 3 407
BIOSURFACTANTE
10% DE
211 3 : ,991 3 817
BIOSURFACTANTE

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los
datos del plomo, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una muestra de 3
repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal

H1: Los datos no proceden de una distribucion normal
Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1
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Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucion

normal.

Tabla 67. Prueba de Levene para el Plomo

Prueba de homogeneidad de varianzas

PLOMO
Estadistico de _
gll gl2 Sig.
Levene
2,925 3 8 179

Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final del plomo,

para ello se determiné mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipotesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO se asumen que las varianzas son iguales.
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Tabla 68. ANOVA para el Plomo

ANOVA
PLOMO
Suma de Media )
gl o F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 356,958 3 118,986 7,322 ,000
Dentro de grupos| 130,004 8 16,251
Total 486,962 11

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: El método de bioaumentacion de Biosurfactantes en biopilas no es eficaz para degradar

el plomo en el suelo agricola en hacienda mandinga —Huarmey.

H1: El método de bioaumentacion de Biosurfactantes en biopilas es eficaz para degradar el

plomo en el suelo agricola en hacienda mandinga —Huarmey.

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, el método de bioaumentacion de
Biosurfactantes en biopilas es eficaz para degradar el plomo en el suelo agricola en hacienda

mandinga —Huarmey.
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Tabla 69. TUKEY para el Plomo

Comparaciones multiples

Variable dependiente: PLOMO

HSD Tukey
_ _ Intervalo de
() TRATAMIENTOS|(J) TRATAMIENTOS |Diferencia _
_ | Error | |confianza al 95%
DE DE de medias| Sig. : :
estandar Limite | Limite
BIOSURFACTANTESBIOSURFACTANTES| (I-J) o _
inferior | superior
1% DE
6,97333 [3,29146| ,000 | -3,5671 | 17,5137
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE 5% DE
10,30667 (3,29146| ,000 | -,2337 |20,8471
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE .
14,973337|3,29146| ,000 | 4,4329 (25,5137
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
-6,97333 [3,29146/ ,000 |-17,5137| 3,5671
BIOSURFACTANTE
1% DE 5% DE
3,33333 |3,29146| ,747 | -7,2071 | 13,8737
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
8,00000 |3,29146|,148 | -2,5404 | 18,5404
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
-10,30667(3,29146| ,000 -20,8471 ,2337
BIOSURFACTANTE
5% DE 1% DE
-3,33333 [3,29146| ,747 |-13,8737| 7,2071
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
4,66667 (3,29146| ,523 | -5,8737 | 15,2071
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE -
.13,29146| ,000 |-25,5137| -4,4329
10% DE BIOSURFACTANTE |14,97333
BIOSURFACTANTE 1% DE
-8,00000 (3,29146| ,148 |-18,5404| 2,5404
BIOSURFACTANTE
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5% DE

BIOSURFACTANTE

-4,66667 (3,29146

,523 |-15,2071| 5,8737

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipdtesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Ho, entonces asumimos que, existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes.

Tabla 70. Prueba de normalidad de temperatura

Pruebas de normalidad
TRATAMIENTQOS DE| Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
BIOSURFACTANTESEstadistico, gl | Sig. [Estadistico| gl | Sig.
TESTIGO 0% DE
232 3 ,980 3 |,726
BIOSURFACTANTE
1% DE
TEMPERATURA ,343 3 ,842 3 1,220
BIOSURFACTANTE
5% DE
,269 3 ,949 3 |,567
BIOSURFACTANTE
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10% DE
BIOSURFACTANTE

353 | 3 | . 824 3 | 174

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente Propia (2019)

Contraste de hipoétesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los
datos de la temperatura, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una muestra de 3

repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal

H1: Los datos no proceden de una distribucion normal

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucién

normal.
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Tabla 71. Prueba de Levene para la temperatura

Prueba de homogeneidad de varianzas

TEMPERATURA
Estadistico de )
gll gl2 Sig.
Levene
3,142 3 8 ,087

Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del andlisis inicial y final de la

temperatura, para ello se determind mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipotesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO Se asumen que las varianzas son iguales.

Tabla 72. ANOVA para la temperatura

ANOVA
TEMPERATURA
Suma de Media _
ol - F Sig.
cuadrados cuadrética
Entre grupos 33,569 3 11,190 24,458 ,000
Dentro de grupos 3,660 8 ,458
Total 37,229 11

Fuente Propia (2019)
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Prueba de hipdtesis

Ho: La bioaumentacion de biosurfactantes no genera cambios en la temperatura del suelo

agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

H1: La bioaumentacion de biosurfactantes genera cambios en la temperatura del suelo

agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la

Resultado /conclusién

Ho, se rechaza la H1

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1: La bioaumentacion de biosurfactantes

genera cambios en la temperatura del suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda

Mandinga Huarmey.

Tabla 73. TUKEY para la temperatura

Comparaciones multiples

Variable dependiente: TEMPERATURA

HSD Tukey
_ _ Intervalo de
(I) TRATAMIENTOS | (J) TRATAMIENTOS Diferencia _
| Error | |confianza al 95%
DE DE de medias| Sig.
estandar Limite | Limite
BIOSURFACTANTESBIOSURFACTANTES| (1-)) o _
inferior | superior
1% DE .
4,1333" | ,5523 |,000| 2,365 | 5,902
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE 5% DE .
4,0000" | ,5523 |,000| 2,231 | 5,769
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE .
3,1667" | ,5523 |,002| 1,398 | 4,935
BIOSURFACTANTE
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TESTIGO 0% DE

-4,1333" | ,5523 |,000 | -5,902 | -2,365
BIOSURFACTANTE
1% DE 5% DE
-,1333 | ,5523 |,995| -1,902 | 1,635
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
-,9667 | ,5523 |,361| -2,735 | ,802
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE .
-4,0000" | ,5523 |,000| -5,769 | -2,231
BIOSURFACTANTE
5% DE 1% DE
,1333 | ,5523 |,995| -1,635 | 1,902
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
-,8333 | ,5523 |,475| -2,602 | ,935
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE .
-3,1667" | ,5523 |,002| -4,935 | -1,398
BIOSURFACTANTE
10% DE 1% DE
,9667 | ,5523 |,361| -,802 | 2,735
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
5% DE
,8333 | ,5523 |,475| -,935 | 2,602

BIOSURFACTANTE

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /conclusién

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes
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Tabla 74. Prueba de normalidad de materia organica

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS DE| Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
BIOSURFACTANTESEstadisticol gl | Sig. |[Estadisticol gl | Sig.
TESTIGO 0% DE
,175 3 : , 788 3 |,358
BIOSURFACTANTE
1% DE
,334 3 : ,860 3 1,269
MATERIA |BIOSURFACTANTE
ORGANICA 5% DE
,380 3 : , 763 3 1,089
BIOSURFACTANTE
10% DE
379 3 : , 764 3 |,071
BIOSURFACTANTE

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad
Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los
datos de la materia organica, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una muestra

de 3 repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal

H1: Los datos no proceden de una distribucion normal

159




Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucién

normal.

Tabla 75. Prueba de Levene para la materia organica

Prueba de homogeneidad de varianzas
MATERIA ORGANICA

Estadistico de

gll gl2 Sig.
Levene

10,468 3 8 214

Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis — Prueba de Levene
Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final de la materia

organica, para ello se determiné mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipotesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO Se asumen que las varianzas son iguales.
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Tabla 76. ANOVA para la materia organica

ANOVA
MATERIA ORGANICA
Suma de Media )
gl o F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1872,956 3 624,319 5,446 ,000
Dentro de grupos| 917,073 8 114,634
Total 2790,029 11

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: La bioaumentacion de biosurfactantes no genera cambios en la materia organica del

suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

H1: La bioaumentacion de biosurfactantes genera cambios en la materia organica del suelo

agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /conclusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 la bioaumentacion de biosurfactantes
genera cambios en la materia organica del suelo agricola con presencia de plomo de la

hacienda Mandinga Huarmey.
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Tabla 77. TUKEY para la materia orgénica

Comparaciones multiples

Variable dependiente: MATERIA ORGANICA

HSD Tukey

(I) TRATAMIENTOS
DE
BIOSURFACTANTES

(J) TRATAMIENTOS
DE
BIOSURFACTANTES

Diferencia
de medias

(1-9)

Error

estandar

Sig.

Intervalo de
confianza al 95%

Limite | Limite

inferior | superior

TESTIGO 0% DE
BIOSURFACTANTE

1% DE
BIOSURFACTANTE

-14,70000

8,74201

,000

-42,6950| 13,2950

5% DE
BIOSURFACTANTE

-19,88000

8,74201

,000

-47,8750] 8,1150

10% DE
BIOSURFACTANTE

34,95333"

8,74201

,000

-62,9483| -6,9583

1% DE
BIOSURFACTANTE

TESTIGO 0% DE
BIOSURFACTANTE

14,70000

8,74201

,000

-13,2950( 42,6950

5% DE
BIOSURFACTANTE

-5,18000

8,74201

,932

-33,1750( 22,8150

10% DE
BIOSURFACTANTE

-20,25333

8,74201

173

-48,2483| 71,7417

5% DE
BIOSURFACTANTE

TESTIGO 0% DE
BIOSURFACTANTE

19,88000

8,74201

,000

-8,1150 47,8750

1% DE
BIOSURFACTANTE

5,18000

8,74201

,932

-22,8150| 33,1750

10% DE
BIOSURFACTANTE

-15,07333

8,74201

372

-43,0683( 12,9217

10% DE
BIOSURFACTANTE

TESTIGO 0% DE
BIOSURFACTANTE

34,95333"

8,74201

,000

6,9583 | 62,9483

1% DE
BIOSURFACTANTE

20,25333

8,74201

173

-7,7417 | 48,2483
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5% DE
BIOSURFACTANTE
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Fuente Propia (2019)

15,07333|8,74201| ,372 |-12,9217| 43,0683

Prueba de hipdtesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /conclusién

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes.

Tabla 78. Prueba de normalidad de Fasforo

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS DE| Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
BIOSURFACTANTESEstadistico] gl Sig. [Estadistico| gl Sig.
TESTIGO 0% DE
, 176 3 : ,639 3 ,975
BIOSURFACTANTE
1% DE
,585 3 : , 783 3 ,639
BIOSURFACTANTE
FOSFORO
5% DE
420 3 : ,695 3 ,364
BIOSURFACTANTE
10% DE
,385 3 : , 749 3 ,264
BIOSURFACTANTE

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente Propia (2019)
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Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los

datos del foésforo, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una muestra de 3

repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipdétesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal
H1: Los datos no proceden de una distribucion normal

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucién

normal.

Tabla 79. Prueba de Levene para el Fosforo

Prueba de homogeneidad de varianzas

FOSFORO
Estadistico de _
gll gl2 Sig.
Levene
9,038 3 8 ,036

Fuente Propia (2019)
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Contraste de hipotesis — Prueba de Levene
Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final del fésforo,
para ello se determind mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipdtesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Se asumen que las varianzas no son

iguales.

Tabla 80. ANOVA para el Fésforo

ANOVA
FOSFORO
Suma de Media )
gl o F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 49,698 3 16,566 8,638 ,000
Dentro de grupos 15,342 8 1,918
Total 65,040 11

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: La bioaumentacion de biosurfactantes no genera cambios en el foésforo del suelo

agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey
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H1: La bioaumentacion de biosurfactantes genera cambios en el fosforo del suelo agricola

con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la

Resultado /Conclusion

Ho, se rechaza la H1

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la HO La bioaumentacion de biosurfactantes

genera cambios en el fosforo del suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda

Mandinga Huarmey.

Tabla 81. TUKEY para el Fosforo

Comparaciones multiples

Variable dependiente: FOSFORO

HSD Tukey

() TRATAMIENTOS

(J) TRATAMIENTOS

Diferencial

Intervalo de

| Error | |confianza al 95%
DE DE de medias| Sig. _ _
estandar Limite | Limite
BIOSURFACTANTESBIOSURFACTANTES| (I-J) o _
inferior | superior
1% DE
-1,57667 |1,13072| ,536 | -5,1976 | 2,0443
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE 5% DE .
-3,71667°(1,13072| ,044 | -7,3376 | -,0957
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE .
-5,343337(1,13072| ,006 | -8,9643 | -1,7224
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
1,57667 |1,13072| ,536 | -2,0443 | 5,1976
1% DE BIOSURFACTANTE
BIOSURFACTANTE 5% DE
-2,14000 |1,13072| ,303 | -5,7609 | 1,4809
BIOSURFACTANTE
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10% DE

BIOSURFACTANTE

-3,766677(1,13072| ,042 | -7,3876 | -,1457
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE .
3,71667" |1,13072| ,044 | ,0957 | 7,3376
BIOSURFACTANTE
5% DE 1% DE
2,14000 [1,13072|,303 |-1,4809| 5,7609
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
-1,62667 |1,13072| ,512 | -5,2476 | 1,9943
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE .
5,34333"|1,13072| ,006 | 1,7224 | 8,9643
BIOSURFACTANTE
10% DE 1% DE .
3,76667" |1,13072| ,042 | ,1457 | 7,3876
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
5% DE
1,62667 |1,13072| ,512|-1,9943 | 5,2476

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /conclusién

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la HO, entonces asumimos que, existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes
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Tabla 82. Prueba de normalidad de potasio

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS DE| Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
BIOSURFACTANTESEstadistico| gl Sig. [Estadistico] gl Sig.
TESTIGO 0% DE
,269 3 : ,949 3 567
BIOSURFACTANTE
1% DE
,336 3 : 478 3 ,256
BIOSURFACTANTE
POTASIO
5% DE
230 3 : ,886 3 ,790
BIOSURFACTANTE
10% DE
,689 3 : 235 3 ,098
BIOSURFACTANTE

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad
Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los
datos del potasio, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una muestra de 3

repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal

H1: Los datos no proceden de una distribucion normal
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Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucion

normal.

Tabla 83. Prueba de Levene para el potasio

Prueba de homogeneidad de varianzas

POTASIO
Estadistico de _
gll gl2 Sig.
Levene
10,198 3 8 ,044

Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del anélisis inicial y final del potasio,

para ello se determind mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipotesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1
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Resultado / Conclusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Se asumen que las varianzas no son

iguales.

Tabla 84. ANOVA para el potasio

ANOVA
POTASIO
Suma de Media _
gl : F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 429,070 3 143,023 2,589 ,125
Dentro de grupos| 441,996 8 55,249
Total 871,066 11

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: La bioaumentacion de biosurfactantes no genera cambios en el potasio del suelo

agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

H1: La bioaumentacion de biosurfactantes genera cambios en el potasio del suelo agricola

con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 La bioaumentacion de biosurfactantes no
genera cambios en el potasio del suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda

Mandinga Huarmey.

170



Tabla 85. TUKEY para el potasio

Comparaciones multiples

Variable dependiente: POTASIO

HSD Tukey
Intervalo de
(1) TRATAMIENTOS | (J) TRATAMIENTOS |Diferencia - confianza al
rror
DE DE de medias Sig. 95%
estandar : _
BIOSURFACTANTES|BIOSURFACTANTES| (I-J) Limite | Limite
inferior|superior
1% DE -
-,55333 [6,06902(1,000 18,8818
BIOSURFACTANTE 19,9885
TESTIGO 0% DE 5% DE -
-10,05667|6,06902 ,403 9,3785
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE 29,4918
10% DE -
-13,80667(6,06902| ,183 5,6285
BIOSURFACTANTE 33,2418
TESTIGO 0% DE -
,55333 16,06902(1,000 19,9885
BIOSURFACTANTE 18,8818
1% DE 5% DE -
-9,50333 (6,06902|,447 9,9318
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE 28,9385
10% DE -
-13,25333/6,06902| ,207 6,1818
BIOSURFACTANTE 32,6885
TESTIGO 0% DE
10,05667 |6,06902| ,403 |-9,3785|29,4918
BIOSURFACTANTE
5% DE 1% DE
9,50333 [6,06902|,447 |-9,9318|28,9385
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE -
-3,75000 [6,06902(,924 15,6851
BIOSURFACTANTE 23,1851
TESTIGO 0% DE
13,80667 |6,06902|,183 |-5,6285|33,2418
10% DE BIOSURFACTANTE
BIOSURFACTANTE 1% DE
13,25333 |6,06902| ,207 |-6,1818|32,6885
BIOSURFACTANTE
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5% DE -
3,75000 |6,06902|,924 23,1851
BIOSURFACTANTE 15,6851

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipdtesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes
H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO, entonces asumimos que, no existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes.

Tabla 86. Prueba de normalidad de Nitratos

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS DE| Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
BIOSURFACTANTESEstadistico] gl Sig. [Estadistico| gl Sig.
TESTIGO 0% DE
276 3 : ,942 3 537
BIOSURFACTANTE
1% DE
,343 3 : ,842 3 ,220
BIOSURFACTANTE
NITRATOS
5% DE
,368 3 : , 791 3 ,092
BIOSURFACTANTE
10% DE
374 3 : 778 3 ,062
BIOSURFACTANTE

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente Propia (2019)

172



Contraste de hipdtesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los

datos de nitratos, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una muestra de 3

repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipdétesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal
H1: Los datos no proceden de una distribucion normal

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho los datos proceden de una distribucion

normal.

Tabla 87. Prueba de Levene para los nitratos

Prueba de homogeneidad de varianzas

NITRATOS
Estadistico de _
gll gl2 Sig.
Levene
7,885 3 8 ,028

Fuente Propia (2019)
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Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del anélisis inicial y final de los

nitratos, para ello se determin6 mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipdtesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales
Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusién

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 se asumen que las varianzas no son iguales.

Tabla 88. ANOVA para los Nitratos

ANOVA
NITRATOS
Suma de Media )
gl o F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 661,094 3 220,365 2,424 ,141
Dentro de grupos| 727,400 8 90,925
Total 1388,493 11

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: La bioaumentacién de biosurfactantes no genera cambios en los nitratos del suelo

agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey
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H1: La bioaumentacion de biosurfactantes genera cambios en los nitratos del suelo agricola

con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la

Resultado /conclusion

Ho, se rechaza la H1

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho La bioaumentacion de biosurfactantes no

genera cambios en los nitratos del suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda

Mandinga Huarmey.

Tabla 89. TUKEY para los nitratos

Comparaciones multiples

Variable dependiente: NITRATOS

HSD Tukey

(I) TRATAMIENTOS

(J) TRATAMIENTOS

Diferencial

Intervalo de

_ Error |  |confianza al 95%
DE DE de medias| Sig. _ _
estandar Limite | Limite
BIOSURFACTANTESBIOSURFACTANTES| (I-J) o _
inferior | superior
1% DE -
-5,987000/7,785668,866 18,94545
BIOSURFACTANTE 30,91945
TESTIGO 0% DE 5% DE - -
7,785668(,368 11,42545
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE (13,507000 38,43945
10% DE - -
7,785668],131 5,33212
BIOSURFACTANTE [19,600333 44,53278
TESTIGO 0% DE -
5,9870007,785668|,866 30,91945
1% DE BIOSURFACTANTE 18,94545
BIOSURFACTANTE 5% DE -
-7,520000(7,785668,772 17,41245
BIOSURFACTANTE 32,45245
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10% DE
BIOSURFACTANTE

13,613333

7,785668

,362

38,54578

11,31912

5% DE
BIOSURFACTANTE

TESTIGO 0% DE
BIOSURFACTANTE

13,507000

7,785668

,368

11,42545

38,43945

1% DE
BIOSURFACTANTE

7,520000

7,785668

172

17,41245

32,45245

10% DE
BIOSURFACTANTE

-6,093333

7,785668

,860

31,02578

18,83912

10% DE
BIOSURFACTANTE

TESTIGO 0% DE
BIOSURFACTANTE

19,600333

7,785668

,131

-5,33212

44,53278

1% DE
BIOSURFACTANTE

13,613333

7,785668

,362

11,31912

38,54578

5% DE
BIOSURFACTANTE

6,093333

7,785668

,860

18,83912

31,02578

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /discusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho, entonces asumimos que, no existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes.
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Tabla 90. Prueba de normalidad de CIC

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS DE| Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
BIOSURFACTANTES|Estadistico| gl Sig. |Estadistico| gl Sig.
TESTIGO 0% DE
,314 3 : ,893 3 ,363
BIOSURFACTANTE
1% DE
,305 3 . ,906 3 404
BIOSURFACTANTE
CIC
5% DE
214 3 : ,989 3 ,802
BIOSURFACTANTE
10% DE
378 3 : , 767 3 ,039
BIOSURFACTANTE

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para la
CIC, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una muestra de 3 repeticiones iniciales
y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipotesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal

H1: Los datos no proceden de una distribucion normal
Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1
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Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho los datos proceden de una distribucién

normal.

Tabla 91. Prueba de Levene parael CIC

Prueba de homogeneidad de varianzas

CIC
Estadistico de )
gll gl2 Sig.
Levene
6,022 3 8 ,079

Fuente Propia (2019)

Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final de la CIC,

para ello se determind mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipotesis

Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho se asumen que las varianzas son iguales.
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Tabla 92. ANOVA parael CIC

ANOVA

CIC

Suma de Media )
gl o F Sig.

cuadrados cuadratica

Entre grupos 11,027 3 3,676 7,079 ,000
Dentro de grupos 4,154 8 ,519
Total 15,180 11

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: La bioaumentacion de biosurfactantes no genera cambios en el CIC del suelo agricola
con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

H1: La bioaumentacion de biosurfactantes genera cambios en el CIC del suelo agricola con

presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 la bioaumentacién de biosurfactantes
genera cambios en el CIC del suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda

Mandinga Huarmey.
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Tabla 93. TUKEY parael CIC

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CIC

HSD Tukey

(I) TRATAMIENTOS

(J) TRATAMIENTOS

Diferencia

Intervalo de

| Error | |confianza al 95%
DE DE de medias| Sig. : :
estandar Limite | Limite
BIOSURFACTANTESBIOSURFACTANTES| (I-J) o _
inferior | superior
1% DE
-,84333 |,58834(,000 |-2,7274 | 1,0407
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE 5% DE
-1,56333 | ,58834 | ,000 | -3,4474| ,3207
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE .
-2,61000"|,58834 |,000 | -4,4941 | -,7259
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
,84333 |,58834 |,000|-1,0407| 2,7274
BIOSURFACTANTE
1% DE 5% DE
-,72000 |,58834(,630 |-2,6041| 1,1641
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
-1,76667 | ,58834 | ,000 | -3,6507 | ,1174
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE
1,56333 |,58834 |,000| -,3207 | 3,4474
BIOSURFACTANTE
5% DE 1% DE
,72000 |,58834|,630|-1,1641| 2,6041
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
10% DE
-1,04667 | ,58834 | ,348 |-2,9307 | ,8374
BIOSURFACTANTE
TESTIGO 0% DE .
2,61000" | ,58834 |,000 | ,7259 | 4,4941
BIOSURFACTANTE
10% DE 1% DE
1,76667 |,58834|,000| -,1174 | 3,6507
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE
5% DE
1,04667 |,58834 |,348| -,8374 | 2,9307
BIOSURFACTANTE
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*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipdtesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes.

Tabla 94. Prueba de normalidad de Humedad gravimétrica

Pruebas de normalidad
TRATAMIENTOS DE|Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
BIOSURFACTANTESEstadistico| gl | Sig. [Estadistico] gl | Sig.
TESTIGO 0% DE
232 3 ,980 3 |,726
BIOSURFACTANTE
1% DE
,289 3 ,927 3 |.477
HUMEDAD |BIOSURFACTANTE
GRAVIMETRICA| 5% DE
175 3 1,000 3 [,994
BIOSURFACTANTE
10% DE
,266 3 ,953 3 |,582
BIOSURFACTANTE
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente propia (2019)
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Contraste de hipdtesis - Prueba de normalidad

Se aplica el estadistico de prueba Shapiro Wilk con un nivel de confianza del 95% para los

datos de la humedad gravimétrica, la cantidad de muestras es menor a 30. Tenemos una

muestra de 3 repeticiones iniciales y finales.

Shapiro Wilk < 30 muestra

Kolmogorv- Smirnov > de 30 muestra

Prueba de hipdétesis

Ho: Los datos proceden de una distribucién normal
H1: Los datos no proceden de una distribucion normal

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucién

normal.

Tabla 95. Prueba de Levene para la humedad

Prueba de homogeneidad de varianzas

HUMEDAD
Estadistico de _
gll gl2 Sig.
Levene
2,183 3 8 ,168

Fuente propia (2019)
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Contraste de hipotesis — Prueba de Levene

Se realiza la homogeneidad de varianza para los datos del analisis inicial y final de la
humedad gravimétrica para ello se determind mediante la Prueba de Levene.

Prueba de hipdtesis
Ho: Se asumen que las varianzas son iguales

H1: Se asumen que las varianzas no son iguales

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado / Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la HO Se asumen que las varianzas son iguales.

Tabla 96. ANOVA para la humedad gravimétrica

ANOVA
HUMEDAD GRAVIMETRICA
Suma de Media )
gl o F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 253,730 3 84,577 38,675 ,000
Dentro de grupos 17,495 8 2,187
Total 271,226 11

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

Ho: La bioaumentacion de biosurfactantes no genera cambios en la humedad del suelo

agricola con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey
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H1: La bioaumentacién de biosurfactantes genera cambios en la humedad del suelo agricola
con presencia de plomo de la hacienda Mandinga Huarmey

Regla de decision
Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.
Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1.

Resultado /Conclusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1 La bioaumentacion de biosurfactantes
genera cambios en la humedad del suelo agricola con presencia de plomo de la hacienda
Mandinga Huarmey.

Tabla 97. TUKEY para la humedad gravimétrica

Comparaciones multiples
Variable dependiente: HUMEDAD GRAVIMETRICA
HSD Tukey
(1) TRATAMIENTOS|(J) TRATAMIENTOS| _ Intervalo de
Diferencia ]
DE DE _ Error | | confianza al 95%
de medias| Sig. _ _
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE (1) estandar Limite | Limite
S S inferior | superior
1% DE ~ |120744|,00]
10,665667 14,53231-6,79900
BIOSURFACTANTE . 6 0 3
TESTIGO 0% DE 506 DE ~ |120744|,00]
11,222333 15,0890 |-7,35567
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE . 6 0 0
10% DE .11,20744,00 )
-9,765667 13,6323-5,89900
BIOSURFACTANTE 6 0 3
1% DE TESTIGO 0% DE [10,665667|1,20744,00 579900 14,5323
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE * 6 0" 3
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5% DE 1,20744] 96
- 556667 -4,42333|3,31000
BIOSURFACTANTE 6 6
10% DE 1,20744] 87
1900000 -2,96667|4,76667
BIOSURFACTANTE 6 6
TESTIGO 0% DE |11,222333[1,20744] .00 N 15,0890
BIOSURFACTANTE * 6 0"’ 0
5% DE 1% DE 1,20744] 96
556667 -3,31000| 4,42333
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE 6 6
10% DE 1,20744] 64
1,456667 -2,41000| 5,32333
BIOSURFACTANTE 6 0
TESTIGO 0% DE [1,20744],00 13,6323
9,765667 5,89900
BIOSURFACTANTE 6 0 3
10% DE 1% DE 1,20744 87
-.900000 -4,76667|2,96667
BIOSURFACTANTE | BIOSURFACTANTE 6 6
5% DE 1,20744] 64
-1,456667 -5,32333|2,41000
BIOSURFACTANTE 6 0

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente Propia (2019)

Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos de biosurfactantes

Regla de decision

Sig. < 0,05 Se rechaza la Ho, se acepta la H1.

Sig. > 0,05 Se acepta la Ho, se rechaza la H1

Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que existe alguna

significancia entre los tratamientos de biosurfactantes.
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V. DISCUSION

A partir de los hallazgos encontrados y en concordancia con lo mencionado por Perez —
Vargas J., [et al] (2017) en su investigacion “Degradacion microbiana con BFNA de
hidrocarburo aromaticos por bioaumentacién en biopilas“ sefiala que la tecnologia de
bioaumentacion usada con bacterias las cuales utilizan el mismo contaminante como fuente
de energia y carbono es Optima y degrada hidrocarburos para ello se inoculé suelo
contaminado con fenantreno y antraceno en biopilas a los que se les afiadié las bacterias y
se incub6 por un periodo de seis meses degradando eficientemente el contaminante en un
90%. Comprobando que similar a nuestro método de bioaumentacion en biopilas
conteniendo actividad microbiana el cual transformo el metal degradandolo en un periodo
estudiado de cuarenta y cinco dias resultando un 15% de remocidn. Si bien es un porcentaje
menor a lo obtenido por el autor citado se debe tener en cuenta que nuestra investigacion
tuvo un periodo de tiempo menor y se degradd plomo. Estos mismos resultados guardan
relacion con lo mencionado por Delgado A. (2017) en su investigacion “Gestion de un
proceso de biorremediacion bacteriana de suelo contaminado con crudo en condiciones
anaerdbicas” donde utilizaron el tratamiento de bioaumentacion de biosurfactante con
bacterias hidrocarburoclastas adicionando compost en pequefias proporciones. Teniendo 90
dias como periodo de degradacion de HTP los cuales presentaron una mayor degradacion en
comparacion con la atenuacion natural sin bioaumentacion. Siendo una técnica eficiente
degradando hidrocarburos y metales pesados en suelos. Concordando con nuestra
investigacion en utilizar el método de bioaumentacion microbiana (biosurfactante) para

acelerar el proceso.

Por otro lado, Anza Orantes P (2016) en su investigacion “Biorremediacion de suelos
contaminados con aceite automotriz mediante sistemas de biopilas” explica su metodologia
utilizando biopilas con suelo contaminado en tres repeticiones afiadiendo tres tipos de cepas
acinetobacter SP, sphingobacterium Sp y stenotrophomona Sp. Donde la mayor remocion se
obtuvo en la biopila que presenté menor acumulacién de hidrocarburos, aqui se identificé la
presencia de otra bacteria del género pseudomona que tiene la capacidad de degradar
hidrocarburos aromaticos. Concluyendo que el uso de biopilas es dptimo para tratar suelos

contaminados y que la bacteria encontrada ayud6 en el proceso de biorremedicacion. En
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concordancia con nuestra investigacion las biopilas fueron un sistema eficiente e importante
ayudando a contener la actividad microbiana. Otro dato resaltante es el hallazgo de la
bacteria pseudomona aeruginosa que es la misma utilizada en nuestro estudio ya que permite

degradar no solo hidrocarburos sino también metales pesados.

Tal como lo expone Jimenez V (2018) quien en su investigacion “Desarrollo de una
metodologia mediante acoplamiento de bioaumentacion, bioestimulacion y bioventeo para
la remediacion de un suelo costero contaminado con hidrocarburos intemperizados” tuvo
como resultado que para tener una mayor biodegradabilidad se tiene que aplicar mas de un
meétodo por la complejidad del contaminante. Concluyendo que la técnica de bioaumentacion
puede ser aplicada con otro tipo de contaminantes como es el caso de nuestro estudio con
metales pesados que no sélo se desarrolld esta técnica, sino que se utilizo en conjunto con el

sistema de biopilas afiadiendo biosurfactante.

A partir de los hallazgos encontrados podemos sostener que segun Vijayanad S. y
Divyashree M (2015) en su investigacion “Bioremediation of heavy metals using” menciona
que la muestra de suelo recolectada de los sitios contaminados con metales pesados se
sometio a dilucion seriada de donde se aislaron seis cepas diferentes creando con ellas
biosurfactantes, aislandolas para el estudio de sus caracteristicas utilizandolas para la
degradacion de metales pesados presentes en las muestras de efluentes de aguas residuales.
Como resultado se obtuvo que incubando las cepas durante un periodo de 72 horas a una
temperatura de 37°C redujo el plomo en 84.13%. Similar con nuestra investigacion se utilizé
la bacteria pseudomona la cual presenta las mismas caracteristicas para generar
biosurfactantes aplicAndola por un periodo mas largo por tratarse de suelo, teniendo en

cuenta que la temperatura inicial se elevé afadiendo la bacteria.

Siguiendo lo investigado para el tratamiento de suelos contaminados haciendo uso de
bacterias del grupo pseudomona Gitaldo, J. (2014) en su investigaciéon ‘“Produccion de
ramnolipidos por pseudomonas aeruginosa Pb 25: evaluacién de su actividad emulsificante
y de remocion de metales pesados™ nos muestra que el uso de microorganismos especificos
es una alternativa prometedora para cualquier proceso de remediacién de ambientes
naturales como es el suelo. Para ello utilizd la bacteria pseudomona aeruginosa PB25

evaluando su actividad emulsificante para remover metales pesados, teniendo como
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resultados un 98% de reduccién de Cadmio y 99% de plomo en soluciones acuosas con un
pH 11. Concordando con nuestra investigacién en remover el plomo de manera eficiente.
Hay que considerar que el porcentaje de reduccion en nuestros resultados fueron mucho
menores (15%) debido a que nosotras no trabajamos en soluciones acuosas.
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V. CONCLUSIONES

1. El estudio de investigacion da a conocer que es posible tratar un suelo contaminado con
plomo utilizando el método de bioaumentacién de biosurfactantes en biopilas,
determinandose que el porcentaje de reduccion de la concentracion del plomo en el suelo
agricola de la Hacienda Mandinga-Huarmey fue de acuerdo a las dosis de biosurfactantes
empleadas: 7,17 % para la dosis de 1% (15 mL en volumen de biosurfactante), 10,63% para
la dosis del 5% (75 mL en volumen de biosurfactante) y 15,46% para la dosis del 10% (150
mL en volumen de biosurfactante) con respecto a la concentracién inicial. Por ende,
podemos concluir que el mayor porcentaje de reduccion lo gener6 la dosis del 10 5 de
biosurfactante siendo el periodo de exposicion 45 dias.

2. De acuerdo con los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos, asi como el
procedimiento empleado, se logro establecer que la concentracion éptima de biosurfactante
con relacion a las caracteristicas del suelo agricola, es de 10% que representa un volumen

de 150 mL en relacién a los 1500 g de suelo por cada biopila.

3. Segun lo expuesto en la presente investigacion mediante los analisis microbiologicos
realizados a la dosis Optima de biosurfactante representada por el 10% (150 mL), se logré
determinar que el nivel eficiente de bioaumentacion es de 43.35 colonias de bacteria
pseudomona aeruginosa la cual es una gram negativa y aerdbica y 15 224 UFC/15 mL de

biosurfactante.

4. De acuerdo a los resultados existieron cambios significativos en algunas de las
propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo agricola de la Hacienda Mandinga,
en cuanto a las propiedades fisicas se pudo comprobar que la humedad tuvo una variacién
del 93.04%, el contenido volumétrico del agua 42,11%, el punto de marchitez permanente
un 71,49 % vy la temperatura una ligera variacion del 19,35% con respecto a los resultados
pre-tratamiento; en el caso de las propiedades quimicas se verifico una variacidn del 49,02%
en la presencia de nitratos, 30,37 % en la del fésforoy en cuanto a las propiedades bioldgicas
que es la materia organica se tuvo una variacion considerable mayor al 100%, sustentandose

dicho resultado en la naturaleza misma del tratamiento remedial.

5. Concluyendo se pudo evidenciar que el método de bioaumentacion de

biosurfactantes en biopilas, mas alla de lograr la reduccién de la concentracion del Plomo
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(Pb), contribuye con la mejora de algunas propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas como
la materia organica, fosforo, potasio, nitratos, contenido volumétrico y punto permanente de
marchitez del suelo agricola contaminado, de esta manera se puede considerar que dicho

suelo sea utilizado nuevamente para la produccion agricola.
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VI. RECOMENDACIONES

Con la finalidad de mejorar la eficiencia en la remocion de la concentracion del Plomo (Pb)
en el suelo agricola, se recomienda un tiempo de exposicion al biosurfactante mayor a los
45 dias, toda vez que tal como lo evidencian las investigaciones anteriores en la presente
tesis, un tratamiento remedial en suelos contaminados requiere como minimo un periodo de
90 dia, por otro lado se sugiere efectuar un estudio comparativo de la eficacia del
biosurfactante aplicAndolo en dilucién y sin diluir.

Se recomienda alternar otro tipo de residuos organicos para la produccion del biosurfactante,
tales como estiércol de cuy que posee un elevado porcentaje de relacion C/N segun estudios,
hortalizas, legumbres y otros residuos que no modifiquen el pH del suelo y mantengan su
alcalinidad, pues un suelo &cido tiende a la movilizacion de los metales pesados,
desencadendndose la bioacumulacion en los cultivos por de las raices. Se debe tener en
cuenta siempre las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo a tratar ya que las

interacciones de éstas determinaran la eficacia de cualquier tratamiento remedial propuesto.

El presente tratamiento remedial con biosurfactantes puede ser considerado para su
aplicacion en otro tipo de suelos contaminados con metales pesados, puesto que éstos han
demostrado ser una biotecnologia atractiva, de simple aplicacion que no genera costos
elevados y sobre todo que es considerada amigable con el ambiente, pues no presenta
toxicidad elevada, se biodegradan y contribuyen con la mejora de las propiedades del suelo

tratado.

Asimismo, se recomienda a los futuros investigadores, realicen el andlisis correspondiente
al agua proveniente del rio Huarmey, la cual es utilizada para el regadio de los suelos
agricolas de la Hacienda Mandinga y de esta manera respaldar otra de las causas de la

contaminacion del lugar.
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IS Autor(A) de Instrumento: Bolvar Veramatos Yanire § De Paz Rios Alisson Fsefanis

A ASI’I".('T().S DE VALIDACION

TTMINIMAMIENTE

© CRITERIOS | INDICADORES L ) '““",A_Bu e ACEPTVE
1 l uo RS 606570 |75 80 85 %0 95 1w
F— | Esta formulado  con lenguaje ‘ o | x
i wmprcuubk 4
'hla adecuado 4 las leves ) ]_ 1 i) |
pnncnpnoxcncmjh_cL_ S T S, T S ‘ | BN} S V.| .é-

[ [:sta adecuado a los objetivos y las | [
PACTUALIDAD | necesidades  reales  de  la
[ mw.supcm

] nm./\\v \l 1ON | [ Existe unaotgamncmn Io;m

‘ TORILTIVIDAD
|
|
{

—— ——— - ——

4 -— - . ———p
fluma en cuenta los aspectos | [ ]
S SUNICIENCIA | w
| metodologicos esenciales | | |4 x
—. Fsta adecuado para valorar Tas || ||
' variables de la Hipotesis. ‘ y\

—— apasvanas - 4

17 CONSISTINCIA Se ’“Pnldu en  fundamentos 1
T eo ’ |¢cmcos>»ocnenllﬁcos | \ K

i ['Existe  coherencia  entre  los

| $ CONFRINCIA | problemas  objetivos,  hipdtesis,

‘ vanables ¢ mdlculores

Lo estrategin mponde uni *

|9 METODOLOGIA lm&‘“’do'ol‘l y disefo aplicados | X
pm lograr probar las hcpdlesas

| El instrumento muestra la relacion | |

entre  los  componentes de  la | |
| investigacion y su adecuacion al ‘ ﬂ
! Método Cientifico L |

.
|
——
4
.

10 PERTINENCIA

. OPINION DE APLICABILIDAD
E1 Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
L1 Instrumento no cumple con
1 o8 requisitos para su aplicacion

IV, PROMEDIO DE VALORACION: 95 -

1 ima. 04 d¢abnil del 2019
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ANEXO 4 - FICHA DE MUESTREO DE SUELO 1

| T  oHms
| - i+|t | —
H , S HWS
w ,, T v HNS
’ S , 4 7 B b A 1
| | _ £ I:m, |
| _ T HINS
,_ | & x;
# # - s (ousns -oyens) | VHLSINW s:.a:.a, (sonaw) M VHISINW VI
onuLw _— ouin ‘eusly) | MO0D | aisn0d | 30 OdIL 30 | avolonnsowd| YHOH | VMO 4 o000
SVYAVN3IQ¥00d QVALINYD
VH1S3INW V1 30 SO1va il
. . 3 - . . R
‘ON/IS) Y2LLV3NS VAVN i
- SYAVSN SVANIIWVHYIH - OIULSINW 30 OdLL
(ZW/1) NOVLIdIDIYG (3.) VHNLIVHIdWIL
3D14¥3dNS
V130 NODANDS30 SYAVN3IQHO0)D
O3WISINW 30
BOOVERO OLNNd 130 IHBWON
O3W1S3INW 30 OANNd 130 SOLVA R, i T ™
aedn| jap uppPdaia ‘jedpund osn
repuacsd ‘opnse
A ouawenedag US ofs |9p JuquioN
SIIVHINIO SOLVa I
0173NS 30 OFUILSINW 34 YHOI4

TO# OLNIWNYLSNI

AIWHVNH - VONIONV VON3IDVH N3

SY11d0I8 N3 SILNVIOVINNSOI8 30 NOIDVINIWNYOIE 30 OO0LIN

13 3ANVIOIW VIOD)¥OV 073NS N3 OWO1d 130 NOIDVAVYO3Ia

T §

210



ANEXO 5 - VALIDACION DE INSTRUMENTO B1
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NOIM AN Y |
vaiables de L Hipotesn |

]

Seoorespahba  en fusbamentos |

v v o centificoos

CNNINTENL N

Clante  coberencia entre ke I f |
SOOI NE SN problemas  obpetives,  hipotess !
varables ¢ mdwadores |
Cla otategl  responde  uma | ‘
S oy metodologia v diseto aplicados [
pata lograr probar s hipotesss
"1 istrumento muestra b relcwon || |
entie b componentes Jde L
mvestigaoon v s adecuaoon al
Metodo Centife

- OPINION DE APLICABILIDAD
11 Instrumento cumple con ~
Jon Requisiton para su aphcacin §
|1 bstrumento no cumple con
Lo requiniten para s aphcacon
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ANEXO 6 — Formato para la identificacion de los pardmetro fisicos y quimicos del

biosurfactante 1
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ANEXO 7- VALIDACION DE INSTRUMENTO C1

w UNIVERSIDAD 1 AR VALLE I

I DATOS GENERALES
11 Apellidos y Nombres:

VALIDACION DE INSTRUMENTO

12 Cargo ¢ nstitnenon donde Mmm
I3 Pspectalidad o Tinea de mvestigacion: ¢ anI y (mlu\n de los Recursos Naturales

1 4. Nombre del instrumento motivo de evalucion Ficha de observacion pari s
15 AutortA) de Instrumento: Bolivar Veramatos Yamire

1 ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERION

I CLARIDAD

| S— - —

|

12 OBIETIVIDAD

3 ACTUALIDAD

4 ORGANIZAL NDN

3 SUFICTENCIA

O INTENCIONALIDAD!

T CONSISTENCIA

—

[

prmclpms cientilicos

1 tista adecuado a los obwmm y s
necesidades  reales  de
mvcsllg.nim

8 CONERENCIA

r

10 PERTINENCIA

| problemas

La  estrategia
9 METODOLOGIA | metodologia vy diseio aplicados

Esta adecuado @ las ln:yc; y

INDICADORES

Ista formulado  con !cugl-mjc

comprensible

Existe uq.xmu.u ion lomcu

Toma en cwenta los as nspcclm
metodologicos cscncinks

Esta adecuado para “valorar s
variables de la Illpo'cals

Se rcspaldu en  fundamentos |
1eCnicos y/ ocunlllum

entre los
hipotesis,

—

Existe coherencia
objetivos,
variables ¢ mdicadores,

para lograr proba( las lupolc\h
L1 instrumento muestra ly relacion

Telle ﬂtndm

entre los componentes de la

investigacion ¥ su adecuacion al '

Método Cientifico

OPINION DE APLICABILIDAD
11 Instrumento cumple con

los Regquisitos pari si apheacion

11 Instrumento no cumple con

1w requisitos pari su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

| kmt)mtu
- Universidad César V.olk')"

biodegradacion del Plomo
y De Paz Rios Alisson | stefania
INACEPTABLE "":'::,’::';‘," ACF!’TABI'.E
a5 |50 ]ss 60|65 |70 75'[;0 85 [90 [ 95 [100
‘ | '
| | | X l-—
11T
s ——1— . *,/
¥ |
p— - - - — 44— —_ 1&]
- - r, = = ] _,,Rﬂp_r_.-.
- __r)(!_d
. - = B [ L | —
N ) [ () = = -
]| IX
— y <+ —e —- t et i— pfpi—
N A e
’ |
X
\
Ll [ 11
S
();”) LA
Inny“nl.k.nh.l.lcl_‘nl“

,-'r / /
| (AT m T\n\u»( RMANTI
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ANEXO 8 - Ficha de observacion para la biodegradacion del plomo 1
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ANEXO 9 — VALIDACION DE INSTRUMENTO D1

ﬁi UNIVERSIDAD « ESAR VALLEM

I DATOS GENERALES
1.1, Apelhidos y Nombres:

VALIDACION DE INSTRI MENTO

Tello Fﬂen

1 2. Cargo ¢ institucion donde labora

I.3. Especralidad o linca de investigacion: Calidad y Gs-suon de los Recursos Naturales

i Vemm (o

ﬂ Afmll(‘.‘ nlal... - Universided César Vallqo

1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Formato para identificar la efectividad del biosurfactante
1.5, Autor(A) de Instrumento: Bolivar Veramatos Yanire y De Paz Rios Alisson Estefania

Il ASPECTOS DE VALIDACION

4 ORGANIZACION

5 SUFICIENCIA

Existe una organizacion logica.

S MINIVMAMENTE] I
g | CEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES MEASIESERRER ACEFTARLE | .

0 (4550 [55[60 65707580859 |95 [100]

Est ' | ‘ | |

LCLARAD sta for'mukldo con lenguaje ' | ¥ | {
comprensible ‘ | | ‘L ‘ \
..... — ﬁ, . ‘ -—
& RS Esta adecuado a las le)es ) T | x'
| principios cientificos. ‘ | |
Esta adecuado a los objetivos y las | ‘ I E

3 ACTUALIDAD | necesidades  reales  de  la l x |

investigacion. | ‘ \

Toma en cuenta los aspectos

metodologicos esenciales

| 6 INTENCIONALIDAD

7 CONSISTENCIA

& COHERENCIA

9 METODOLOGIA

10 PERTINENCIA

| Existe

Fsta adccuad()ipur.l valorar las
variables de la Hipotesis

Se¢  respalda en
técnicos y/o cientificos
coherencia entre Jos

problemas  objetivos,  hipatesis,
variables ¢ indicadores

La estrategia  responde  una
metodologin v diseio aplicados

parat lograr probar las hipotesis

El instrumento muestra la relacion

entre  los  componentes  de  la
investigacion v su adecuacion al
Método Cientilico

" OPINION DE APLICABILIDAD
E Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
E1 Instrumento no cumple con
Lo requisios pari su aplicacion

v PROMEDIO DE VALORACION:

}
fundamentos

|

———

|
r

NI Na

. - .
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ANEXO 11 - VALIDACION DE INSTRUMENTO A2

‘zl'l UNIVEFSIBAL + ESAR VALLE 1

VALIDACION DE INSTRUMENTO

ACEPTABLE
85 (90 | 95 100

L 4 dealvail 3¢t Y0

| DATOS GENERALES
11 Apellidos y Nombres: 1 lmer Benites Alfaro
1.2 Cargo ¢ institucion donde labora Jefe de proyecto de mvestigacion - Universidad Cesar Vallejo
1.3 Uspecialidad o linca de investigacion: Cahidad y Gestion de los Recursos Naturales
1 4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion Ficha de muestreo de suclo
1 5 Autor(A) de Instrumento Bolivar Veramatos Yanmire y De Paz Rios Alisson Estefania
1. ASPECTOS DE VALIDACION .
| [ o IMINIVAMENTE
X INACEPTABLE
CRITERIOS | INDICADORES e ACEPYARLE. |
JW Ts0]ss |60 |6s|70]75]80
- — 4 | ! 4 ! ! !
Esta  formulado  con  lenguaje | |
I CLARIDAD
comprensible |
- - + + *
Esta adecuado a las leyes y I ] ‘
2 ORI TIVIDAD &
principios cientificos | | | |
4 - 4 $ 4 et : 4
Esta adecuado a los objetivos y las ‘
i ACTUALIDAD necesidades reales de la | | ‘
nvestigacion | ( |
. + + + + ’ +
1 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica
| . . . + . + > —— .
[Toma en cuenta los  aspectos ‘
§ SUFICIENCIA
| metodologicos esenciales |
+ 4 . . + + + . .
| Esta adecuado para valorar las |
O INTENCIONALIDAL ‘
variables de la Hipotesis ‘
| Se  respalda  en  fundamentos
7 CONSISTENCIA
1eenicos y/o cientilicos |
! ! ! !
Existe  coherencia  entre  los
§ CONERINCIA problemas  objetivos,  hipotesis
variables ¢ indicadores
La  estrategin  responde una [
9 METODOLOGIA | metodologia v disedo  aphicados
para lograr probar las hipdtesis
| \ ) } } !
El instrumento muestra la relacion
entre los  componentes  de
10 PERTININCIA
nvestigacion v su adecuacion al
Metodo Crentifico
" OPFINION DE APLICABILIDAD
11 Instramento cumple con
lore Regquisitos para s aphicacion A
L Tnstrumento no cumple con
Lo regquisatas para su aplicacion
n PROMEDIO DE VALORACION
S 4
- |
A
" .
FIRNLA

w0

— v
PINENG o CEN TR

T RAANT]
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ANEXO 12 - FICHA DE MUESTREO DE SUELO 2
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ANEXO 13 - VALIDACION DE INSTRUMENTO B2

w HIERSI0AL « ESAR VALLE M

I DATOS GENERALES
L1 Apelindos y Nombees Elmer Bentes Alfaro
12 Cargo ¢ imstiucion donde labora: Jele de prayecto de investigacion - Universidad Cesar Vallejo
1.3 Especialidad o linea de mvestigacion Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
14 Nombre del instrumento motvo de evaluacion Formato para la identificacion de los parametros lisicos y
quimicos del brosurfactante para I obtencion de la bacteria
1S Autor(A) de Instrumento Bolvar Veramatos Yanie v De Paz Rios Alisson Estelania

VALIDACION DE INSTRUMENTO

ML ASPECTOS DE VALIDACION

1 MINIIAMEN T
CRITERIOS | INDICADORES ‘ INACEPTABLE l WAPEANLY ACEI’TADLE‘. !
- _— 40 a8 lﬂ 60 | 63 70[75‘“0 u]«qosltw
| Esta formulado con  lengua pe‘ ' | ol F
’_t.u_.\imw ‘ ; e ‘ | j ; ‘ } - _X' , |
Eia adecusdo & I ey 3| | } T l l
2 O TIVIDAD | | X

wmpmcmorxm |
lmmnh¢M|v‘n)m U T A W | ’
3 ACTUALIDAD lmdﬁb reales de &
L- == \‘ﬂ\ﬂll"&rm
4 ORGANIZAL ION f Existe una organizacion logica 1 (
Toma on cuenta los  aspecios |
| metodologicos esenciales
Esta adecusdo para valorar las| | | | | | " | l [ I
.ub’ﬂlkhlhpotan | | {1 | |
'S¢ rnpaldn en  fundamenion | |
wenicos yio centificon | |
|Exite  coherencia come b | ||| ] i [ =1
R COMERENCIA problemas  objetivos,  hipoiesis \/\
| varables ¢ indicadores ‘ ‘ ‘ l
j‘ln oiralegla  repoade  una | | 1 1 i |
9 METODOLOGIA ‘ludndologu y disefo aplicados |
pnu lograr probar las hipotess
TED instrumento mucstra la relacon | | | [ 1 \ I
|
|
|
\

EBEC

S —

—

S SURCTIENCIA

& INTENCIONALIDAD |
’

T CONSINTENCIA

[ entre los  componentes de la
Cnmmen mvestigacion y s adecoacion al | ‘ ] ‘ ‘

Metodo Crentilico

m OPINION DE APLICABILIDAD
11 Istrumento cumple con | =
fon Regquinston para si aplicacon
11 Instrumento no cumphe con ' B
Fams roquisiton para s aplicacion

IV PROMEDIO DE VALORACION:

Lo 08 de abil del 2019
e
\

1t asilt e
FIRNA DIGCTAL MANTI
s

DNING eIl
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e
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ANEXO 14 - Formato para la identificacion de los pardmetro f

biosurfactante 2
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ANEXO 15 - VALIDACION DE INSTRUMENTO C2

s
ﬁ] WNIVERESIAL © 8 S AR VALLE 1

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I DATOS GENERALES
EE Apelidos s Nombres: Elmer Bemites Altaro
12 Cargo ¢ mstitucion donde labora Jefe de proyecta de investigacion - Univensidad César Vallejo
L3 Espeeralidad o hnea de investigacion: Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
Lok Nombre del insteumento mative de evaluseion: Fieha de observacion para la hiodegradacion del Plomo
S Autor(A) de Instrumento: Bolivar Vermmatos Yamie y De Paz Rios Alisson Esiclania

1 ASPECTOS DE VALIDACION

| ; MINIVAMEN T . gy .
INACEPTABLE | ACEPTABLE
CRITERION INDICADORES | A\l ‘:‘” g
i0 |45 [50 |55 [ 60 [ 65 [70 7580 [ 85 [ 90 [ 95 100
‘ . . ‘ 1
Este tormulade  con lenguage |
[ UEARIDAD 3 B ‘ ‘[\( |
comprensible | |
! 4 { { 4 4 | } 4 + )
[ Lot adecusdo o las Jeyes y [ [
SO TIVIDAD ’ y
principios clentificos.
| 4 4 4 4 4 ) . + 4
Estiv adecuado o los objetivos y las |
CACIUALIDAD | necesidades  reales  de  la | | ‘ } X
mnvestigacion | |
} | | { ! | i 4 +
$ URGANIZACION | Existe uni organizacion logica [ x
—  — SN N [N S——
Toma en cuenta los  aspectos | \ [
A SUBICTENCIA B x
metodologicos esenciales
Fsta adecuado pars valorar las | [ [ | [ ' [ ‘ [ |
" NALIDAL| ' / ' *
variables de la Hipotesis
Se  respalda  en fundamentos | .
T CONSISTENCIA z X
weenicos yo oentibicos

|
Fxte  coherencia  entre  los

K COMERINCIA problomas  objetivos,  lupotess

o

varbles ¢ mdicadores

|
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ANEXO 16 — Ficha de observacion para la biodegradacion del plomo 2
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ANEXO 17 - VALIDACION DE INSTRUMENTO D2

m UMIVERSIOAD « ESAR VALLE

I ASPECTOS DE VALIDACION

'

>

L INTENCIONALIDAD

B
|

|
)

|

VALIDACION DE INSTRUMENTO
DATOS GENFRALES

L1 Apellidos y Nombres: Elmer Benites Alfaro
1.2 Cargo ¢ institucion donde labora: jefe de proyecto de mvestigacion - Universidad Cesar Vallejo

1.3 Especialidad o linea de investigacion: Calidad y Gestion de Jos Rocursos Naturales

14 Nombre del instrumento motive de evaluscion: Formato para dentificar la efectividad del brosurfactante
15 Autor(A) de Instrumento: Bolivar Veramatos Yanire y De Paz Riox Alisson Esielania

CRITERION INDICADORES
Ista  formulado con  lenguaje |
|(|Mmtm e
Esta odecusdo 3 las leyes
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Se  respalda
1eCnicos y o clentificos
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problemas  objetives,  hipotesn
variables ¢ indicadores

OOMETOROLOGIA

10 PECEINE NCTA
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ANEXO 18 — Formato para identificar la efectividad del biosurfactante 2
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ﬁ UNIVERSIAAD « ESAR VALLE M

VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES
5.0 Apellidos y Nombres

ANEXO 19 — VALIDACION DE INSTRUMENTO A3

$.2 Cargo ¢ institucion donde labora: #
5.3 Especialidad o linca de investigacion CM)G«IM*MMW&\

5.4 Nombre del mstrumento motive de evaluacion: Ficha de muestreo de suelo
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- Universidad César Vallejo
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5.5 Autor(A) de Instrumento: Bolivar Veramatos Yanire y De Paz Rios Alisson Estefania
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ANEXO 20 - FICHA DE MUESTREO DE SUELO 3
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ANEXO 21 - VALIDACION DE INSTRUMENTO B3

ﬁ UNIVERSIDAL « | SAR VALLE D

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES
1 Mk . o bng g edo Mana del Carmen,
12 Cargo ¢ imstitucion donde labora A"b‘m Q l - Universidad César Vallejo
L3 Fspecialidad o linca de investigacion: Calidad y (u\tm de los Recursos Naturales
14 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Formato para la identificacion de los pardmetros fivicos y
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LS Auton(A) de Instrumento: Bolivar Veramatos Yanire y De Paz Rios Alisson Estefania
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ANEXO 22 — Formato para la identificacion de los pardmetro f

biosurfactante 3
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ANEXO 23 - VALIDACION DE INSTRUMENTO C3

W PHIVERSIDAL S AR VALEE 0

VALIDACION DE INSTRUMENTO
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ECargo comstitucion donde Libora
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13 speciabidad o linea de myvestigacion Calidad v Gestion de los Recursos Naturales
11 Nombre del mstrumento motivo de evalmeion Ficha de observicion para la brodegradacion del Plomo
1S Autor(A) de Instrumento: Bolivar Veramatos Yanire y De Paz Rios Alisson | stefania
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ANEXO 24 - Ficha de observacion para la biodegradacion del plomo 3
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ANEXO 25 - VALIDACION DE INSTRUMENTO D3

w UNIVERSIDAD « ESAR VALLE M

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I DATOS GENERALES .
11, Apelisdos y Nombres AY lo5_Humaveda Mana de | Cormen
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13 Especialidad o linea de mvestigacion: Calidad y Gestion de Jos Recursos Naturales
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1S Autor(A) de Instrumento: Bolivar Veramatos Yanire y De Paz Rios Alsson Lstefania
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ANEXO 27 — Andlisis de Pb en muestra de suelo

»
W v .
w NIV TR (IMNA nt 1 { NIt
g .t AL ..'xllx'.l‘i,l~‘\“ Ml / \ La
.

"

e —

: ’@\ - Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE MUESTRAS

SOLICITADO POR ALISSON ESTEFANIA DE PAZ RIOS

Procedencia de la Muestra Hacienda Mandinga - Huarmey

Recepcion de Muestra Lima, 4 de mayo del 2019
ANALISIS DE MUESTRAS POR Pb
_____Coédigo | Peso (mg/mi) ; Pb (mg/Kg)
L SMH- Inicial , _250 - 96.6
PRUEBAS CON BIOSURFACTANTE
Muestra ' Vol (ml) ; Pb (mgL)
BMH - 1% 20/20 . 313
BMH - 5% I 20/20 276
BMH - 10% 20/20 257

7‘ Método Espectrometria (EPA 350) \' Técnica: Absorcion Atomica

Lima, 06 de Mayo del 2019 7 g W

/ \
M

~ Jefe Lab Especttometna

Av Tupac Amaru N 210, Lima 25, Apartado 1301 Peru

Telefono (511) 4824427  Central Telefonica (51 1) 4811070, Anexo 4245
e mall labespectiotunt edu pe
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ANEXO 28 — Caracterizacion del suelo de Mandinga

4 E { : D NA U DEINUENIERIA

; Q@\ . Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
e Laboratorio de Espectrometria
ANALISIS DE SUELOS - CARACTERIZACION
SOLICITADO POR

ALISSON ESTEFANIA DE PAZ RIOS

Procedencia de la Muestra  Hacienda Mandinga - Huarmey

Recepcion de Muestra Lima, 25 de Abril del 2019
Coaigo ' ™C pH CEpSicm | Eh mv
| | Relacion 11 = Relacon 11 Relacion 11
SHM - nicial 248 VI ; 6310 67
L Godgo | %Mo | Plgpm) | Kippm) | CiCTowl |
L__SHM-incal | 09 | 1808 i 10004 — . (-
_Coogo | %Arena | %Lmo | %Arclla | %Porosidad total |
- SHM - nicial 42 { 27 N | 52 1198
Cédigo Humedad | Contendo Capacidad de Punto de
Gravimétnca Volumétnco de campo marchitez %PMP
. %HG ! agua | %CC .
SHM - inicial 10 495 1375 3532 20 952
Codigo Densidaa Real Densidad Conductividad NO;
(griem’) Relatva (gricm’)  Hidraulica (cm/s) (gr/100mi)
SHM - inicial 2736 131 0013 40 005
Método Potenciomeétnco Técnica multiparametro
Método espectrofotometnia (EPA 350) Técnica Absorcion Atomica

1Método Vanacion de peso Técnica Picnometro

Lima 27 de Abnl del 2019

‘

Jefe Lab Espectrometria
Av Tupac Amary N 210, Lima 25, Apartado 1301 Peru

Telefono (511) 4824427  Central Telefonca (5114811070, Anexo 4245
e mall  labespectrosbuni edu pe
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ANEXO 29 — Analisis microbiolégico diferencial

UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA
, ’@ E Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
gy s/ Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS MICROBIOLOGICO DIFERENCIAL - N© DE BACTERIAS SPEUDOMONAS
EURAGINOSA SEMBRADAS EN SUELO DE TRATAMIENTO

SOLICITADO POR: ALISSON ESTEFANIA DE PAZ RIOS
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA: HACIENDA MANDINGA — HUARMEY
RECEPCION DE MUESTRA: 18 DE JUNIO DEL 2018

[ Cédigo N° DE COLONIAS EN 100 ml
N° de colonias (Carga mayor+carga media+carga menor)*factor
CA — carga mayor 8
CM — carga media 5
CB — carga baja 3 |
Promedio (8+5+3) /3= 5.3 * 65= 346.6 colonias por placa |
Caodigo Peso de suelo Volumen del N° de colonias UFC/15 ml
biosurfactante
SMH - 1% 1500 gr. 15 ml 434 5190
SMH - 5% 1500 gr. 75 mi 21.68 7958
SMH - 10% 1500 gr. 150 ml 43.35 15224

Agar Cetramide: Inicial 1% 5% 10%
Membrana filtrante Técnica bomba de vacio |
Incubacion x 24 horas -35 °C Técnica placa Petri ]
Medio Agar CETRIMIDE 1
UFC Unidades Formadoras de Colonias |

Lima, 27 de Junio del 2019

e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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ANEXO 30 — Analisis de Pb en suelo post tratamiento

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE NUEVE MUESTRAS DE SUELOS DE TRATAMIENTO

SOLICITADO POR : ALISSON DE PAZ RiOS

Procedencia de muestras : Hacienda Mandinga —Huarmey (Digestados)

Recepcion de muestras : Lima, 13 de Junio del 2019

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

Tratamiento Suelos tratados Pb{mg/Kg)

53 T1-1% 92
rimer

Fatisenis T1-5% 90

T1-10% 88

Seg T2-1% 90

tratamiento T2:5% 88

T2-10% 82

T T3-1% 87
ercer

tratamiento . Lo 81

[ T3-10% 76

Método de analisis : Absorcion Atémica EPA-350

Lima, 17 de Junio del 2019

i)
% &

Av. TGpac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peri
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245

e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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ANEXO 31 — Anélisis de suelo durante la primera etapa del tratamiento

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria

PRIMER TRATAMIENTO CON BIOSURFACTANTE — 15 DIAS
NOMBRE: ALISSON ESTEFANIA DE PAZ RIOS
PROCEDENCIA: HACIENDA MANDINGA — HUARMEY
FECHA: 16 DE JUNIO DEL 2018

Cadigo T°C CE pS/cm pH Eh mv
Relacion1:1 | relacion 1:1
SMT1-1% 20 4280 7.68 -81.5
SMT1-5% 20 4286 7.71 | -105
SMT1-10% 20 | 6470 7.56 | -122
Cadigo %Humedad Contenide | Capacidad de Puntode |
gravimétrica | volumétrico de campo marchitez
agua
SMT1-1% 20.61 15.85 40.52 30.10
SMT1-5% 21.71 15.48 40.01 29.98
| SMT1-10% | 19.88 14.56 39.45 25.65
Cadigo %MO | P (ppm) K{ppm) Ca**Cmolkg |
SMT1-1% 12.00 20.01 100.23 0.890
SMT1 -5% 12.20 1 20.23 100.32 0.893
SMT1 - 10% 13.00 | 20.89 | 100.45 0.899 |
[ Codigo | _NOs g/100ml CIN CIC Total
SMT1-1% 41.00 0.56 23.19
SMT1 -5% 41.56 0.58 23.65
SMT1 -10% 41.84 0.69 23.84
Método Potenciométrico Técnica multiparametro digital
Método Kjeldahl Técnica destilacion y volumetria
Método de walkey - Black Técnica volumetria
| Método EPA 350 Técnica Espectrofotometria de A A. |
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ANEXO 32 - Analisis de suelo durante la segunda etapa del tratamiento

SEGUNDO TRATAMIENTO CON BIOSURFACTANTE - 30 DIAS

NOMBRE: ALISSON ESTEFANIA DE PAZ RIOS
PROCEDENCIA: HACIENDA MANDINGA - HUARMEY

FECHA: 16 DE JUNIO DEL 2018

Codigo ™C CE uS/cm | pH Eh mv
' Relaciéoni:1 | relacién 1:1
SMT2-1% | 20 3120 7.26 - 126
SMT2-5% | 20 5540 7.62 -127.4
SMT2-10% | 20 6230 {7.75 -1306 |

Cadigo " %Humedad Contenido | Capacidad de Punto de
gravimétrica volumétrico de | campo marchitez
agua .
SMT2-1% 23.13 20.21 39.67 26.25
SMT2 - 5% 23.55 19.45 44.36 30.75
| SMT2-10% |21.93 1 21.65 46.27 35.17
Codigo %MO P(ppm) |  K(pm) | Ca*™Cmolkg
SMT2-1% 17 19.70 101.38 0.999
SMT2 - 5% 25 22.80 115.59 1.003
SMT2-10% |47 24 91 121.15 1.015
Cadigo NOs g/100ml C/N CIC Total
SMT2 - 1% 48 0.59 23.36
SMT2 - 5% 59 | 0.67 2415
SMT2-10% 68 1 0.85 25.96
| Método Potenciométrico Técnica multiparametro digital
_Meétodo Kjeldahl Técnica destilacion y volumetria
Método de walkey - Black Técnica volumetria
| Método EPA 350 Técnica Espectrofotometria de AA.
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ANEXO 33 - Analisis de suelo durante la tercera etapa del tratamiento

TERCER TRATAMIENTO CON BIOSURFACTANTE - 45 DIAS

NOMBRE: ALISSON ESTEFANIA DE PAZ RIOS
PROCEDENCIA: HACIENDA MANDINGA — HUARMEY
FECHA: 16 DE JUNIO DEL 2018

Cadigo T°C CE pS/cm pH Eh mv
Relacion1:1 | relacion 1:1
SMT3-1% | 20 3180 7.87 -124.90
SMT3-5% | 20 6001 7.88 -126.12
SMT3-10% | 20 5860 | 7.50 -116.20
Cadigo %Humedad Contenido Capacidad de Punto de
gravimétrica volumétrico de campo marchitez
agua
SMT3-1% 19.74 2423 20.81 39.87
SMT3-5% | 19.89 2475 19.95 44 .96
SMT3-10% | 18.97 22.43 21.99 46.97
Codigo %MO P (ppm) K(ppm) Ca** Cmolkg |
SMT3-1% 17.89 19.98 101.86 0.999
SMT3 - 5% 25.23 23.01 115.99 1.003
| SMT3-10% | 47.65 25.03 121.65 1.015
| Cédigo NO;" g/100mi C/N CIC Total
| SMT3-1% 49 0.65 23.96
SMT3 -5% 60 0.72 24.87
SMT3-10% | 69 0.91 26.01
Método Potenciométrico | Técnica multiparametro digital
Método Kjeldahl | Técnica destilacion y volumetria
Método de walkey - Black | Técnica volumetria

Método EPA 350

| Técnica Espectrofotometria de A A.

Lima, 20 Junio 2019
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