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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la biorremediacion del suelo
contaminado por hidrocarburos aplicando la cianobacteria Nostoc sphericum en Lurin. Este
método de biorremediacién es un conjunto de técnicas que logran transformar los
contaminantes presentes en suelo, disminuyendo los impactos negativos al medio ambiente
al ser aplicado, es de bajo costo econémico y se evidencio en los antecedentes la propiedad
de absorcion de esta cianobacteria y aplica un disefio experimental. La poblacion fue un area
de 2500m? ubicado en el distrito de Lurin y su muestra fue una parcela de 100 cm x 100 cm.
Se realiz6 tres tratamientos con concentraciones diferentes de la cianobacteria Nostoc
sphericum: tratamiento M-A1 de 200g de Nostoc sphaericum, tratamiento M-B1 de 300g de
Nostoc sphaericum y el tratamiento M-C1 de 400g Nostoc sphaericum; en el proceso de la
biorremediacion y si la temperatura influye en el proceso de biorremediacion del Nostoc
sphaericum en los suelos contaminados por hidrocarburos tratados en Lurin y San Mateo.
Los resultados obtenidos evidenciaron una reduccién de TPH en los suelos contaminados
por hidrocarburos en Lurin aplicando la cianobacteria Nostoc sphaericum. Para el
tratamiento inicial sus valores son: 6,68 de pH, 20,9 ° C, 5,67 mS/cm, 2200 mg/L de TPH,
30% de H, 1,07% de M.0,1,75% de N, 1,32% de P, 1,18% de K; demostré en los 15 dias
una reduccion del 94,55% de TPH; en 30 dias 94,05% TPH; en 45 dias 94,42% TPH. En el
caso de Lurin con 94,55% de TPH y en San Mateo con 95,74 % TPH siendo minima la
diferencia de reduccion del TPH con la cianobacteria Nostoc sphaericum a diferentes

temperaturas.

Palabras Clave: Biorremediacion, Nostoc sphaericum, TPH, hidrocarburos, suelo,

cianobacteria.



ABSTRACT

The present investigation aimed at assessing the bioremediation of hydrocarbon
contaminated soil by applying the cyanobacterium Nostoc sphericum in Lurin. This
bioremediation method is a set of techniques that manage to transform the contaminants
present in the soil, reducing the negative impacts on the environment when applied. It is of
low economic cost and the absorption property of this cyanobacteria was evidenced in the
background and it applies an experimental design. The population was an area of 2500m2
located in the district of Lurin and its sample was a plot of 100 cm x 100 cm. Three treatments
were carried out with different concentrations of the cyanobacteria Nostoc sphericum: M-
Al treatment of 200g Nostoc sphaericum, M-B1 treatment of 300g Nostoc sphaericum and
the M-C1 treatment of 400g Nostoc sphaericum; in the bioremediation process and if the
temperature influences the bioremediation process of Nostoc sphaericum in the hydrocarbon
contaminated soils treated in Lurin and San Mateo. The results obtained showed a reduction
in TPH in the hydrocarbon-contaminated soils at Lurin by applying the cyanobacteria Nostoc
sphaericum. For the initial treatment its values are: 6.68 of pH, 20.9 ° C, 5.67 mS/cm, 2200
mg/L of TPH, 30% of H, 1.07% of M.0,1.75% of N, 1.32% of P, 1.18% of K; it showed in
15 days a reduction of 94.55% of TPH; in 30 days 94.05% TPH; in 45 days 94.42% TPH.
In the case of Lurin with 94.55% TPH and in San Mateo with 95.74% TPH, the difference
in reduction of TPH with the cyanobacterium Nostoc sphaericum at different temperatures

was minimal.

Keywords: Bioremediation, Nostoc sphaericum, TPH, hydrocarbons, soil, cyanobacteria.
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. INTRODUCCION

El recurso suelo es la base primordial para el desarrollo y sostenibilidad de los ecosistemas,
los cuales proveen los componentes inherentes al desarrollo humano (agua, suelo y aire); sin
embargo, sus interacciones del ecosistema con las actividades antropicas han generado y
vienen generando niveles de degradacion a través de la contaminacién de procesos
industriales, mineros, agricolas y especialmente los relacionados con la exploracion de los

hidrocarburos.

En el Per los vertidos de hidrocarburos alteran la composicién de los suelos las que afectan
de manera alarmante los ecosistemas por las extracciones de petréleo crudo en la selva y
empresas que producen derivados del petroleo generando aguas grises con remanentes
residuales de hidrocarburos, por lo cual se aplico este método de biorremediacion del terreno
con residuos de derivados de petrdleo usando la cianobacteria Nostoc sphaericum,
posteriormente recuperando la dinamica del suelo y parametros fisicos quimicos. Se apoy6
usando distintas alternativas para recuperar suelos degradados por derivados del petroleo,
una de estos procedimientos bioldgicos se centra en las cualidades de las plantas y bacteria
para poder degradar, remover o transformar los compuestos toxicos y convertirlos en
productos metabolicos inocuos 0 menor grado de toxicidad (INSTITUTO NACIONAL DE
ECOLOGIA, 2003).

El problema de este trabajo es la acumulacion de hidrocarburos en el suelo producto de las
aguas residuales industriales de la empresa son generados por el lavado de sus depositos de
almacenamientos de petroleo que son vertidos al canal de la acequia de un volumen de 2m>/s
aproximadamente que surcan por los campos agricolas donde producen diversas hortalizas
para el consumo humano, lo cual genera la cidificacion del suelo causando degradacion e
infertilidad al suelo, asi como tambien perjudicando a la salud humana en caso del consumo
de la produccion que se da en la zona y sin tener conocimiento del impacto ambiental
negativo que genera estas aguas industriales con residuos de hidrocarburos tanto de empresas
industriales o grifos y a la vez se esta generando otra contaminacion en las aguas
subterraneas por procesos de filtracion a través de los suelos, alterando la composicion de
las aguas subterraneas. Ante este problema la municipalidad no ha tomado medidas y la
empresa solo realiza el mantenimiento cada mes aproximadamente o cuando se encuentra
depositada generando malos olores, ante esto y otros problemas que se generan producto de

los derrames de hidrocarburos y derivados el estado peruano aprobé el Reglamento para la



Proteccion Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos, es por consiguiente que se desea
aplicar un proceso de biorremediacion de los suelos con hidrocarburo usando la

cianobacteria Nostoc sphaericum.

En la actualidad se sigue una linea de investigacion y experimentacion con el uso de
microorganismos, bacterias eficientes que poseen diversas capacidades de biorremediacion
que estan siendo estudiadas y usadas para recuperar recursos degradados por sustancias
contaminantes en los suelos aguas y aire, asi recuperando &reas perdidas y muy

contaminadas reduciendo los impactos ambientales.

Con respecto a la eficiencia de la remediacion con tratamientos biologicos, ALVARADO
(2016) estudid la velocidad de biodegradacion aerdbica fraccionaria de hidrocarburos en los
suelos de una unidad petrolera en el suelo de la region de Patagonia — Argentina para este
tratamiento se usardn los biosélidos (lodos) en un suelo contaminado. Se analiz6 por
parametros de HCT y los microorganismos que estaban presentes al inicio y final del proceso
de biorremediacion en el suelo, el primer analisis se efectud a los 14 dias de iniciado el
tratamiento y reduciendose los HC aromaticos. Concluyendo que entre ambos tratamientos

con diferente dosis de biosélidos redujo las sustancias de HCT en las fracciones del petroleo.

ASALDE , (2015) en su investigacion titulada “Rendimiento de surfactantes producidos por
bacterias degradadoras de hidrocarburos de petrdleo” tuvo como objetivo la
biodegradacion de hidrocarburos de petroleo usando surfactantes producidos por bacterias
aisladas en agar nutritivo y Mac Conkey, estas bacterias fueron seleccionadas mediante la
prueba de dispersion en gota con los medios minimo salino de Davis con 1% de glicerol y
medio A con glucosa como fuente de carbono y con las tres bacterias que alcanzaron el
mayor diametro en el halo se determind el rendimiento. El suelo con TPH 212200 mg Kg-1,
para lo cual se usaron 176 aislados de bacterias, lo cual usaron el 86,36% del petréleo y el
95,39% de las bacterias tuvieron una produccion de surfactante. Por lo cual se demostro la
produccion de surfactante por las bacterias tiene una gran capacidad degradadora de los

hidrocarburos de petroleo.

CASTELLANOS, et al. (2015) determinaron los pardmetros del suelo tales como: pH,
conductividad eléctrica (CE), carbono orgéanico (CO), capacidad de intercambio catidnico
(CIC), textura, retencion de humedad del suelo y estabilidad de agregados, ante esto se

establecié alto contenido de todas las fracciones de TPH con efecto diferencial sobre las



capas del suelo. No se encontraron cambios significativos para textura ni CE pero hubo
incremento en el contenido de CO del suelo (500%), agregacion y estabilidad de agregados
(200%), ligera disminucion del pH, CIC y retencion de humedad del suelo (23,5%
superficie). Estos resultados sefialan la vulnerabilidad de los suelos dentro del casco urbano
ante la contaminacion por TPH y la exposicion de la poblacion humana a estos

contaminantes.

Por otro lado, RODRIGUEZ (2018) remediaron un suelo contaminado con petréleo crudo
aplicando humus de lombriz, compuesto por 4 tratamientos. Se tomaron muestras de cada
celda de tratamiento en el periodo de 2 meses para el analisis (TPH) (C9-C40 en laboratorio.
La dosis optima fue la de 20 Kg de humus de lombriz por 200Kg de suelo contaminado con
1 galon de petroleo crudo disminuyendo en 86,74% de mg de (TPH) comparandolos con T1
sin aplicar humus disminuyé un 69,59%, T2 se redujo un 84,33% aplicando 10 kg de humus
y T4 se redujo un 75,52% aplicando 30 kg de humus. En conclusién, la eficiencia del humus

de lombriz en remocién de hidrocarburos es alta.

BOCANGEL (2016) en su tesis titulada “Evaluacion de la eficacia de un consorcio
bacteriano aislado en la base peruana “Machu Picchu”-Antartida en la biorremediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo a nivel de terrarios”, tiene como
objetivo evaluar la eficacia de un consorcio bacteriano aislado de la Base Peruana “Machu
Picchu”, el primero fue inoculado con el consorcio psicrotolerante, el segundo con un
consorcio bacteriano control positivo formado por 2 cepas de Pseudomonas aeruginosa (68P
y 202P) y un Bacillus subtilis (202G) aisladas de la zona Norte del Pera y el tercero fue el
control abiotico. Finalmente, al cabo de 180 dias, se dio como resultado la reduccién escasa
de hidrocarburos en los terrarios control abidtico y positivo, 11.96% y 37.30 %
aproximadamente; alcanzandose en el terrario psicrotolerante una reduccion significativa de
58.41% (p<=0.007).

En su tesis “Biorremediacion con Indculos de Pleurotus ostreatus para recuperar suelos
contaminados con metales pesados en La Florida Cajamarca, 2016 ”, JIMENEZ (2017)
indica que su objetivo fue biorremediar con inoculos de Pleurotus ostreatus los suelos
contaminados con metales pesados de la Florida ubicado en el departamento de Cajamarca.,
lo cual para su trabajo construyd el experimento en el Invernadero de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo, con tres repeticiones y 4 tratamientos enumerando un total de

12 macetas experimentales, ademas se aplico Inoculos de Pleurotus ostreatus, en un periodo



de seis meses, dando como resultado de la dosificacion del suelo contaminado por metales
pesados e Inoculos de Pleurotus ostreatus en promedio se reducio 65.7 % el contenido de

metales pesados (Plomo) en el suelo.

GOICOCHEA (2015), indica en su tesis “Estudio de la biosorcion de Cd (1) y Pb (1),
usando como adsorbente el Nostoc (Nostoc sp.) ” tuvo como objetivo demostrar la capacidad
de absorcion de Cd (I1) Y Pb (I1) de la cianobacteria Nostoc sphaericum bajo condiciones de
40240 ppm de metal y un pH de 2 a 5, y 13gr de Nostoc seco por 50ml de solucién a 25°c.
Teniendo como resultado la cinética de biosorcién de Cadmio (1) y Plomo (I1) (R2=98,38%
y 99,99% respectivamente, y p<0,05) en un periodo de 20 a 80 min demostrando su

capacidad de absorcion de metales de la cianobacteria Nostoc sphaericum.

NUSTEZ, et al. (2019), evaluaron el efecto de la Bioaumentacion y Bioestimulacion de los
sedimentos contaminados con hidrocarburos (HTP), en su trabajo se evalué un factor
(biorremediacion) y cuatro niveles (100% residuos contaminados; 100% residuos
contaminados y nutrientes; 60% de sedimentos contaminados + 40% de suelos con
microorganismos adaptados y nutrientes y 60% de sedimentos contaminados + 40% de
suelos con microorganismos adaptados), el periodo de observacion de los mesocosmos fue
de veintitrés semanas, donde se obtuvo como resultado tasas de degradacién entre 90 y 105
mg HTP/kgss*d, con porcentajes de reduccién del contenido de hidrocarburo entre 83 y
94%, siendo asi las dos estrategias de biorremediacion (bioestimulacion y bioaumentacion),

no mostraron diferencias estadisticamente significativas.

Pero MELLIZO (2017), en su tesis “Biorrecuperacion de sedimentos contaminados con
hidrocarburos totales generados en las estaciones de servicio ”, realizo estudios de muestra
en un lapso de un trimestre y recolectar datos de la fitorremediacion y biorremediacion de
derivados del petrdleo, en el terreno de la estacion Texaco en la localidad de Popayén, segun
la experimentacion se usé las plantas de girasol (Helianthus anuus) y unidades de
tratamientos de lechos (UTL). Como resultado se obtuvo un mejor porcentaje de remocién
el sistema de tratamiento de lechos (UTL) con remociones del 84.2 % con 6590 ppm, a
diferencia de la fitorremediacion que obtuvo una remocion de 72.85% con 5670 ppm, aunque
ambos métodos tienen porcentajes altos de degradacion de hidrocarburos.

En su investigacion PESANTEZ Y CASTRO (2016), titulada “Potencial de cepas de

Trichoderma spp. para la biorremediacion de suelos contaminados con petréleo” tuvo como



objetivo el uso de tres cepas de Trichoderma:Trichoderma harzianum CCECH-Tel,
Trichoderma viride CCECH-Te2 y Trichoderma psedokoningii CCECH-Te3, aisladas en un
suelo contaminado con petréleo, la inoculacion a una acumulacion de 1 x 10%° conidios ml~?
a suelo contaminado dejandolos en un periodo de 96 dias, para después tomar muestras del
suelo con una profundidad de 10 y 15 cm. teniendo como resultado la reduccion de mas de
47y 69.1% en 10cm como a 15 cm y también los HAP, denotando el potencial las cepas

aplicadas para la biorremediacion de suelos contaminados.

Asimismo, JIA, et al. (2017) exploraron el cambio dinamico de las comunidades
microbianas, obteniendo como resultados de estas actividades promedio de la FDA (un
enfoque de diacetato de fluoresceina) alcanzaron 0.25 abs / hr - g de tierra seca en el sistema
de reparacion mejorado artificialmente, 32% més que las 0.19abs/hr - g de tierra seca en
circunstancias naturales. La abundancia de microbios que degradan el petréleo aumentd
constantemente de 0.001 a 0.068. Durante el tratamiento de remediacion, el contenido de
aceite en la muestra de suelo se redujo de 6.0% a 3.7%. Asi indica analisis GC — MS indic6
hasta el 67% de utilizacién de hidrocarburos de parafina C10 — C20normal, los compuestos

tipicos que sufren degradacion microbiana.

MAYZ, J. Y MNZI, L. (2017) en su investigacion “Hydrocarbonoclastic bacteria of the
genus pseudomonas in samanea saman (jacq.) merr. Rhizosphere” tiene como fin la
identificacién de Pseudomonas existentes en la rizosfera de una leguminosa en un suelo de
sabana contaminado por un derrame de petréleo en la entrada del pueblo de Amana del
Tamarindo, estado Monagas, Venezuela, para lo cual se muestreo un area de 50 m? se
identifico para su uso la leguminosa Samanea saman, por lo que resulto la caracterizacion
bioguimica y la produccion de los pigmentos piocianina y fluoresceina permitieron
identificar diez aislados como P. fluorescens, 5 como P. putida y 5 como P. aeruginosa, ante

esto se recomienda la revegetacion con S. saman del area contaminada.

Con respecto al uso del Nostoc sphaericum como biorremediador, GAVILANEZ. F Y
VIERA. G (2014), determinaron la eficiencia de la biorremocion de metales pesados
aplicando la Cianobacteria Nostoc spp., se utilizo la metodologia de trabajar en etapas en el
laboratorio y campo a condiciones ambientales y monitoreadas durante 10 dias, se utiliza
estadistica comparativa para identificar el morfotipos mas adecuado en términos de

biosorcion. Concluyéndose que Nostoc sp., es un biosorbente con alta capacidad de



remocion de cromo, por lo tanto, puede ser potencialmente de utilidad para descontaminar

aguas residuales industriales que presenten otros metales.

LAZO (2018) midid la efectividad del antes y después de del tratamiento, para ello se trabajo
en 4 puntos diferentes con tres repeticiones para cada una. Para las cuatro muestras de 2gr.,
4qr., 6gr. y 8gr. para cada muestra, es decir cada muestra tenia sus cuatro sub muestras,
obteniendo como resultado un promedio de las muestras M1 pH 7.7; M2 pH 7.8; M3 pH 7.8
y M4 pH 7.9, en conductividad eléctrica M1 2.832 pS/cm; M2 2.832 uS/cm; M3 2.833
puS/cmy M4 2.834 uS/cm a una temperatura de 22°C. Al culminar el tratamiento se pasé a
analizar los parametros fisicoquimicos y el nitrégeno, obteniendo los resultados M1 pH 6.84;
M2 pH 6.86; M3 pH 6.86 y M4 pH 6.88; en conductividad eléctrica M1 752 uS/cm; M2 751
puS/cm; M3 750 uS/cm y M4 754 puS/cm con una temperatura de 23°C. Con respecto al
nitrégeno total del suelo se obtuvieron: M1 0.07%; M2 0.07%; M3 0.08% y M4 0.05%.
Finalmente se concluye con los resultados finales se puede lograr una buena fertilidad en los

suelos de San Antonio de Chaclla de Jicamarca.

Con respecto a los resultados beneficiosos del uso de este tipo biorremediacion ARIAS
(2017) resalta en su investigacion que la contaminacion de agua, suelo y aire son de origen
casi en su totalidad e actividades antropogénica como extraccion de recursos naturales, como
los hidrocarburos el cual esta generando un impacto negativo en Colombia la cual contamina
fuentes hidricas, fauna y flora, tomando acciones las entidades gubernamentales como el
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible y la Agencia Nacional de Licencias
Ambientales ANLA, el objetivo del presente estudio es elaborar una
sintesis con informacion sobre la contaminacion de suelosy agua por hidrocarburosy
evaluar la fitorremediacion como estrategia biotecnoldgica de recuperacidn técnica con alto

grado de eficacia en la mitigacion de impactos ambientales y de forma natural.

Asimismo DELGADO, (2015) en su tesis “Biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos arométicos policiclicos mediante aplicacion de sustrato post- cultivo de
champinon (Agaricus bisporus)” que tiene como objetivo de investigacion el estudio medir
la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos aromaticos (PAH) aplicando
el uso del sustrato durante el cultivo de champifiones (Agaricus bisporus), para el tratamiento
se usoO dos alternativas la bioestimulacion del sustrato durante el cultivo de champifion en

suelos creosotado teniendo un bajo impacto de degradacion PAH de bajo peso molecular, a



diferencia de la biestimulacién con el tratamiento Abisp aumento de la cepa Agaricus
bisporus en el area degradada, demostrando mayor eficacia en la degradacion de PAH por

generar mas actividad ligninotica en el estudio e experimentacion realizada.

Asi mismo MURNOZ, D. (2016) evalué la eficacia de degradacion de la Pseudomona sp. y
Trichoderma sp. en un suelo contaminado por hidrocarburos; que consistié en un sistema
DBCA de 4 tratamientos, (TO: Suelo testigo, T1: Suelo + Trichoderma sp, T2: Suelo +
Pseudomonas fluorescens y T3: Suelo con Trichoderma sp + Pseudomonas fluorescens) y 4
repeticiones con condiciones ambientales controladas como: pH, temperatura, conductividad
eléctrica y humedad; se realizaron los analisis fisico quimicos y TPH al inicio y al final del
ensayo durante 3 meses, llegando a concluir que la bacteria con el hongo se genera una

mayor eficiencia de degradacion del hidrocarburo en la muestra T3 en el suelo contaminado.

Para OJEDA (2017) fortalecié la agroecologia comunitaria para el buen vivir de la
comunidad de Choro, la cual consistié en la recoleccion y aplicacién en los suelos
erosionados cuando una dosis recomendable del 50% es decir 10 litros por mochila de 20
litros, el agua no debe estar clorada. La aplicacion se realiza en 3 faces: barbecho, aporque
y cosecha, lo que facilita al agricultor para garantizar la recuperacién de suelos, concluyendo
que, debido a los beneficios, bajo coste y la facilidad de producir los microorganismos

nativos eficientes es apropiado y recomendable para los productores de la comunidad Choro.

Mientras que BRENES, (2017), en su tesis “Evaluacion de la capacidad de cepas de
cianobacterias (Cyanophyta) en la remocion de agroquimicos utilizados en la industria
Piriera de Costa Rica” se tiene como objetivo determinar la capacidad de remocion de
Bromacil®, Paraquat®, (Gramoxon) y Diuron® de dos cepas de cianobacterias aisladas de
fuentes termales del pais de Costa Rica para la recuperacion de aguas residuales, la cual se
concluyo6 que, las suspensiones celulares de las cepas Leptolyngbya 7M M04 y Nostoc M03
tienen la capacidad revolver los herbicidas Bromacil® y Paraquat®. Esta cepa Nostoc cuenta
con mejor capacidad de remocion, aunque no existen diferencias significativas entre el valor

de gmax entre ambas cepas.

Con respecto a la mejora de los parametros fisicoquimicos con los tramientos aplicados de
forma biologica, MUNIVE, (2018) reducio los efectos toxicos por medio del uso de compost
y vermicompost de Stevia, con el fin de observar la eficiencia de las plantas

fitorremediadoras (maiz y girasol), se obtuvo un aumento de la C.E. y pH, ligera reduccién



de carbonatos y no se observo ningdn incremento del M.O., disminucién del K y P. Sin
embargo, con el cultivo de girasoles y el uso de enmiendas organicas en ambas localidades

se obtuvo una ligera reduccion del pH, P y K, un aumento de la C.E. y M:O.

VERA, (2016), plante como objetivo la obtencién de microorganismo eficientes de suelos
contaminados y no contaminados con hidrocarburos, después realizar la prueba de T-student
y comprobar en qué condiciones ambientales los microorganismos presentan mayor eficacia.
Para la metodologia experimental se determinaron las propiedades fisico — quimicas del
suelo, temperatura entre 10 a 40 °C y TPH a concentraciones de 20% total para lograr reducir
de manera eficiente el contenido de HTP, luego se determind la presencia de EM en UFC/ml
para poder hacer una comparacion de la composicion de EMA en ambos suelos. Por ende,
los resultados cotejan los analisis EMAS en suelos contaminados y no contaminados

muestran una diferencia minima en sus valores fisico y quimicos.

CORALIE (2017) estudié el comportamiento de PAC (PAH y polar-PAC) durante la
incubacion del suelo y para evaluar el impacto de la contaminacion de PAC en la abundancia
de comunidades microbianas y poblaciones funcionales degradantes de HAPS, por ello
realiz6 mediante una metodologia experimental, por lotes de bioslurry durante cinco meses
en tres suelos contaminados con compuestos aromaticos policiclicos (PAC).Los resultados
obtenidos mostraron que los HAP y los PAC polares se degradaron con diferentes dindmicas
de degradacion, también se observaron diferencias en las tasas de degradacion entre los tres
suelos dependiendo de la distribucion y disponibilidad de HAP. En general, los compuestos
de bajo peso molecular se degradaron preferentemente. Se concluye una selectividad de
degradacion entre isbmeros y compuestos estructuralmente similares que podrian usarse para
verificar la eficiencia de los procesos de biorremediacion. La acumulacién de algunos PAC
oxigenados durante el experimento de bioslurry subraya la necesidad de controlar estos
compuestos durante la aplicacion del tratamiento de remediacion en suelos contaminados
con HAP.

ROSALES, N.; DIAZ, L.; Aiello, C. (2017) examinaron la produccion de biomasa de las
cianobacterias filamentosas fijadoras de nitrégeno Nostoc LAUNO0015 y Anabaena MOF015
a cielo abierto a dos volumenes de cultivo 50 y 100 litros, usando como medio de cultivo
BG11 sin nitrogeno. El contenido de pigmentos se realizé por espectrofotometria, a través

de extracciones metanolicas para clorofila a y carotenoides; o por ruptura celular para



ficobiliproteinas. En base al contenido de proteinas se estimd por el método Folin y los
carbohidratos se calcularon usando el tratamiento de fenol-acido sulfarico, asi mismo la
capacidad de lipidos se determiné por el tratamiento de carbonizacién simple.
Concluyéndose que las cianobacterias Nostoc LAUNO0015 y Anabaena MOFO015 alcanzaron
ser cultivadas a cielo abierto de forma efectiva, obteniéndose resultados de crecimiento y
productividad de biomasa enriquecida. De lo cual una de las dos cianobacterias, Anabaena
MOF015 cultivada a un volumen de 50 litros, se verific6 como maxima productora de

biomasa, pigmentos, proteinas y carbohidratos.

ALVAREZ, J. (2017) reducio la densidad de organoclorados en el territorio, a través de la
utilizacion de microbios naturales en el método de biorrecuperacion del suelo, cumpliendo
con el Estandar (ECA), para suelos agricola. En cuanto a la metodologia, se ejecuto Airlift
desde un frasco de 4 L., luego en otro momento se realizara la disipacion en serie asi poder
calificar a los microbios adaptados al Bifenilo Policlorados (PCB) con ello proseguir a
obtener la biorrecuperacion de la tierra con los microbios y analizar la reduccion de Bifenilo
Policlorados (PCB). Como conclusion. se obtuvo que los microorganismos nativos
descomponen los bifenilo coliclorados (PCBs) en un 40.45 % teniendo en cuenta una
variable posible y verdadera.

La biorremediacion como el conjunto de técnicas y métodos bajo condiciones ambientales y
edaficas ideales, logran transformar los contaminantes disminuyendo su impacto al medio
ambiental (CUNNINGHAM & PHILP, 2000). A lo largo del tiempo se han generado
diversas investigaciones para restaurar los suelos contaminados por hidrocarburos con
soluciones econdmicas usando los EM (Microorganismos eficientes) existentes en cada
lugar a lo que se le denomina biorremediacion (DIAS, 2011). Obtener la descontaminacion
y recuperacion de un recurso afectado por un contaminante mediante técnicas bilégicas
(degradacion del contaminante), como también fisicoquimicos (volatizacion difusion,
dispersion, dilucion y adsorcion del contaminante del suelo) (JIMENEZ, 2017). La
capacidad de la biorremediacion los microorganismos se diferencian en la biorremediacion
por su capacidad de degradacion mediante la produccién de enzimas en el suelo o agua.
(BUENDIA, 2012, p.9).

En el caso de la biorremediacién de hidrocarburos el proceso mediante el cual se degradan

o transforman los contaminantes organicos, por los migroorganismos que lo usan como



alimento para su desarrollo y a la vez aportan nutrientes al medio contaminado
(BRAIBANT, 2004, p.21).

Los modelos de biorremediacién son los siguientes: a) Remediacion microbiana: Es
considerada el uso de bacterias, hongos, etc para recuperar lugares degradados. En la
actualidad se usa los microorganismos efectivos étnicos del lugar asi aumentando la
velocidad de recuperacion de suelos, agua degradados por diferentes compuestos residuales
producto de las actividades antropicas. b) Micro remediacion: En la micro remediacion se
usa hongos para recuperar el suelo, este tipo de biorremediacion se basa en la capacidad
metabdlica y descomponedora que tienen los hongos, estos producen enzimas extracelulares
y acidos con la funcion de degradar la lignina y celulosa, estas estructuras son similares a las
de muchos contaminantes. Para poder identificar el tipo de cepa requerido de acuerdo al tipo
de contaminante en el cual se va usar. c)Degradacion Enzimatica: Este proceso trata de la
eliminacidn de sustancias toxicas con el uso de enzimas de mayor producida por organismos
modificados genéticamente siendo aplicado en lugares degradados debido a su capacidad
proteica y capacidad de catalizar reacciones. d)Fitorremediacion: Esta alternativa usa las
plantas para reducir contaminantes, es una estrategia estudiada relevantemente debido a la
capacidad de ciertos vegetales para absorber elevadas concentraciones de compuestos
toxicos, entre ellos son; compuestos radioactivos, metales pesados y organicos. La principal
ventaja del proceso de fitorremediacion sobre otros procesos es su costo minimo y un
eficiente proceso degradativo natural (ARGEN BIO, 2007).

Las cianobacterias o también conocidas como algas "azul-verdes" denominadas asi por su
pigmentacion, abarcan un grupo diverso de fotoaut6trofos procariéticos que comparten una
alta abundancia morfologica y molecular. Se han desarrollado estudios biotecnoldgicos para
la fijacion de nitrogeno, la biorremediacion, el valor farmacéutico y nutricional (MORALES,
etal., 2017).

La importancia de las cianobacterias como una forma amigable de recuperar el recurso
contaminado se da por la fijacion bioldgica del nitrégeno (N) como una fuente valiosa y asi
poder reducir la dependencia de la agricultura en los combustibles organicos, por lo tanto,
esto disminuird las emisiones de CO2 en la atmosfera. Lo resultados benéficos de la
inoculacién con cianobacterias han sido provechosos en suelos agricolas tales como avena,
la cebada, algoddn, cafia de azUcar, lechuga, entre otros; por ello, la gran variedad de cepas
cianobacterianas colonizan y cumplen su papel de preservar la fertilidad en el suelo
(MARTINEZ, 2014).
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Estas cianobacterias tienen la capacidad de asimilar el nitr6geno del aire, lo que significa el
gas que es muy productivo y ayudara a disminuirlo aamonio (NH). La enzima que desarrolla
la concentracion del nitrogeno es llamada la nitrogenasa, de manera que se cohibe por la
presencia del oxigeno, esto es diferente a la fotosintesis, ya que con el tiempo estas
cianobacterias son agrupadas por la actividad de estos dos procedimientos, dando paso a la
fotosintesis durante el dia y la fijacion de nitrogeno especificamente en la oscuridad
(ARRESE, 2012, 925). Para la fotosintesis oxigénica las cianobacterias han sido capaces de
desarrollar una forma diferente a la fotosintesis la cual ha podido ser alcanzada como la mas
dominante. La fotosintesis necesita de un reductor (fuente de electrones), para este caso el
agua H20, diciendo electrones la cual genera dioxido de carbono (CO) e hidratos de
carbono. En conclusion, resulta finalmente la obtencidn del oxigeno e hidratos de carbono.
La fotosintesis oxigénica procede como regulador al aire, pues coge el diéxido de carbono
generado por todos los organismos que respiran y reintroduce nuevamente el oxigeno a la
atmosfera.

(RAMIREZ y OSORIO, 2000), estos microorganismos tienen una reproduccién asexual, por
medio de la fision binaria, por fragmentacion del tricoma o formacion de homogonios,
acinetos, exosporas, endosperas o heterocistos. Asi mismo, no tosas las especies forman
células especiales con pared exterior engrosada (acinetos) que les ayudan a permanecer
latentes cuando las condiciones ambientales no son favorables. Los acinetos se parten
durante la germinacion para aflorar la composicion de nuevos filamentos vegetativos.

Estas cianobacterias se adaptan facilmente a ambientes adversos, con condiciones diversas
en cuanto a luz, nutrientes, metales pesados, CO2, O., temperaturas, entre otros. Su mayor
floracion se da en aguas dulces que contengan abundancia de nutrientes, condiciones
favorables de temperatura y sobre todo el fosforo, la Fig.1 se observa el crecimiento de la
bacteria a lo largo del tiempo.
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Figura 1: Cinética del crecimiento de la cianobacteria
Fuente: RAMIREZ y OSORIO, 2000

En el grupo de las cianobacterias existen tres tipos de formas para su crecimiento: a) Quimio
heterotrofia facultativa: Estos microorganismos tienen la capacidad de desarrollarse con
escasa luz, es decir en la oscuridad, el carbono organico el cual ayudard a crecer foto
tréficamente en la luz (s6lo algunas cianobacterias presentan estas condiciones), b)
Fotdtrofos obligados: Son microorganismos que tienen la posibilidad de crecer sélo en la
luz, también. en medio inorganico (algunos de ellos son auxdétrofos, por lo que requieren
pequefias cantidades de compuestos organicos), ¢) Foto heterétrofos: Se les llama asi a
aquellas células que son capaces de usar componentes organicos como fuente de carbono en
la luz, sin embargo, no en la oscuridad.

Los quimio heterétrofos facultativos tienen la posibilidad de crecer en la oscuridad y con un
intervalo limitado de sustratos, este intervalo de sustratos es pequefio porque la via de las
pentosas-fosfato es la Unica para la obtencion de energia. Unas cuantas clases de
cianobacterias pueden crecer en la oscuridad, muy lentamente, por ello es probable que el
crecimiento quimio heterotrofico se encuentre limitado por la velocidad de sintesis de ATP
en la oscuridad directamente por la oxidacion de la glucosa 6-fosfato en la fase de las
pentosas (ESCALONA, 2004).

Con respecto al habitat de la cianobacteria Nostoc sphericum esta colonia de cianobacteria

Nostoc sphaericum flotan alrededor de las superficies de lagos, lagunas, puquios, charcos y
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diversos ambientes alto andinos. En el Per( se han podido registrar su desarrollo en los
departamentos de Amazonas, Puno, Cajamarca, Arequipa, Apurimac, La Libertad, Cusco,
Junin, Pasco y Ancash (GONZALES, 2006).

También aparecen en los alrededores de charcas y arroyos sobre calizas, en la parte mas
humeda. La presencia de Nostoc sphaericum, un microorganismo fototrofo y fijador de
nitrogeno, ha sido mencionada en trabajos fitosocioldgicos practicadas en pastizales
himedos de Argentina, al igual que en ecosistemas perecidos a estos. Esta cyanophyta se
forma en ambientes himedos y célidos, pudiendo soportar inundaciones y sequias en zonas
templadas (CAMPOS, 2010).

il

Figura 2: Referencia del aspecto del Nostoc sphaericum en la
naturaleza
Fuente: Elaboracion propia

La cianobacteria Nostoc sphericum este tipo de genero de cianobacteria Nostoc sphaericum
o llamado "Cushuro™, no solo se diferencia del color, aspecto y consistencia, debido a su
repentina aparicion después de la lluvia. Se forma al inicio en colonias esféricas que
posteriormente se aplanan con una textura membranosa, coriacea, con un color amarillento
o0 pardo verdoso o verde oliva como se mostré en la Figura 2, cubierta por una capa externa
firme, puede crecer varios centimetros (CAMPQOS, 2010). Las cianobacterias tienen tamafios
diferentes lo que significa que su extension de afloramiento es mas suprema a comparcion
de otros tipos de especies de bacterias y sus formas pueden ser cilidricas o esféricas, asi
como en la Fig. 3 (Flores: 2012, 86).
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Figura 3: Formas celulares que presentan las cianobacterias. a) Esférica

b) oval ¢) piriforme d) subesférica €) cilindrica f) ovoide g) filamento de
células con forma de barril
Fuente: Cadena F. M.; 2013

Segln su taxonomia:

Reino : Protista

Division : Cyanophyta

Clase : Cyanophyceae

Subclase : Nostocophycideae

Orden : Nostocales

Familia : Nostocaceae

Género : Nostoc

Especie : Nostoc sphaericum Vaucher

Sinonimia : Nostoc commune, N. azollae, N. caeruleum, N. carneum,

N. comminutum, N. ellipsosporum, N. flegelliforme, N. linckia, N. longstaffi, N.
microscopicum, N. muscorum, N. paludosum, N. pruniforme, N. punctiforme, N.
sphaeroides, N. spongiaeforme, N. verrucosum.

Fuente: CABRERA (2012) Y CAMPOS (2010).

La cianaobacteria Nostoc sphaericum cuenta con una composicién de proteinas
totales, lipidos totales y cenizas representaron el 30%, 2% y 6% del peso seco
de la cianobacteria, respectivamente, y los carbohidratos correspondieron al
61% de su peso seco, ver Tabla N°1 (GALETOVIC, 2017).
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TABLA 1 Composicién quimica de la cianobacteria Nostoc sphaericum

Componente Contenido en base seca (g/100 g p/p)
Proteings tofalss 04
Lipidos totales 17
Carhohidratos totales g8
Cenizas G4
Aminodcidos totales 87
Acidos grasos totales 14

Fibra dietética soluble i

Fibra digtética insoluble 476
\fitamina E 43mg % plp
itamina C 0.7 mgy % plp
itaming A <05ug100q
[itaming D2 =0 05v0M00g

Fuente: GALETOVIC, et al.
Los hidrocarburos son conocidas como sustancias organicas, que son formadas a causa de la
descomposicion hace miles de afios de vegetales y seres vivos, también gracias a la materia
organica formada en la superficie de la tierra, proceso que se inicia con la actividad aerobica
y anaerobica, la cual forma parte del ciclo del carbono; y a través del tiempo ha originado
grandes cantidades de material fosil, véase Figura 4: (YAVARI et al., 2015).
Los hidrocarburos estan divididos en varios compuestos peligrosos las cuales muchos de

ellos son perjudiciales al ambiente.

Otros g Petroleo
crudo 40%

Gas natural
yLP.3% [

Acidos 3%

Amoniaco
3%

Combustdleo
7% Diesel Gasolina
7% 9%

Figura 4: Division de los derivados del petréleo

Fuente: Morgan et al. 1989.

Por medio de la filtracion o derrame proveniente de un almacenamiento de petréleo o de

algun oleoducto, tienen diferentes procesos que predominan en los compuestos del suelo, ya
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que se pueden extenderse paulatinamente en la superficie del suelo o penetrar por efecto de

la capilaridad y gravedad. Morgan et al., (1989 citado por Ocampo et al).

El suelo como la capa superficial de la capa terrestre del planeta que se form6é como
consecuencia de un periodo de meteorizacion para el crecimiento de la flora y fauna terrestre,
al brindarle los nutrientes necesarios para su desarrollo (HERNANDEZ, 2011). Es un
material formado por particulas tales como: materia organica, inorganicas, aire, agua y
organismos, la cual se encuentra desde la capa superior de la superficie y hasta en diferentes
niveles de profundidad (Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM). Para ello las ECA
describen los tipos de suelos: a) Suelo agricola: Este suelo se dedica a la produccion de
variedad de cultivos. Por lo cual el suelo debe de ser fértil para el desarrollo de los cultivos
y el desarrollo de la ganaderia en la zona. Incluyendo a las tierras agricolas protegidas, que
conservan en un entorno para especies transitorias y permanentes, ademas de fauna nativa y
flora, en las areas naturales protegidas; b)Suelo comercial: Suelo donde actividad principal
es la de generar bienes y servicios dependiendo de las necesidades generadas; c)Suelo
residencial/parques: Su valor es de uso, pero es habitado por la poblacién con la intencidn
de construir casas, incluyendo Parques, entre otros, estos sitios empleados para actividades
de recreo y de pasatiempo (Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM); y d)Suelo
industrial/extractivo: Es un terreno el cual serd usado con fines de extraccion de recursos
naturales en sus diferentes &mbitos o uso constructivos de diferentes rubros.

Como se sabe suelo es un recurso natural esencial, ademas tiene un papel como receptor y
amortiguador de la contaminacion. Lamentablemente, en muchos casos sus renovaciones
naturales se ven excedidos generando la degradacion en especial por agentes quimicos. Asi
mismo, el suelo posee una gran interrelacion con los elementos vitales, el aire y el agua,
debido al contacto directo que tiene ambos, aparte es un riesgo de contaminacion para la
poblacion en contacto con el mismo (RODRIGUEZ et al. 1993). Las zonas contaminadas no
solo se enfocan en un problema ambiental, sino que al igual representan un importante
problema ecologico, en general se considera el tiempo de viaje de las sustancias toxicas
acumulados en los primeros centimetros del suelo, gracias a la lixiviacion a los horizontes
subsuperficiales es en bajas cantidades a comparacion de los horizontes superficiales, véase
en la Figura 5 (DURAN, 2010).
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Fuente: RODRIGUEZ, et al. (1993)
Figura 5: Se muestra los diferentes caminos del suelo contaminado y

como llega a interactuar el hombre con el medio ambiente

Los hidrocarburos tienen afectacion al suelo y agua afectados han ido en aumento como
resultado del uso y proceso descontrolado del combustible fésil, derivando diferentes
productos para beneficio del ser humano. (FERRERA et al., 2006). El uso de hidrocarburos
establece una actividad monetaria de gran significacion a nivel mundial, ademas se
aprovecha el combustible fosil para la elaboracion de plasticos, ceras y lubricantes. Pero
gracias a esta forma de uso realizadas por la humanidad han elevado valor econdmico de
estos productos siendo asi los responsables de graves problemas de ambiente degradados en
os diferentes recursos naturales (ALONZO, 2012).

Existen diversos factores que afectan la distribucidn de los hidrocarburos en los suelos entre
ellos tenemos: el volumen del derrame, la viscosidad del petréleo a la temperatura ambiente
y la composicion del suelo. Asi los compuestos de alta viscosidad como el crudo pesado
tienden a moverse horizontalmente, mientras que la gasolina y aceites de baja viscosidad
infiltran facilmente en el suelo. La pérdida de oxigeno y permeabilidad de un suelo es debido
a que pierde porosidad por la acumulacion de hidrocarburos (BUENDIA, 2012, p.12-13).
En este contexto este trabajo de investigacion trato de resolver el problema general, ; Como
se biorremedia el suelo contaminado por hidrocarburos aplicando la cianobacteria Nostoc
Sphaericum del distrito de Lurin?, con los problemas especificos ¢Cuéles son las

propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminado por hidrocarburos y del suelo
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biorremediado en Lurin?, ;Cual es la eficacia en la reduccion de los niveles de TPH en el
suelo contaminado por hidrocarburos aplicando la cianobacteria Nostoc sphaericum en
Lurin?, ¢Como influye la concentracion optima de la cianobacterias Nostoc Sphaericum en
el proceso de la biorremediacion en suelos contaminados por hidrocarburos en Lurin?,
¢Como influye la temperatura influye en el proceso de biorremediacion del Nostoc
sphaericum en los suelos contaminados por hidrocarburos en Lurin y en San Mateo?. La
presente investigacion se evalla, con apoyo de bases tedricas y la biotecnologia, lo cual
significa la fomentacidn de buscar nuevas alternativas para un tratamiento de manera natural.
Ante esto se dio la idea de plantear un método de biorremediacion en suelos que estan
contaminados de hidrocarburos que ayudara a mitigar los componentes dafiinos que fueron
adherido al suelo por los hidrocarburos. Para justificar la investigacion desde el punto
tedrico, se debe realizar este estudio pues se encontrd poca informacion, por ello que esta
investigacion aportard en cuanto a la informacion en este tipo de técnica trabajada en esta
investigacion.

A partir del aspecto social, que es importante ya que las personas deben tener conocimiento
de las consecuencias que ocasionara al derramar hidrocarburos en el suelo, ante esto la
manera de biorremediar el suelo sin necesidad de tratarlo con un alto costo o aplicar agentes
quimicos que de igual manera mediante el tiempo transcurra deteriora la calidad del suelo.
La aplicacion de actividades ecologicas nos muestra que no genera contaminacion,
beneficiando al suelo y no perjudica al medio ambiente.

Los beneficios econdmicos de este trabajo de investigacion tienen como finalidad dar a
conocer diferentes tipos de tratamientos para la remediacion de un suelo, lo cual muchos de
ellos se requiere dinero, tiempo, mano de obra, area especial, entre otros. Sin embargo, para
los tratamientos biolGgicos se requiere menos inversion econdémica y presenta buenos
resultados. A la vez el uso de la cianobacteria es accesible ya que su uso es comercial y sus
propiedades son aptas para la biorremediacion en suelo contaminado por hidrocarburos.
Asi mismo el uso de la cianobacteria Nostoc sphaericum para la biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos es una técnica no profundizada aun, debido a la falta de
estudio e investigaciones. Sus propiedades y caracteristicas favorecen al suelo y son
adaptables proporcionado ventajas en la inoculacion al suelo afectado. Proporcionar una
herramienta de facil manipulacion y no afecta el entorno.

Se plante6 como objetivo general, Evaluar la biorremediacion del suelo contaminado por

hidrocarburos aplicando la cianobacteria Nostoc sphaericum en Lurin.
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Los objetivos especificos

Analizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por hidrocarburos y del
suelo biorremediado en Lurin.

Determinar la eficacia de reduccion de los niveles de TPH en los suelos contaminados
contaminado por hidrocarburos aplicando la cianobacteria Nostoc sphaericum en Lurin.
Determinar la concentracion optima de la cianobacterias Nostoc sphaericum en el proceso
de la biorremediacién en suelos contaminados por hidrocarburos en Lurin.

Determinar la influencia de la temperatura en el proceso de biorremediacién del Nostoc
sphaericum en los suelos contaminados por hidrocarburos en Lurin y en San Mateo.

En la investigacion se presenta las siguientes hipotesis:

Hipotesis general:

Ha: La cianobacteria Nostoc sphaericum permite biorremediar los suelos contaminados por
hidrocarburos en Lurin.

Ho: La cianobacteria Nostoc sphaericum no permite biorremediar los suelos contaminados
por hidrocarburos en Lurin.

Hipotesis Especifica

Ha: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc sphaericum influenciara significativamente en
las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por hidrocarburos en Lurin.

Ho: Laaplicacién de la cianobacterias Nostoc sphaericum no influenciara significativamente
en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por hidrocarburos en Lurin.
Ha: La eficacia de la cianobacteria Nostoc sphaericum permite reducir los niveles de TPH
en los suelos contaminados por hidrocarburos en Lurin.

Ho: La aplicacién de la cianobacteria Nostoc sphaericum no permite reducir los niveles de
TPH en los suelos contaminados por hidrocarburos en Lurin.

Ha: La aplicacion de la concentracion optima de la cianobacterias Nostoc sphaericum si
influenciara significativamente en el proceso de la biorremediacidn en suelos contaminados
por hidrocarburos con la cianobacteria Nostoc sphaericum en Lurin.

Ho: La aplicacion de la concentracion optima de la cianobacterias Nostoc sphaericum no
influenciard significativamente en el proceso de la biorremediacion en suelos contaminados

por hidrocarburos con la cianobacteria Nostoc sphaericum en Lurin.

Ho: La variacion de la temperatura influenciard significativamente en el proceso de
biorremediacion del Nostoc sphaericum en los suelos contaminados por hidrocarburos en

Lurin y en San Mateo.
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Ha: La variacion de la temperatura influenciara significativamente en el proceso de
biorremediacion del Nostoc sphaericum en los suelos contaminados por hidrocarburos en

Lurin y en San Mateo.
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METODO
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2.1. Tipo, disefio y nivel de investigacion

2.1.1. Tipoy disefio de investigacion

El disefio en esta investigacion es experimental, se uso varias muestras, aislamiento de la
cianobacteria para la remediacion del suelo contaminado por hidrocarburos tomando datos
de los resultados obtenidos y observados a través de lo evidenciado a lo largo de la
investigacion. Teniendo decidido la planificacion del problema corresponde iniciar el
estudio y formular las hipotesis, ademas se debe efectuar la manera concreta y practica de
dar respuesta a las preguntas de la investigacion, igualmente de cumplir los objetivos
establecidos. Esto implica el desarrollo o seleccién uno o mas disefios de investigacion y
aplicarlos al contexto particular de su estudio. El término disefio se refiere a estrategia o plan
comprendida para la obtencion de la informacion deseada. (HERNANDEZ, et al 2010, p
162)

Este trabajo investigativo fue aplicado, también se llama investigacion practica, porque
utiliza los conocimientos adquiridos aprendido durante nuestra carrera de estudio, asi poder
implementar y sistematizar practicas basadas en investigacion (MURILLO, 2008).

De igual modo se verifica que dicho trabajo es de enfoque cuantitativo, HERNANDEZ, Et
al (2010), se dice que este enfoque ayuda a construir conocimiento ya que se necesita la
recoleccion de dato con su respectivo analisis que respalden a las posibles dudas de esta
investigacion, la cual pone a evaluacion las hipotesis del trabajo y se confia en mediciones
numéricas, conteo y se hace aplica la estadistica para establecer con exactitud los

comportamientos.

2.1.2 Nivel de Investigacion

Este trabajo investigativo tiene un nivel explicativo, el cual responde por el motivo de los
eventos y se centra en justificar la manera de como se produce un suceso (HERNANDEZ,
Et al, 2010).
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2.2 Variables y Operacionalizacion

2.2.1. Variable Independiente: Biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos
2.2.1. Variable Dependiente: Aplicando cianobacteria Nostoc sphaericum

Anexo 1: Matriz Operacional




Anexo 2: Matriz de Consistencia
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2.3. Poblacion, muestra y muestreo
2.3.1. Poblacion

En el presente trabajo de investigacién, la poblacion abarca la parte del suelo contaminado
por hidrocarburos el cual comprende un area aproximado de 2500 m? (0,25 ha) ubicados

en el distrito de Lurin.
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Figura 6: Ubicacion del sector Industrial, Lurin
Fuente: Elaboracion propia
2.3.2. Muestra

Las muestras del suelo contaminado por hidrocarburos, se extrajo de una seccién de area
la cual es 1 m?de la cuales se realizd 4 calicatas de 20cm aprox. de profundidad se mezcld
y obtuvo 6 muestras de 2,5Kg.

2.3.3. Muestreo

La unidad de analisis comprende 1 muestras equivalente a 2.5 kilogramos de suelo
contaminado por hidrocarburos para cada muestra, para extraer la muestra se utilizé el
método de parrilla, la cual se sacé de una parcela de 1 m? considerando las diferentes
caracteristicas edafoldgicas del suelo como propiedades fisicas y quimicas del suelo
contaminado, en la fase inicial, promedio y terminal de la inoculacion con la cianobacterias

Nostoc sphaericum.

26



2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En el trabajo de investigacion se uso la técnica de observacion directa, para ver las
caracteristicas de la cianobacteria Nostoc sphaericum durante el proceso de
biorremediacion, por lo que el analisis es experimental. En donde la variable independiente
es lograr la biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, y la segunda
variable dependiente es el uso de la cianobacteria Nostoc sphaericum para reducir los

hidrocarburos en el suelo contaminados y mejorar sus propiedades fisicas y quimicas.

2.5. Procedimientos

ETAPA 1: Ubicaciéon del lugar y recoleccion de las muestras.

En esta etapa se identifica el lugar donde se realizara la toma y obtencion de muestras, uso

la técnica la observacion y andlisis de documentos. Teniendo como instrumento la ficha de

registro de campo (ver Anexo 3). A continuacién, se describe los procedimientos para esta
etapa:

a) Como parte inicial se examind el area y se procedio a tomar datos en un formato de
recoleccion de datos de suelo en la zona de experimentacion con el fin evaluar que el
terreno estd o no dentro de los Estandares de Calidad Ambiental de acuerdo a lo
establecido en el D.S. N° 002-2013-MINAM.

Tabla 2. Coordenadas UTM del punto de muestreo

COORDENADAS UTM
Este 297220.309
Norte 8640487.824
T 20°C
Hora 11:23 a.m
Precipitacion Si
Humedad Si

Fuente: Elaboracion propia

b) Luego se tomd la medida de una parcela de suelo contaminado por hidrocarburos, con
una wincha obteniendo una medida referencial de 100 cm x 100cm y formando 4
agujeros en diferentes puntos de area delimitada, ver figura 7.
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a) Metrado b) Delimitacion

Figura 7: Delimitacién del suelo contaminado por hidrocarburos, en a) Metrado:
medicion del &rea para la extraccion de la muestra, y b) Delimitacion: Marcar el

area para visualizar el area.

Fuente: Elaboracion propia

c) La calicata presento una profundidad de 20 cm para recolectar las muestras de cada
agujero se extrajo 6 kg aproximadamente, se realizé el método del cuarteo y obtener
nuestras 6 muestras de suelo contaminado por hidrocarburo de 2.5 Kg para realizar la

biorremediacion ver figura 8.

a) Excavacion b) Recoleccion de las muestras

Figura 8: Extraccion de las muestras del suelo contaminado por hidrocarburos, en a)
Excavacion: extraccion de la muestra, y b) Recoleccion de las muestras: obtencién de
la muestra extraida del &rea delimitada.

Fuente: Elaboracion propia
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d) No se pudo realizar el método del cuarteo y obtener las 6 muestras In situ debido a la
humedad excesiva del suelo del distrito Lurin, se hicieron las consultas del caso a
personal técnico y se opté por secar la muestra durante unos dias a temperatura

ambiente.

e) Se procedié una vez seca la muestra a pesar y obtener las 6 muestras que se usé en la

() (b) (©)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9: Peso y obtencion de las muestras Ex situ, en las figuras a, b y ¢ se

observa el pesado de 2500gr. para cada tratamiento que se va a biorremediar.

ETAPA 2: Medicién de los parametros fisicos y quimicos antes del tratamiento
En esta etapa se analiz6 una pequefia proporcion de la muestra obtenida para analizarl las
propiedades fisicos y quimicas del suelo, también la cantidad de porcentaje de hidrocarburo
que se halle en la muestra, aplicando la técnica de muestreo y observacion. Se dara uso del
instrumento la ficha de muestreo (ver Anexo 4). A continuacién, se describe los
procedimientos para esta etapa:

a) Se procedid a pesar las muestras y tomar una porcién para poder medir los parametros
del suelo contaminado por hidrocarburos.

b) Para este proceso se mezcl6 la muestra de 50 gr. de suelo contaminado por hidrocarburos
y agua destilada agitando la mezcla en un transcurso de 20 minutos. Luego reposar
durante media hora.

¢) Una vez lista la muestra se procede a calibrar el equipo multipardmetro para proceder a

medir las soluciones obteniendo resultados.
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ETAPA 3: Preparacion e inoculacion de la cianobacteria Nostoc sphaericum
(Desarrollo del tratamiento)
En esta tercera etapa se paso a aplicar la cianobacteria Nostoc sphaericum en diferentes
cantidades en las muestras del suelo contaminado con hidrocarburos, la técnica usada para
esta etapa es la observacion y experimentacion con el apoyo del instrumento de la ficha
para determinar la eficacia de la biorremediacion aplicando la cianobacteria Nostoc
sphaericum (ver ANEXO 6). A continuacién, se describe los procedimientos para esta
etapa:
a) Para la obtencién de las cianobacterias Nostoc sphaericum fueron adquiridas en los
mercados procedentes de la zona andina (Huaraz).
b) Luego se procede a preparar las unidades de cianobacterias de Nostoc sphaericum
lavandola con agua destilada para la remocion de algun residuo existente.
¢) Realizar la medicién de las condiciones operacionales de la cianobacterias como la

temperatura, textura, color, etc, ver figura 10(Anexo 7).

Figura 10: Caracteristicas de la cianobacteria Nostoc sphaericum

Fuente: Elaboracion propia
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d) Para realizar la inoculacion de la cianobacterias Nostoc sphaericum en el suelo
contaminado por hidrocarburos ex situ se debe pesar la cianobacterias en diferentes
proporciones de 200gr., 300gr. y 400gr en las muestras enumerada, las cuales se estimé
un tiempo de 15 dias para realizar las repeticiones siguientes y asi mismo evaluar
resultados de si hubo recuperacion del suelo contaminado por hidrocarburos medicién
de los parametros fisicos-quimicos, véase en la Figura 11.

a) Dosis de 200g. b) Dosis de 300 g. c¢) Dosis de 400g.
Figura 11: Peso de la cianobacteria para la inoculacion de la muestra
correspondiente, en (a), (b) y (c) son los pesos de diferentes proporciones.

Fuente: Elaboracion propia

e) Se procedié a cortar las botellas, la cual tienen una altura de 28.5cm y 17.5cm de
didmetro donde echaremos un 1kg de la muestra del suelo como base en los recipientes
luego las diferentes proporciones de la cianobacteria, por ultimo, de volvera a agregar
la otra parte restante de 1.5kg de la muestra. Esto se repetira tanto en el punto 1y el

punto 2, ver figura 12, figura 13y 14.

Figura 12: Materiales para la biorremediacion

Fuente: Elaboracion propia
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PUNTO 1
(Lima)

Donde;:
S: Suelo contaminado

C: Cianobacteria Nostoc sphaericum

PUNTO 2
(San Mateo)

Figura 13: Distribucion del tratamiento para la biorremediacion del suelo

contaminado por hidrocarburos

Fuente: Elaboracion propia

PUNTO 1: Lurin, Lima

)

o i $ - e

PUNTO 2: San Mateo, Huarochiri

a) Suelo inoculado

b) Suelo inoculado

Figura 14: Inicio de la etapa de la biorremediacion de suelo contaminado, en a)

Ubicacion del tratamiento en Lurin, y b) Ubicacion del tratamiento en San Mateo

Fuente: Elaboracion propia
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Primer analisis del proceso de biorremediacion (después de los 15 dias)

Pasado los 15 dias se realizé la extraccion en el PUNTO 1 de las muestras M-Al, M-Bly
M-C1,y el PUNTO 2 de las muestras M-A2, M-B2 y M-C2 para ser llevadas al laboratorio
y ser analizadas para asi poder determinar el proceso de la biorremediacion y cémo influye
la cianobacteria, también se observa si en caso se requiera regar.

Posteriormente 5 dias méas se hace la segunda recarga del Nostoc spahericum para cada
muestra ubicada en ambos puntos de 200gr a M-A, 300gr M-B y 400gr M-C, ya que en el
PUNTO 1 se habia degradado en casi toda su totalidad a comparacion del PUNTO 2 que

si se podia observar las cianobacterias.

K- %

a) Extraccion b) Muestra para el analisis c) Pesado

Fuente: Elaboracion propia
Figura 15: Primer muestreo del suelo después de los 15 dias
a) Extraccion: El proceso de extraccion Se removid la primera capa del suelo hasta llegar
la parte central donde se visualiza las cianobacterias para extraer la submuestra del suelo

biorremediado a los 15 dias.

b) Muestra para el analisis: Para el traslado de las tres submuestras de suelo
contaminados con hidrocarburos en proceso de biorremediacion con la aplicacién de la
cianobacteria Nostoc sphaericum se usé las bolsas herméticas ziploc y se rotulo cada

muestras con un codigo de reconocimiento.
c) Pesado: Para el andlisis se pesa la dosis de la submuestra extraida de 250 g de suelo

contaminados con hidrocarburos en proceso de biorremediacién con la aplicacion de la

cianobacteria Nostoc sphaericum.
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Seqgundo analisis del proceso de biorremediacion (después de los 30 dias)

Pasado los 30 dias desde la primera inoculacion, se realizd la extraccion del suelo
biorremediado de 250gr en el PUNTO 1 (M-Al, M-B1 y M-C1), y el PUNTO 2 (M-A2,
M-B2 y M-C2) para ser llevadas nuevamente al laboratorio y ser analizadas para asi poder
determinar el proceso de la biorremediacion y como se va adaptando la cianobacteria al
suelo y a las diferentes temperaturas, también se observa si en caso se requiera regar.

Al igual de los anterior se hace en 5 dias mas de los 30 dias la segunda recarga, aunque
esta vez si se observaba en ambos PUNTOS 1Y 2.

Tercer andlisis del proceso de biorremediacion (después de los 45 dias)

Por altimo, después de los 45 dias se extrae nuevamente de la misma forma se extrae las
muestras de 250gr en cada una para ser llevadas al laboratorio y ser analizadas para asi
poder conocer la eficacia y los resultados en su mejora del suelo a comparacion del primer

analisis.

ETAPA 4: Analisis final del suelo biorremediado con la cianobacteria Nostoc

sphaericum en el laboratorio

En esta ultima etapa se realizard el andlisis de resultados para demostrar los objetivos

requeridos para este trabajo. Se usG como técnica el andlisis documental de la

experimentacion y la observacion, apoyandose con el instrumento de la ficha de resultados

(ver ANEXO 5). A continuacion, se describe los procedimientos para esta etapa:

a) Se realiz6 los procedimientos para preparar la muestra de suelos y analizar los
parametros como el pH, la conductividad eléctrica, MO y la temperatura en el
laboratorio de Biotecnologia de la Universidad César Vallejo.

b) Luego se discutiré sobre los datos obtenidos para formular las conclusiones en base a

los resultados obtenidos.
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2.5.1. Validez y Confiabilidad
2.5.1.1. Validez

PENA (2013), define validez como parte esencial en el proceso de aceptacion de los

instrumentos por parte de juicios de expertos, el cual debe contener los pardmetros a medir.

El instrumento que se validd para este trabajo de investigacion es la hoja de registros de
datos, el cual ha sido disefiado teniendo en cuenta que haya una correlacion entre los
indicadores de la matriz operacional con los pardmetros a medir. Asi mismo, seran
evaluados y revisados por tres docentes colegiados los que daran el visto bueno a nuestro
instrumento como se indica en la Tabla 3, para realizar los registros en el transcurso del

desarrollo de la investigacion.

Tabla 3: Validacion de instrumentos

Nombres y Apellidos de los expertos % Aprobacion
Dr. Jorge Leonardo Jave nakayo 90%

CIP: 43444 | Ingeniero Agrénomo

Dr. Ordofiez Géalvez, Juan Julio 85%

CIP: 89729/ Ingeniero Mecénico de Fluidos

Dr. Cabrera Carranza, Carlos Francisco 90%

CIP: 46572/Ingenieria Industrial
Fuente: Elaboracion propia

2.5.1.2 Confiabilidad

Respecto a la confiabilidad se usé instrumentos de medicion exacta de resultados obtenidos
de la parte experimental del trabajo de investigacion antes, durante y después. Estos
instrumentos son confiables ya que se analizaron en un laboratorio de suelos acreditado, al
igual que durante el tratamiento seran medidas con equipos respectivamente calibrados y

mantenimiento periddico del laboratorio de la universidad César Vallejo.
2.6.  Meétodos de anélisis de datos

Para el presente proyecto de investigacion se realizé mediante tres etapas: Etapa I: Inicio
del Proceso, Etapa Il: muestreo en Campo y medicién de los parametros requeridos, Etapa
I11: Preparacién y biorremediacion de suelo con la aplicacion de la cianobacteria Nostoc

sphaericum y Etapa IV: Seguimiento y resultados de la parte experimental.
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Andlisis de datos: Comprende en la aplicacién de técnicas estadisticas para recoger,
procesar y analizar informacién a raiz de datos cuyas caracteristicas principales son la
variabilidad. Los datos pueden ordenarse en tablas estadisticas y representarse en gréaficas,
permitiendo sintetizar los resultados a través de evaluadores de tendencia central y

parametros de dispersion.
2.7.  Aspectos éticos

En el presente trabajo de investigacion los investigadores respetara el estatus de propiedad
intelectual por parte de todas las partes mencionadas, porque se utilizara las normas del
Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, a su vez los datos que se obtendran seran
analizados en un laboratorio acreditado y se colocaran en una hoja de registro de datos lo
cual fueron validadas por loa asesores metodoldgicos que sostienen que dicha hoja cumple
estandares para anotar los valores obtenidos de nuestros pardmetros. Se contara con el
consentimiento del propietario del lugar donde se realizara la ejecucion de la tesis,
respetando las normas legales y normatividad vigente. Se tiene los criterios de:

- Respeto por el medio ambiente y la biodiversidad.

- Resultados veraces.

- Respeto a la privacidad.

- Responsabilidad social, politica, juridica y ética.

- Demostrar en nuestra investigacion que se presenta datos reales y evidenciables, no se

us6 informacion de autores sin su autoridad mediante el citado en la tesis.

- Ley universitaria N° 30220 y sus modificatorias.

- Reglamento del Registro Nacional del Trabajos de investigacion para optar grados

académicos y titulos profesionales-RENATI (Resolucion del Consejo Directivo N° 033-

2016 SUNEDU/CD de 06 de septiembre de 2016,p, 598705).

- Reglamento de investigacion de la Universidad César Vallejo.

- Ley de derechos de autor ( Decreto Legislativo N° 822) y sus modificatorias.

- Codigo de Etica de la investigacion de la ucv.
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I11.  RESUTADOS
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3.1. Andlisis Estadistico

El proceso de biorremediacion con la cianobacteria Nostoc sphaericum usando diferentes

concentraciones (200g, 300g, 400g), en el suelo contaminado por hidrocarburos en Lurin,

se analizé el pH obteniendo resultados de un promedio de 7.2, indicando un aumento

optimo a comparacién del analisis inicial de 6.68, seglin en la TABLA 4.

Tabla 4: pH
TRATAMIENTO REPETICIONES INICIO |FINAL
ri 6,68 6,68
nicial r2 6,68 6,68
r3 6,68 6,68
Promedio 6,68 6,68
ri 6,68 6,69
15 dias de biorremediacion (200 g de | r2 6,68 7,33
cianobacteria) r3 6,68 7,45
Promedio 6,68 7,15666667
ri 6,68 6,79
30 dias de biorremediacién (300 g de | r2 6,68 7,43
cianobacteria) r3 6,68 7,45
Promedio 6,68 7,22333333
ri 6,68 6,68
45 dias de biorremediacion (400 g de | r2 6,68 7,45
cianobacteria) r3 6,68 7,45
Promedio 6,68 7,19333333

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5: Pruebas de normalidad pH

Pruebas de normalidad
Kolmogorov- Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Smirnov
Estadistico |9l |Sig. | Estadistico | gl | Sig.
INICIAL 403 3 | 234 31,074
i i iacié ,281
15 d_las de blo_rremedlamon (200 g 331 3| 865 3
de cianobacteria) ’
H i i iacio ,051
PH |30 C!I&S de blo-rremedlauon (300 g 376 3 773 3
de cianobacteria) ’
i i iacié ,235
45 d_las de blo_rremedlamon (400 g 245 3| 340 3
de cianobacteria)
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 5, el conjunto de datos analizados corresponde a 3 unidades muestrales de
biorremediacion a 15 dia, se usa el estadistico de prueba Shapiro-Wilk. Los datos que se
obtiene del parametro fisico, son normales puesto que el estadistico de prueba es mayor
que el nivel de significancia (0.05) por ende, los datos se adaptan a una distribucion normal,

con el cual se realiz6 la prueba de la hipdtesis.

Prueba de hipotesis

H1: Los datos de los tratamientos aplicados, proceden de una distribucién normal
HO: Los datos de los tratamientos aplicados no proceden de una distribucién normal
Tipo de estadistico a usarse

Segun los datos obtenidos mediante el nimero de muestras, al ser menor de 30 usamos

el estadistico de Shapiro- wilk.

Regla de decisién
sig. > 0,05. Rechazamos la HO:

Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos

aplicados proceden de una distribucion normal.
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Tabla 6: Prueba de ANOVA del pH

ANOVA
pH
Suma  de Media )
gl N F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos ,594 3 ,198 1,568 | ,271
Dentro de grupos 1,011 8 ,126
Total 1,605 11

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se observa que la probabilidad es mayor que el nivel de significancia (0.05),
por lo tanto, se acepta la hipétesis (Ho) que indica que la aplicacion de la cianobacterias
Nostoc Sphaericum no influenciard significativamente en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al
pH.

Prueba de hipdtesis

Ha: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al pH

Ho: La aplicaciéon de la cianobacterias Nostoc Sphaericum no influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al pH.
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: La aplicacién de la cianobacterias
Nostoc Sphaericum no influenciara significativamente en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto

al pH.
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Tabla 7: Comparaciones multiples del pH

Comparaciones multiples

Variable dependiente: pH

HSD Tukey
) ] Intervalo de
Diferencia .
_ ) _ |Desv. | confianza al 95%
(I) Tratamientos | (J) Tratamientos de medias Sig. — —
(1-0) Error Limite |Limite
inferior | superior
15 dias de biorremediacion
) _ -,47667 ,29026 |,410 |-1,4062 |,4528
(200 g de cianobacteria)
30 dias de biorremediacion
INICIAL ) _ -,54333 ,29026 |,311 |-1,4728 |,3862
(300 g de cianobacteria)
45 dias de biorremediacion
) _ -,51333 ,29026 |,353 |-1,4428 |,4162
(400 g de cianobacteria)
INICIAL 47667 ,29026 |,410 |-,4528 |1,4062
15 dias de _ : S—
) o 30 dias de biorremediacion
biorremediacion ) ) -,06667 ,29026 |,995 [-,9962 |,8628
(300 g de cianobacteria)
20 g del _ S
) ) 45 dias de biorremediacion
cianobacteria) ) _ -,03667 29026 [,999 |-,9662 |,8928
(400 g de cianobacteria)
INICIAL 54333 29026 ,311 |-,3862 |1,4728
30 dias  def15 gias de biorremediacion 06667 20026 | 005|608 | 9962
biorremediacion | 200 g de cianobacteria) ' ’ ’ ’ ’
(300 g de : _
) ) 45 dias de biorremediacion
cianobacteria) ) _ ,03000 ,29026 | 1,000 |-,8995 |,9595
(400 g de cianobacteria)
INICIAL 51333 29026 ,353 |-,4162 |1,4428
45 dias de _ : S—
) o 15 dias de biorremediacion
biorremediacion ) ) ,03667 ,29026|,999 [-,8928 |,9662
(200 g de cianobacteria)
(400 g de
i i 30 dias de biorremediacion
Slielunei), _ _ -03000 |,29026|1,000|-,9595 |,8995
(300 g de cianobacteria)

Fuente: Elaboracion propia
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A traveés de la prueba Tukey para el pH de los tratamientos, en la Tabla 7 se comprueba
que los tres tratamientos presentan diferencias entre ellas siendo mayor que el nivel de
significancia (0.05), por ende, se acepta la HO, entonces asumimos que, No existe alguna

influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el pH de la muestra inicial.
Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el pH de la

muestra inicial.

H1: Existe alguna testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el pH

de la muestra inicial.
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 influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el pH de la muestra inicial.
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Tabla 8: Temperatura

TRATAMIENTO REPETICIONES INICIO FINAL
ri 20,9 20,9
Inicial r2 20,9 20,9
r3 20,9 20,9
Promedio 20,9 20,9
ri 20,9 21,9
15 dias de biorremediacién (200 g de r2 20,9 22,7
cianobacteria) r3 20,9 22,5
Promedio 20,9 22,3666667
ri 20,9 22,4
30 dias de biorremediacion (300 g de r2 20,9 22,7
cianobacteria) r3 20,9 22,5
Promedio 20,9 22,5333333
rl 20,9 22,5
45 dias de biorremediacion (400 g de | r2 20,9 22,7
cianobacteria) r3 20,9 22,5
Promedio 20,9 22,5666667

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de biorremediacion con la cianobacteria Nostoc sphaericum usando diferentes

concentraciones (200g, 300g, 400g), en el suelo contaminado por hidrocarburos en Lurin,

se analiz6 la temperatura (°C) obteniendo resultados. VVéase en la Tabla 8.
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Tabla 9: Pruebas de normalidad Temperatura

Pruebas de normalidad

(400 g de cianobacteria)

Kolmogorov- ) _
) Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Smirnov?
Estadistico |gl| Sig. | Estadistico |gl| Sig.
INICIAL ,753 3 . 256 3,256
< 15 dias de biorremediacion
o ) ) 292 3 . 923 3,463
|:_) (200 g de cianobacteria)
é 30 dias de biorremediacion
L ) ) ,253 3 . ,964 31,637
% (300 g de cianobacteria)
= 45 dias de biorremediacion
,246 3 . ,935 3,456

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

El conjunto de datos analizados en la Tabla 9 corresponde a 3 unidades muestrales de
biorremediacion en periodos de (15,30, 45 dias), se uso el estadistico de prueba Shapiro-
Wilk. Los datos que se obtiene del parametro fisico, son normales puesto que el estadistico
de prueba es mayor que el nivel de significancia (0.05) por ende, lo datos aplicados
proceden de una distribucion normal.

Prueba de hipotesis

H1: Los datos de los tratamientos aplicados, proceden de una distribucién normal
HO: Los datos de los tratamientos aplicados no proceden de una distribucién normal
b) Tipo de estadistico a usarse

Segun los datos obtenidos mediante el nimero de muestras, al ser menor de 30 usamos el

estadistico de Shapiro- wilk.

Regla de decisién

sig > 0,05. Rechazamos la HO:

Resultado /Conclusién
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos aplicados

proceden de una distribucion normal.
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Tabla 10: Prueba ANOVA de Temperatura

ANOVA
TEMPERATURA
Suma de Media )
gl . F Sig.

cuadrados cuadratica
Entre grupos 5,749 3 11,916 36,503 [,000
Dentro de grupos | 0,420 8 10,053
Total 6,169 11

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 10 se observa que la probabilidad es menor que el nivel de significancia
(0.05), por lo tanto, se acepta la hipotesis Ha: La aplicacion de la cianobacterias
Nostoc Sphaericum influenciara significativamente en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con

respecto a la temperatura del suelo.
Prueba de hipdtesis

Ha: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a la temperatura del suelo.

Ho: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum no influenciard
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a la temperatura del suelo.
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 Ha: La aplicacion de la cianobacterias
Nostoc Sphaericum influenciara significativamente en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a

la temperatura del suelo.
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Tabla 11: Comparaciones multiples de Temperatura

Comparaciones multiples

Variable dependiente: TEMPERATURA

HSD Tukey
_ _ Intervalo de
U] ) leerench Desv. ) confianza al 95%
TRATAMIENTOS |TRATAMIENTOS de medias Error 10 Limite |Limite
(-) inferior |superior
15 dias de
biorremediacion (200 |-1,46667" |,18708 |,000 |-2,0658 |-,8676
g de cianobacteria)
30 dias de
INICIAL biorremediacion (300(-1,63333° |,18708 |,000 |-2,2324 |-1,0342
g de cianobacteria)
45 dias de
biorremediacion (400|-1,66667" |,18708 |,000 |-2,2658 |-1,0676
g de cianobacteria)
INICIAL 1,46667" ,18708 |,000 |,8676 |2,0658
30 dias de
15 dias de | biorremediacion (300 |-,16667 ,18708 |,810 |-, 7658 |,4324
biorremediacion (200 | g de cianobacteria)
g de cianobacteria) |45 dias de
biorremediacion (400 |-,20000 ,18708 |,717 |-,7991 |,3991
g de cianobacteria)
INICIAL 1,63333" ,18708 |,000 |1,0342 |2,2324
15 dias de
30 dias de | biorremediacion (200 |,16667 ,18708 |,810 |-,4324 |,7658
biorremediacion (300 | g de cianobacteria)
g de cianobacteria) |45 dias de
biorremediacion (400 |-,03333 ,18708 |,998 |[-,6324 |,5658
g de cianobacteria)
INICIAL 1,66667" ,18708 |,000 |1,0676 |2,2658
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15 dias de

45 dias de

biorremediacion (400

g de cianobacteria)

g de cianobacteria)

biorremediacion (200 |,20000 ,18708 |,717 |-,3991 |,7991
g de cianobacteria)

30 dias de

biorremediacion (300 |,03333 ,18708 |,998 |-,5658 |[,6324

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

Fuente: Elaboracion propia

A través de la prueba Tukey para la temperatura en los tratamientos, en la Tabla 11 se

comprueba que los tres tratamientos de (15,30, 45 dias) de biorremediacion con la

cianobacteria Nostoc sphaericum, presentan diferencias entre ellas siendo menor que el

nivel de significancia (0.05), por ende, se acepta la H1, entonces asumimos que, Existe

alguna testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la temperatura de la

muestra inicial.

Prueba de hipoétesis

HO: No existe alguna influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la

temperatura de la muestra inicial.

H1: Existe alguna testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la

temperatura de la muestra inicial.
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

testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la temperatura de la muestra

inicial.
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Tabla 12: Conductividad eléctrica

TRATAMIENTO REPETICIONES |INICIO FINAL
ri 5,67 5,67
Inicial r2 5,67 5,67
r3 5,67 5,67
Promedio 5,67 5,67
ri 5,67 9,08
15 dias de biorremediacion (200 g de |r2 5,67 5,25
cianobacteria) r3 5,67 7,13
Promedio 5,67 7,15333333
ri 5,67 9,21
30 dias de biorremediacion (300 g de |r2 5,67 5,96
cianobacteria) r3 5,67 7,1
Promedio 5,67 7,42333333
rl 5,67 7,39
45 dias de biorremediacion (400 g de |r2 5,67 5,28
cianobacteria) r3 5,67 7,11
Promedio 5,67 6,59333333

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de biorremediacion con la cianobacteria Nostoc sphaericum usando diferentes

dosis (200g, 300g, 400g), y periodos de tiempo (15,30, 45 dias) respectivamente, en el

suelo contaminado por hidrocarburos en Lurin, se analiz6 la conductividad eléctrica

obteniendo los siguientes resultados. VVéase en la Tabla 12.
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Tabla 13: Pruebas de normalidad de CE

Pruebas de normalidad

Kolmogorov- | gpapiro-wilk
TRATAMIENTOS Smirnov
Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
INICIAL ,257 3 - 479 31,257
15 dias de bi_orremediac_:ic’)n (200 g de 176 3l . 945 3| 980
cianobacteria) :
CE 30 dias de bl_orremedlac_:lén (300 g de 244 3l . 971 3| 674
cianobacteria)
45 dias de biorremediacién (400 g de 341 sl . 848 3| 234

cianobacteria)

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

El conjunto de datos analizados en la Tabla 13 corresponde a 3 unidades muestrales de
biorremediacion a (15,30, 45 dias), se usa el estadistico de prueba Shapiro-Wilk. Los
datos que se obtiene del pardametro fisico de conductividad eléctrica, son normales puesto
que el estadistico de prueba es mayor que el nivel de significancia (0.05) por ende,
entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos aplicados proceden de una

distribucion normal.

Prueba de hipotesis

H1: Los datos de los tratamientos aplicados, proceden de una distribucién normal
HO: Los datos de los tratamientos aplicados no proceden de una distribucion normal
Tipo de estadistico a usarse

Segun los datos obtenidos mediante el nimero de muestras, al ser menor de 30 usamos

el estadistico de Shapiro- wilk.
Regla de decision
sig > 0,05. Rechazamos la HO:

Resultado /Conclusion
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos aplicados

proceden de una distribucion normal.
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Tabla 14: Prueba de ANOVA de CE

ANOVA
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Suma de Media )
gl _ F Sig.

cuadrados cuadratica
Entre grupos 5,402 3 1,801 ,935 467
Dentro de grupos |15,400 8 1,925
Total 20,802 11

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 14 se observa que la probabilidad es mayor que el nivel de significancia
(0.05), por lo tanto, se acepta la hipotesis Ho: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc
Sphaericum no influenciara significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a la

conductividad eléctrica.
Prueba de hipotesis

Ha: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a la conductividad eléctrica.

Ho: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum no influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a la conductividad eléctrica.
Regla de decisiéon

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: La aplicacion de la cianobacterias
Nostoc Sphaericum no influenciara significativamente en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a

la conductividad eléctrica.
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Tabla 15: Prueba de Comparaciones multiples de CE

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

HSD Tukey
_ _ Intervalo de
Diferencia ]
) ) | Desv. ~|confianza al 95%
de medias Sig. : i
TRATAMIENTOS |TRATAMIENTOS (1) Error Limite |Limite
inferior | superior
15 dias de
biorremediacion
-1,48333 |1,13284 |,583(-5,1111|2,1444
(200 g de
cianobacteria)
30 dias de
biorremediacion
INICIAL -1,75333 |1,13284|,456|-5,3811|1,8744
(300 g de
cianobacteria)
45 dias de
biorremediacion
-,92333 1,13284 |,846 |-4,5511 |2,7044
(400 g de
cianobacteria)
INICIAL 1,48333 1,13284 1,583 |-2,1444 15,1111
30 dias de
biorremediacion
15 dias de -,27000 1,13284 |,995|-3,8977 | 3,3577
_ o (300 g de
biorremediacion ) i
cianobacteria)
(200 g de
) i 45 dias de
cianobacteria) _ o
biorremediacion
,56000 1,13284 |,958 |-3,0677 | 4,1877
(400 g de
cianobacteria)
INICIAL 1,75333 |1,13284|,456 |-1,8744 |5,3811

o1




15 dias de
biorremediacion

30 dias de | (200 g de
biorremediacion cianobacteria)

(300 g de |45 dias de
cianobacteria) biorremediacion
(400 g de
cianobacteria)

,27000 1,13284 |,995|-3,3577 | 3,8977

,83000 1,13284 |,881|-2,7977 | 4,4577

INICIAL ,92333 1,13284 | ,846|-2,7044 | 4,5511
15 dias de
45 dias de plorremediacion -,56000 1,13284 |,958 |-4,1877 | 3,0677
(200 g de
cianobacteria)

30 dias de
biorremediacion
(300 g de

cianobacteria)

biorremediacion
(400 g de
cianobacteria)

-,83000 1,13284 |,881 |-4,4577|2,7977

Fuente: Elaboracion propia

A través de la prueba Tukey para la conductividad eléctrica en los tratamientos, en la
Tabla 15 se comprueba que los tres tratamientos presentan diferencias entre ellas siendo
mayor gue el nivel de significancia (0.05), por ende, se acepta la Ho, entonces asumimos
que, no existe algun testigo que influencie en los tratamientos de cianobacterias sobre la

conductividad eléctrica de la muestra inicial.
Prueba de hipdtesis

HO: No existe alguna influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la

conductividad eléctrica de la muestra inicial.

H1: Existe alguna testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la

conductividad eléctrica de la muestra inicial.
Regla de decisién

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 /discusion

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

alguna testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la conductividad

eléctrica de la muestra inicial.

Tabla 16: TPH
TRATAMIENTO REPETICIONES |INICIO FINAL
rl 2200 2200
Inicial r2 2200 2200
r3 2200 2200
promedio 2200 2200
rl 2200 307
15 dias de biorremediacion (200 g de |r2 2200 24,1
cianobacteria) r3 2200 28,6
promedio 2200 119,9
ri 2200 339
30 dias de biorremediacion (300 g de|r2 2200 24,7
cianobacteria) r3 2200 28,9
promedio 2200 130,866667
rl 2200 316
45 dias de biorremediacion (400 g de|r2 2200 25,1
cianobacteria) r3 2200 27,1
promedio 2200 122,733333

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de biorremediacidn con la cianobacteria Nostoc sphaericum usando diferentes

dosis (200g, 300g, 400q), y periodos de tiempo (15,30, 45 dias) respectivamente, en el

suelo contaminado por hidrocarburos en Lurin, se analiz6 el TPH obteniendo los

siguientes resultados. VVéase Tabla 16.
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Tabla 17: Pruebas de normalidad del TPH

Pruebas de normalidad

Kolmogorov- ) )
_ Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Smirnov?
Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
INICIAL 578 3 ,946 3 |,463
15 dias de biorremediacion (200 g de
_ . ,146 3 , 762 31,327
cianobacteria)
TPH |30 dias de Biorremediacién (300 g de
_ ) 381 3 285 31,085
cianobacteria)
45 dias de Biorremediacién (400 g de
_ ) 547 3 246 3 |,573
cianobacteria)

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

El conjunto de datos analizados en la Tabla 17 corresponde a 3 unidades muestrales de

biorremediacion a (15,30, 45 dias) con sus dosis respectivamente de Nostoc sphaericum,

se usa el estadistico de prueba Shapiro-Wilk. Los datos que se obtiene del parametro

quimico del TPH, son normales puesto que el estadistico de prueba es mayor que el nivel

de significancia (0.05) por ende, entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos

aplicados proceden de una distribucion normal.

Prueba de hipdtesis

H1: Los datos de los tratamientos aplicados, proceden de una distribucién normal

HO: Los datos de los tratamientos aplicados no proceden de una distribucién normal

Tipo de estadistico a usarse

Segun los datos obtenidos mediante el nimero de muestras, al ser menor de 30 usamos el

estadistico de Shapiro- wilk.
Regla de decision

sig > 0,05. Rechazamos la HO:
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Resultado /Conclusién

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos aplicados

proceden de una distribucion normal.

Tabla 18: Pruebas ANOVA del TPH

ANOVA
TPH
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica |F Sig.
Entre grupos 9692520,009 |3 3230840,003 |148,940 |,000
Dentro de grupos |173537,793 |8 21692,224
Total 9866057,802 |11

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 18 se observa que la probabilidad es menor que el nivel de significancia
(0.05), por lo tanto, se acepta la hipdtesis Ha: La aplicacion de la cianobacteria
Nostoc sphaericum permite reducir los niveles de TPH en los suelos contaminados

por hidrocarburos en Lurin.
Prueba de hipotesis

Ha: La aplicacion de la cianobacteria Nostoc sphaericum permite reducir los niveles de
TPH en los suelos contaminados por hidrocarburos en Lurin.
Ho: La aplicacion de la cianobacteria Nostoc sphaericum no permite reducir los niveles de

TPH en los suelos contaminados por hidrocarburos en Lurin.

Regla de decisién

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 Ha: La apliacion de la cianobacteria Nostoc
sphaericum permite reducir los niveles de TPH en los suelos contaminados por

hidrocarburos en Lurin.
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Tabla 19: Pruebas de Comparaciones maltiples del TPH

Comparaciones multiples

Variable dependiente: TPH

HSD Tukey
) ] Intervalo de
M ) Diferencia )
Desv. confianza al 95%
TRATAMIENTO |TRATAMIENTO |de medias Sig.
Error Limite Limite
S S (1-J) o )
inferior | superior
15 dias de
biorremediacion  [2080,10000 | 120,2559 000 1694,998 |2465,201
(200 g del” 1 ’ 3 7
cianobacteria)
30 dias de
biorremediacion | 2069,13333 |120,2559 1684,031 |2454,235
INICIAL . ,000
(300 g de 1 6 1
cianobacteria)
45 dias de
biorremediacion  |2077,26667 |120,2559 000 1692,164 |2462,368
(400 g del” 1 ’ 9 4
cianobacteria)
] 120,2559 ) ]
INICIAL 2080,10000 . ,000 |2465,201 |1694,998
* 7 3
30 dias de
15 dias de| o
) o biorremediacion 120,2559 (1,00
biorremediacion -10,96667 -396,0684 | 374,1351
(300 g de 1 0
(200 g de| . )
) ) cianobacteria)
cianobacteria)
45 dias de
biorremediacion 120,2559 (1,00
-2,83333 -387,9351 | 382,2684
(400 g de 1 0

cianobacteria)
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120,2559

INICIAL 2069,13333 . ,000 |2454,235 |1684,031
* 1 6
15 dias de
30 dias de| o
) o biorremediacion 120,2559 (1,00
biorremediacion 10,96667 -374,1351 |396,0684
(200 g de 1 0
(300 g de| . )
) ) cianobacteria)
cianobacteria)
45 dias de
biorremediacion 120,2559 |1,00
8,13333 -376,9684 | 393,2351
(400 g de 1 0
cianobacteria)
) 120,2559 ) )
INICIAL 2077,26667 . 000 |2462,368 |1692,164
* 4 9
15 dias de
45 dias de| o
) o biorremediacion 120,2559 (1,00
biorremediacion 2,83333 -382,2684 | 387,9351
(200 g de 1 0
(400 g de| . )
) ) cianobacteria)
cianobacteria)
30 dias de
Biorremediacion 120,2559 |1,00
-8,13333 -393,2351 | 376,9684
(300 g de 1 0

cianobacteria)

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

Fuente: Elaboracion propia

A través de la prueba Tukey para el TPH en los tratamientos de biorremediacion de

suelos contaminados por hidrocarburos, en la Tabla 19 se comprueba que los tres

tratamientos presentan diferencias significativas entre ellas siendo menor que el nivel

de significancia (0.05), por ende, se acepta la H1, entonces asumimos que, Existe testigo

de influencia en los tratamientos de cianobacterias sobre el TPH de la muestra inicial.

Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el TPH de la

muestra inicial.
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H1: Existe alguna testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el TPH de

la muestra inicial.

Regla de decisién
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

testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el TPH de la muestra inicial.

Tabla 20: Humedad

TRATAMIENTO REPETICIONES | INICIO FINAL
ri 30 30
Inicial r2 %0 %
r3 30 30
Promedio 30 30
ri 30 8,03
15 dias de biorremediacién (200 g de r2 30 11,41
cianobacteria) r3 30 11,17
Promedio 30 10,2033333
ri 30 8,06
30 dias de biorremediacion (300 g de r2 30 11,59
cianobacteria) r3 30 11,12
Promedio 30 10,2566667
ri 30 8,03
45 dias de biorremediacion (400 g de r2 30 11,63
cianobacteria) r3 30 11,15
Promedio 30 10,27

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de biorremediacion con la cianobacteria Nostoc sphaericum usando diferentes
dosis (200g, 300g, 400g), y periodos de tiempo (15,30, 45 dias) respectivamente, en el
suelo contaminado por hidrocarburos en Lurin, se analiz6 el parametro de humedad

obteniendo los siguientes resultados. VVéase Tabla 20.
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Tabla 21: Pruebas de normalidad de la Humedad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS i i _ i
Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
INICIAL 251 3 | ,235 3 1,335
15 dias de
biorremediacion (200 g|,363 3 |. ,803 3 [,122
de cianobacteria)
30 dias de
HUMEDAD | o
biorremediacion (300 g|,340 3 |. ,848 3 [,235
de cianobacteria)
45 dias de
biorremediacion (400 g|,340 3 |. ,848 3 [,235
de cianobacteria)

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

El conjunto de datos analizados en la Tabla 21 corresponde a 3 unidades muestrales de
biorremediacion a (15,30, 45 dias) con sus dosis respectivamente de Nostoc sphaericum,
se usa el estadistico de prueba Shapiro-Wilk. Los datos que se obtiene del parametro
quimico de humedad, son normales puesto que el estadistico de prueba es mayor que el
nivel de significancia (0.05) por ende, entonces aceptamos la Ha: Los datos de los

tratamientos aplicados proceden de una distribucion normal.

Prueba de hipotesis

H1: Los datos de los tratamientos aplicados, proceden de una distribucion normal.
HO: Los datos de los tratamientos aplicados no proceden de una distribuciéon normal.
Tipo de estadistico a usarse

Segun los datos obtenidos mediante el nimero de muestras, al ser menor de 30 usamos

el estadistico de Shapiro- wilk.

Regla de decisién
sig > 0,05. Rechazamos la HO:
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Resultado /Conclusién
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos aplicados

proceden de una distribucion normal.

Tabla 22: Prueba de ANOVA de Humedad

ANOVA
HUMEDAD
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 878,241 3 292,747 105,953 ,000
Dentro de grupos 22,104 8 2,763
Total 900,345 11

Fuente: Elaboracidn propia.

En la Tabla 22 se observa que la probabilidad es menor que el nivel de significancia
(0.05), por lo tanto, se acepta la hipétesis Ha: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc
sphaericum influenciara significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a la humedad

del suelo.
Prueba de hipotesis

Ha: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum influenciard
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a la humedad del suelo.

Ho: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum no influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a la humedad del suelo.
Regla de decisién

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 Ha: La aplicacion de la cianobacterias
Nostoc Sphaericum influenciara significativamente en las propiedades fisicas y quimicas
del suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a la humedad

del suelo.
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Tabla 23: Prueba de Comparaciones multiples de Humedad

Comparaciones multiples

Variable dependiente: HUMEDAD

HSD Tukey
) ) Intervalo de
Diferencia .
) ) | Desv. ) confianza al 95%
de medias Sig. i i
TRATAMIENTOS | TRATAMIENTOS (1) Error Limite |Limite
inferior |superior
15 dias de
biorremediacion (200 (19,79667" |1,35720|,000 |15,4504 |24,1429
g de cianobacteria)
30 dias de
INICIAL biorremediacion (300 | 19,74333" [1,35720|,000 |15,3971 |24,0896
g de cianobacteria)
45 dias de
biorremediacion (400 | 19,73000" | 1,35720|,000 |15,3838 (24,0762
g de cianobacteria)
INICIAL ) 11,35720,000 | )
19,79667 24,1429 15,4504
15 dias de |30 dias de
biorremediacion | biorremediacion (300 |-,05333 | 1,35720 (1,000 |-4,3996 |4,2929
(200 g de | g de cianobacteria)
cianobacteria) 45 dias de
biorremediacion (400 |-,06667 |1,35720|1,000|-4,4129 |4,2796
g de cianobacteria)
30 dias  de|INICIAL ) _11,35720/,000 | )
_ o 19,74333 24,0896 | 15,3971
biorremediacion
15 dias de
(300 g de| o
) ) biorremediacion (200 |,05333 1,35720(1,000 (-4,2929 |4,3996
cianobacteria) ) )
g de cianobacteria)
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45 dias de
biorremediacion (400|-,01333 |1,35720 (1,000 |-4,3596 |4,3329

g de cianobacteria)

INICIAL _11,35720/,000
19,73000 24,0762 | 15,3838

45 dias de |15 dias de
biorremediacion | biorremediacion (200 |,06667 1,35720|1,000 |-4,2796 |4,4129
(400 g de | g de cianobacteria)

cianobacteria) 30 dias de
biorremediacion (300|,01333 1,35720|1,000 |-4,3329 |4,3596

g de cianobacteria)

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

Fuente: Elaboracion propia

A través de la prueba de Comparaciones multiples Tukey para la humedad en los
tratamientos de biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, en la Tabla
23 se comprueba que los tres tratamientos presentan diferencias significativas entre ellas
siendo menor que el nivel de significancia (0.05), por ende, se acepta la H1, entonces
asumimos que, existe testigo de influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre

la humedad de la muestra inicial.
Prueba de hipodtesis

HO: No existe alguna influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la humedad de

la muestra inicial.

H1: Existe alguna testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la humedad

de la muestra inicial.

Regla de decisién
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
testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la humedad de la muestra

inicial.
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Tabla 24: DE MATERIA ORGANICA

TRATAMIENTO REPETICIONES INICIO FINAL
ri 1,07 1,07
nicial r2 1,08 1,08
r3 1,09 1,09
Promedio 1,07 1,07
ri 1,07 2,01
15 dias de biorremediacion (200 g de | r2 1,08 3,17
cianobacteria) r3 1,09 3,84
Promedio 1,07 3,00666667
ri 1,07 2,01
30 dias de biorremediacion (300 g de | r2 1,08 3,24
cianobacteria) r3 1,09 3,89
Promedio 1,07 3,04666667
ri 1,07 2,05
45 dias de biorremediacion (400 g de | 2 1,08 3,21
cianobacteria) r3 1,09 3,72
Promedio 1,08 2,99333333

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de biorremediacion con la cianobacteria Nostoc sphaericum usando diferentes

dosis (200g, 300g, 4009), y periodos de tiempo (15,30, 45 dias) respectivamente, en el

suelo contaminado por hidrocarburos en Lurin, se analizo el pardmetro quimico de materia

organica obteniendo los siguientes resultados. VVéase Tabla 24.
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Tabla 25: Pruebas de normalidad de la Materia Organica

Pruebas de normalidad

TRATAMIENTOS

Kolmogorov-Smirnov?

Shapiro-Wilk

Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
INICIAL ,356 3 245 3 525
15 dias de
biorremediacion (200 g |,237 3 977 3 ,707
MATER de cianobacteria)
1A 30 dias de
ORGAN | biorremediacion (300 g |,247 3 ,969 3 ,663
ICA de cianobacteria)
45 dias de
biorremediacion (400 g |,267 3 ,952 3 578
de cianobacteria)

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

El conjunto de datos analizados en la Tabla 25 corresponde a 3 unidades muestrales de

biorremediacion a (15,30, 45 dias) con sus dosis respectivamente de Nostoc sphaericum,

se usa el estadistico de prueba Shapiro-Wilk. Los datos que se obtiene del pardmetro
quimico de materia organica, son normales puesto que el estadistico de prueba es mayor

que el nivel de significancia (0.05) por ende, entonces aceptamos la H1 Los datos de los

tratamientos aplicados proceden de una distribucion normal.

Prueba de hipdtesis

H1: Los datos de los tratamientos aplicados, proceden de una distribucién normal

HO: Los datos de los tratamientos aplicados no proceden de una distribucién normal

Tipo de estadistico a usarse

Segun los datos obtenidos mediante el nimero de muestras, al ser menor de 30 usamos el

estadistico de Shapiro- wilk.

Regla de decisién

sig. > 0,05. Rechazamos la HO:
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Resultado /Conclusién
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos aplicados

proceden de una distribucion normal.

Tabla 26: Prueba ANOVA de la Materia Organica

ANOVA
MATERIA ORGANICA
Suma de Media .
cuadrados gl cuadréatica F SIg.
Entre grupos 8,434 3 2,811 4,496 ,040
Dentro de grupos |5,003 8 ,625
Total 13,437 11

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 26 se observa que la probabilidad es mayor que el nivel de significancia
(0.05), por lo tanto, se acepta la hipotesis Ho: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc
Sphaericum no influenciara significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a la materia

organica.
Prueba de hipdtesis

Ha: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a la materia organica.

Ho: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum no influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a la materia organica.
Regla de decisién

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: La aplicacion de la cianobacterias
Nostoc Sphaericum no influenciara significativamente en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto a

la materia organica.
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Tabla 27: Prueba de Comparaciones multiples de la Materia Organica

Comparaciones multiples

Variable dependiente: MATERIA ORGANICA

HSD Tukey
_ _ Intervalo de
Diferencia .
() ) ~ | Desv. | _ |confianza al 95%
) (J) Tratamientos | de medias Sig. — —
Tratamientos (1-3) Error Limite | Limite
inferior | superior
15 dias de
biorremediacion (200 [-1,92667 |,64568|,068 |-3,9944 |,1410
g de cianobacteria)
30 dias de
INICIAL biorremediacion (300 [-1,96667 |,64568,062 |-4,0344 |,1010
g de cianobacteria)
45 dias de
biorremediacion (400 |-1,91333 |,64568|,070 |-3,9810 |,1544
g de cianobacteria)
INICIAL 1,92667 |,64568|,068 |-,1410 |3,9944
30 dias de
15 dias de| o
_ _ .| biorremediacion (300 |-,04000 ,64568 (1,000 (-2,1077 |2,0277
biorremediacion ) i
g de cianobacteria)
(200 g de
) ) 45 dias de
cianobacteria) ) o
biorremediacion (400 |,01333 ,64568 | 1,000 | -2,0544 |2,0810
g de cianobacteria)
INICIAL 1,96667 |,64568|,062 |-,1010 |4,0344
15 dias de
30 dias de ) o
_ _ .| biorremediacion (200 |,04000 ,64568 1,000 |-2,0277 |2,1077
biorremediacion ) )
g de cianobacteria)
(300 g de
) ) 45 dias de
cianobacteria) | o
biorremediacion (400 |,05333 ,64568 1,000 -2,0144 |2,1210
g de cianobacteria)
INICIAL 1,91333 |,64568|,070 |-,1544 |3,9810
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15 dias de
45 dias de biorremediacion (200 |-,01333 ,64568 | 1,000 |-2,0810 |2,0544
biorremediacion| g de cianobacteria)
(400 g de 30 dias de
cianobacteria) | biorremediacién (300 |-,05333 ,64568 1,000 |-2,1210 | 2,0144

g de cianobacteria)

Fuente: Elaboracion propia

A través de la prueba Tukey para medir el parametro quimico de materia orgénica en los
tratamientos de biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, en la Tabla 27
se comprueba que los tres tratamientos presentan diferencias significativas entre ellas
siendo mayor que el nivel de significancia (0.05), por ende, se acepta la HO, entonces
asumimos que, No, existe alguna influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la

materia organica de la muestra inicial.
Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la materia

orgénica de la muestra inicial.

H1: Existe alguna testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la

materia organica de la muestra inicial.
Regla de decisién

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 testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre la materia orgénica

de la muestra inicial.
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Tabla 28: Nitrogeno

TRATAMIENTO REPETICIONES | INICIO FINAL
ri 1,75 1,75
Inicial r2 1,75 1,75
r3 1,75 1,75
Promedio 1,75 1,75
rl 1,75 2,18
15 dias de biorremediacion (200 g de r2 1,75 2,57
cianobacteria) r3 1,75 2,38
Promedio 1,75 2,37666667
ri 1,75 2,02
30 dias de biorremediacion (300 g de r2 1,75 2,52
cianobacteria) r3 1,75 2,47
Promedio 1,75 2,33666667
rl 1,75 2,13
45 dias de biorremediacion (400 g de r2 1,75 2,49
cianobacteria) r3 1,75 2,51
Promedio 1,75 2,37666667

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de biorremediacion con la cianobacteria Nostoc sphaericum usando diferentes

dosis (200g, 300g, 400g), y periodos de tiempo (15,30, 45 dias) respectivamente, en el

suelo contaminado por hidrocarburos en Lurin, se analizd el pardmetro quimico del

Nitrogeno obteniendo los siguientes resultados. VVéase Tabla 28.
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Tabla 29: Pruebas de normalidad del Nitr6geno

Pruebas de normalidad

Kolmogorov- ) )
_ Shapiro-Wilk
Smirnov?
TRATAMIENTOS :
Estadisti ) ) )
gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
co
INICIAL ,256 3 : ,924 3 ,245
15 dias de biorremediacion
_ _ 177 3 : ,546 3 972
(200 g de cianobacteria)
NITROGEN : __
30 dias de biorremediacién
@) _ _ ,353 3 : 824 3 174
(300 g de cianobacteria)
45 dias de biorremediacion
_ _ ,369 3 : , 789 3 ,089
(400 g de cianobacteria)

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

El conjunto de datos analizados en la Tabla 29 corresponde a 3 unidades muestrales de
biorremediacion a (15,30, 45 dias) con sus dosis respectivamente de Nostoc sphaericum,
se usa el estadistico de prueba Shapiro-Wilk. Los datos que se obtiene del parametro
quimico de nitrégeno, son normales puesto que el estadistico de prueba es mayor que el
nivel de significancia (0.05) por ende, entonces aceptamos la Ha: Los datos de los

tratamientos aplicados proceden de una distribucion normal.

Prueba de hipotesis
H1: Los datos de los tratamientos aplicados, proceden de una distribucién normal
HO: Los datos de los tratamientos aplicados no proceden de una distribucion normal

Tipo de estadistico a usarse
Segun los datos obtenidos mediante el nimero de muestras, al ser menor de 30 usamos

el estadistico de Shapiro- wilk.
Regla de decisién
sig. > 0,05. Rechazamos la HO:

Resultado /Conclusion
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P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos

aplicados proceden de una distribucion normal.

Tabla 30: Prueba ANOVA del Nitrdgeno

ANOVA
Nitrogeno
Suma de Media .
cuadrados gl cuadrética F Slg.
Entre grupos ,850 3 ,283 7,098 ,012
Dentro de grupos |,319 8 ,040
Total 1,169 11

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 30 se observa que la probabilidad es menor que el nivel de significancia
(0.05), por lo tanto, se acepta la hipdtesis Ha: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc
Sphaericum influenciara significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al nitrogeno del

suelo.
Prueba de hipdtesis

Ha: La aplicacibn de la cianobacterias Nostoc Sphaericum influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al nitrégeno del suelo.

Ho: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum no influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al nitrégeno del suelo.
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 Ha: La aplicacion de la cianobacterias
Nostoc Sphaericum influenciara significativamente en las propiedades fisicas y quimicas
del suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al nitrégeno

del suelo.
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Tabla 31: Prueba de Comparaciones multiples del Nitrogeno

Comparaciones multiples

Variable dependiente: NITROGENO

HSD Tukey
_ _ Intervalo de
Diferencia ]
0] ) ) Desv. | confianza al 95%
de medias Sig. i :
TRATAMIENTOS | TRATAMIENTOS (1) Error Limite | Limite
inferior | superior
15 dias de
biorremediacion . -
-,62667" |,16310 | ,021 -,1044
(200 g de 1,1490
cianobacteria)
30 dias de
biorremediacion . -
INICIAL -,58667" |,16310 | ,029 -,0644
(300 g de 1,1090
cianobacteria)
45 dias de
biorremediacion . -
-,62667" |,16310 | ,021 -,1044
(400 g de 1,1490
cianobacteria)
INICIAL 62667 |,16310| ,021 | ,1044 | 1,1490
30 dias de
biorremediacion
15 dias de ,04000 |,16310| ,994 | -,4823 | ,5623
_ o (300 g de
biorremediacion ) )
cianobacteria)
(200 g de
) ) 45 dias de
cianobacteria) ) o
biorremediacion
,00000 |,16310 {1,000 | -5223 | ,5223
(400 g de
cianobacteria)
INICIAL 568667 |,16310 | ,029 | ,0644 | 1,1090
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15 dias de

biorremediacion
-,04000 |,16310| ,994 | -5623 | ,4823

30 dias de (200 g de
biorremediacion cianobacteria)
(300 g de 45 dias de
cianobacteria) biorremediacion
-,04000 |,16310 | ,994 | -,5623 | ,4823
(400 g de
cianobacteria)
INICIAL ,62667" |,16310 | ,021 | ,1044 | 1,1490
15 dias de
; biorremediacion
45 dias de ,00000 |,16310 {1,000 | -,5223 | ,5223
_ L (200 g de
biorremediacion ) )
cianobacteria)
(400 g de
) ) 30 dias de
cianobacteria) ) o
biorremediacion
,04000 |,16310| ,994 | -,4823 | ,5623
(300 g de

cianobacteria)

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

Fuente: Elaboracion propia

A través de la prueba de Comparaciones mdaltiples Tukey para la humedad en los
tratamientos de biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, en la Tabla 31
se comprueba que los tres tratamientos presentan diferencias significativas entre ellas
siendo menor que el nivel de significancia (0.05), por ende, se acepta la H1, entonces
asumimos que, Existe testigo de influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el

nitrégeno de la muestra inicial.

Prueba de hipétesis
HO: No existe alguna influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el nitrogeno
de la muestra inicial.
H1: Existe alguna testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el

nitrégeno de la muestra inicial.

Regla de decisién

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 /discusion

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

testigo que influencie de los tratamientos de cianobacterias sobre el nitrégeno de la

muestra inicial.

Tabla 32: Fésforo

TRATAMIENTO REPETICIONES | INICIO FINAL
ri 1,32 1,32
r2 1,32 1,32
Inicial
r3 1,32 1,32
Promedio 1,32 1,32
ri 1,32 2,06
15 dias de biorremediacion (200 g de r2 1,32 2,27
cianobacteria) r3 1,32 2,24
Promedio 1,32 2,19
rl 1,32 2,08
30 dias de biorremediacion (300 g de r2 1,32 2,15
cianobacteria) r3 1,32 2,17
Promedio 1,32 2,13333333
rl 1,32 2,03
45 dias de biorremediacion (400 g de r2 1,32 2,24
cianobacteria) r3 1,32 2,21
Promedio 1,32 2,16

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de biorremediacion con la cianobacteria Nostoc sphaericum usando
diferentes dosis (200g, 300g, 400g), y periodos de tiempo (15,30, 45 dias)

respectivamente, en el suelo contaminado por hidrocarburos en Lurin, se analizé el

pardmetro quimico del Fésforo obteniendo los siguientes resultados. VVéase en la Tabla

32.
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Tabla 33: Pruebas de normalidad del Fésforo

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS

Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.
INICIAL ,367 3 : ,963 3 |,468
15 dias de
biorremediacion
(200 g de
cianobacteria)
30 dias de
FOSFORO | biorremediacion
(300 g de
cianobacteria)
45 dias de

,337 3 . ,855 3 |,253

,304 3 . ,907 3 | ,407

biorremediacion
(400 g de
cianobacteria)

,337 3 . ,855 3 |,253

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

El conjunto de datos analizados en la Tabla 33 corresponde a 3 unidades muestrales de
biorremediacion a (15,30, 45 dias) con sus dosis respectivamente de Nostoc sphaericum,
se usa el estadistico de prueba Shapiro-Wilk. Los datos que se obtiene del parametro
quimico Fosforo, son normales puesto que el estadistico de prueba es mayor que el nivel
de significancia (0.05) por ende, entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos

aplicados proceden de una distribucion normal.

Prueba de hipdtesis
H1: Los datos de los tratamientos aplicados, proceden de una distribucién normal

HO: Los datos de los tratamientos aplicados no proceden de una distribucion normal

Tipo de estadistico a usarse
Segun los datos obtenidos mediante el nimero de muestras, al ser menor de 30 usamos

el estadistico de Shapiro- wilk.
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Regla de decisién
sig > 0,05. Rechazamos la HO:
Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos aplicados

proceden de una distribucion normal.

Tabla 34: Prueba ANOVA del Fosforo

ANOVA
FOSFORO
Suma de Media )
ol . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1,597 3 932 75,939 ,000
Dentro de grupos ,056 8 ,007
Total 1,653 11

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 34 se observa que la probabilidad es menor que el nivel de significancia
(0.05), por lo tanto, se acepta la hipotesis Ha: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc
Sphaericum influenciaré significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al fosforo del

suelo.
Prueba de hipotesis

Ha: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al fosforo del suelo.

Ho: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum no influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por
hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al fosforo del suelo.

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 /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la Ha: La aplicacion de la cianobacterias
Nostoc Sphaericum influenciard significativamente en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto

al fésforo del suelo.

Tabla 35: Prueba de Comparaciones maltiples del Fosforo

Comparaciones multiples

Variable dependiente: FOSFORO

HSD Tukey
_ _ Intervalo de
Diferencia .
Q) ) _ Desv. |  |confianza al 95%
) (J) Tratamientos | de medias Sig. -
Tratamientos (1-3) Error Limite | Limite

inferior | superior

15 dias de
biorremediacion (200 | -,87000
g de cianobacteria)
30 dias de
INICIAL biorremediacion (300 | -,81333

*

,06835 |,000 | -1,0889 | -,6511

*

,06835 |,000 | -1,0322 | -,5944

g de cianobacteria)
45 dias de

biorremediacion (400 | -,84000

g de cianobacteria)

*

,06835 |,000 | -1,0589 | -,6211

INICIAL ,87000" | ,06835 |,000| ,6511 | 1,0889
; 30 dias de
15 dias de ) o
) _ . | biorremediacion (300 | ,05667 |,06835 |,839| -,1622 | ,2756
biorremediacion ) )
g de cianobacteria)
(200 g de

45 dias de ,03000 |,06835 |,970| -,1889 | ,2489

cianobacteria) _ o
biorremediacion (400

g de cianobacteria)

INICIAL ,81333" | ,06835 |,000 | ,5944 | 1,0322
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30 dias de 15 dias de -,05667 |,06835 |,839 | -,2756 | ,1622
biorremediacion| biorremediacion (200
(300 g de g de cianobacteria)
cianobacteria) 45 dias de -,02667 |,06835 |,978 | -,2456 | ,1922
biorremediacion (400

g de cianobacteria)

45 dias de INICIAL ,84000" | ,06835 |,000 | ,6211 | 1,0589
biorremediacion 15 dias de -,03000 |,06835 |,970 | -,2489 | ,1889
(400 g de biorremediacion (200
cianobacteria) | g de cianobacteria)
30 dias de ,02667 |,06835 | ,978 | -,1922 | ,2456
biorremediacion (300

g de cianobacteria)

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

Fuente: Elaboracion propia

A través de la prueba Tukey para medir el pardmetro quimico Fosforo en los
tratamientos de biorremediacién de suelos contaminados por hidrocarburos, en la Tabla
35 se comprueba que los tres tratamientos presentan diferencias significativas entre ellas
siendo menor que el nivel de significancia (0.05), por ende, se acepta la H1, entonces
asumimos que, Existe testigo de influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre

el fosforo de la muestra inicial.
Prueba de hipotesis

HO: No existe alguna influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el fosforo

de la muestra inicial.

H1: Existe alguna testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el

fosforo de la muestra inicial.
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 /discusion
P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, existe algun
testigo que evidencie la influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el fosforo

de la muestra inicial.

Tabla 36: Potasio

TRATAMIENTO REPETICIONES | INICIO FINAL
rl 1,18 1,18
r2 1,18 1,18
Inicial
r3 1,18 1,18
Promedio 1,18 1,18
rl 1,18 1,75
15 dias de biorremediacion (200 g de r2 1,18 1,97
cianobacteria) r3 1,18 1,93
Promedio 1,18 1,88333333
rl 1,18 1,66
30 dias de biorremediacion (300 g de r2 1,18 1,95
cianobacteria) r3 1,18 1,89
Promedio 1,18 1,83333333
rl 1,18 1,34
45 dias de biorremediacion (400 g de r2 118 1,95
cianobacteria) r3 1,18 1,91
Promedio 1,18 1,73333333

Fuente: Elaboracion propia.

El proceso de biorremediacion con la cianobacteria Nostoc sphaericum usando
diferentes dosis (200g, 300g, 400g), y periodos de tiempo (15,30, 45 dias)
respectivamente, en el suelo contaminado por hidrocarburos en Lurin, se analizé el
parametro quimico del Potasio obteniendo los siguientes resultados. Véase en la Tabla
36.
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Tabla 37: Pruebas de normalidad del Potasio

Pruebas de normalidad

Kolmogorov- ) )
_ Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Smirnov?
Estadistico |gl| Sig. | Estadistico |gl | Sig.
INICIAL ,345 3] . 542 3| 237
15 dias de biorremediacion (200
_ _ 321 3| . ,881 31,328
g de cianobacteria)
POTASIO | 30 dias de biorremediacién (300
_ _ ,311 3| . ,897 31,377
g de cianobacteria)
45 dias de biorremediacién (400
_ _ ,364 3| . ,799 31,112
g de cianobacteria)

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

El conjunto de datos analizados en la Tabla 37 corresponde a 3 unidades muestrales de
biorremediacion a (15,30, 45 dias) con sus dosis respectivamente de Nostoc sphaericum,
se usa el estadistico de prueba Shapiro-Wilk. Los datos que se obtiene del parametro
quimico del Potasio, son normales puesto que el estadistico de prueba es mayor que el
nivel de significancia (0.05) por ende, entonces aceptamos la H1 Los datos de los
tratamientos aplicados proceden de una distribucion normal.

Prueba de hipotesis

H1: Los datos de los tratamientos aplicados, proceden de una distribucién normal
HO: Los datos de los tratamientos aplicados no proceden de una distribucion normal
Tipo de estadistico a usarse

Segun los datos obtenidos mediante el nimero de muestras, al ser menor de 30 usamos

el estadistico de Shapiro- wilk.
Regla de decision
sig. > 0,05. Rechazamos la HO:

Resultado /Conclusién
P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos

aplicados proceden de una distribucién normal.
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Tabla 38: Prueba ANOVA del Potasio

ANOVA
POTASIO
Suma de Media )
gl , F Sig.
cuadrados cuadrética
Entre grupos ,947 3 ,316 8,221 ,008
Dentro de grupos |,307 8 ,038
Total 1,254 11

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 38 se observa que la probabilidad es menor que el nivel de significancia
(0.05), por lo tanto, se acepta la hip6tesis Ha: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc
Sphaericum influenciara significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al potasio del

suelo.
Prueba de hipotesis

Ha: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por
hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al potasio del suelo.

Ho: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum no influenciara
significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo contaminados por

hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al potasio del suelo.
Regla de decisién

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 Ha: La aplicacion de la cianobacterias
Nostoc Sphaericum influenciara significativamente en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto

al potasio del suelo.
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Tabla 39: Prueba de Comparaciones multiples del Potasio

Comparaciones multiples

Variable dependiente: POTASIO

HSD Tukey
Intervalo de
Diferencia confianza al
Q) | Desv. |
TRATAMIENTOS (J) TRATAMIENTOS | de medias Eror Sig. 95%
(1-J) Limite |Limite
inferior | superior
15 dias de
biorremediacion (200 g | -,70333" |,16000|,010 1,2_157 -,1910
de cianobacteria)
30 dias de
INICIAL biorremediacion (300 g | -,65333" |,16000|,015 1,1-657 -,1410
de cianobacteria)
45 dias de
biorremediacion (400 g | -,55333" |,16000|,035 1,0;357 -,0410
de cianobacteria)
INICIAL ,70333° |,16000|,010| ,1910 | 1,2157
15 dias de el e
e biorremediacion (300 g| ,05000 |,16000(,989| -,4624 | ,5624
(200 g de de cianobacteria)
cianobacteria) 45 dias de
biorremediacion (400g| ,15000 |,16000 |,786| -,3624 | ,6624
de cianobacteria)
30 dias de INICIAL ,65333" |,16000|,015| ,1410 | 1,1657
biorremediacion 15 dias de
(300 g de biorremediacion (200 g| -,05000 |,16000|,989| -,5624 | 4624
cianobacteria) de cianobacteria)
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45 dias de
biorremediacion (400g| ,10000 |,16000|,921|-,4124 | ,6124

de cianobacteria)

INICIAL ,565333" {,16000,035| ,0410 | 1,0657
45 dias de elesee
T biorremediacion (200 g| -,15000 |,16000(,786| -,6624 | ,3624
(400 g de de cianobacteria)

30 dias de
biorremediacion (300 g| -,10000 |,16000|,921| -,6124 | ,4124

de cianobacteria)

cianobacteria)

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

Fuente: Elaboracion propia

A traves de la prueba Tukey para medir el pardmetro quimico Potasio en los tratamientos
de biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, en la Tabla 39 se
comprueba gue los tres tratamientos presentan diferencias significativas entre ellas siendo
menor que el nivel de significancia (0.05), por ende, se acepta la H1, entonces asumimos
que, existe testigo que pueda demostrar la influencia de los tratamientos de cianobacterias

sobre el potasio de la muestra inicial.

Prueba de hipotesis
HO: No existe alguna influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el potasio
de la muestra inicial.
H1: Existe alguna testigo influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el

potasio de la muestra inicial.

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 algun
testigo que evidencia la influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el potasio

de la muestra inicial.
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Tabla 40: Prueba de comparacion de normalidad del TPH

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Tratamientos
Estadistico | gl | Sig. Estadistico gl Sig.
200 gr Lurin ,380 3 : ,762 3 |, 797
300 gr Lurin ,384 3 : ,753 3 |,247
400 gr Lurin ,383 3 : ,755 3 |,071
TPH
200 gr San Mateo ,380 3 : , 7162 3 |,347
300 gr San Mateo ,381 3 : ,760 3 ,682
400 gr San Mateo ,383 3 : , 155 3 ,851

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

El conjunto de datos analizados en la Tabla 40 corresponde a 3 unidades muestrales de
biorremediacion a (15,30, 45 dias) con sus dosis respectivamente de Nostoc sphaericum,
se usa el estadistico de prueba Shapiro-Wilk. Los datos que se obtiene para la
comparacién de TPH entre Lurin y San Mateo, son normales puesto que el estadistico
de prueba es mayor que el nivel de significancia (0.05) por ende, entonces aceptamos la
H1 Los datos de los tratamientos aplicados proceden de una distribucion normal.

Prueba de hipdtesis

H1: Los datos de los tratamientos aplicados, proceden de una distribucién normal
HO: Los datos de los tratamientos aplicados no proceden de una distribucion normal
Tipo de estadistico a usarse

Segun los datos obtenidos mediante el nimero de muestras, al ser menor de 30 usamos

el estadistico de Shapiro- wilk.
Regla de decision

sig > 0,05. Rechazamos la HO:
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Resultado /Conclusion

P valor mayor de 0,05 entonces aceptamos la H1 Los datos de los tratamientos

aplicados proceden de una distribucion normal.

Tabla 41: Prueba de comparacion del ANOVA del TPH

Suma de cuadrados |gl |Mediacuadratica |F Sig.
Entre grupos 3803,232 5 760,646 ,032 ,999
Dentro de grupos 289185,253 12 24098,771
Total 292988,485 17

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 41 se observa que la probabilidad es mayor que el nivel de significancia (0.05),
por lo tanto, se acepta la hipotesis Ho: La variacion de la temperatura no influenciara
significativamente en el proceso de biorremediacion del Nostoc sphaericum en los suelos

contaminados por hidrocarburos en Lurin y en San Mateo.

Prueba de hipotesis
Ho: La variacién de la temperatura no influenciara significativamente en el proceso de
biorremediacion del Nostoc sphaericum en los suelos contaminados por hidrocarburos

en Lurin y en San Mateo.

Ha: La variacion de la temperatura influenciara significativamente en el proceso de
biorremediacion del Nostoc sphaericum en los suelos contaminados por hidrocarburos

en Lurin y en San Mateo.

Regla de decisién
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: La variacién de la temperatura no
influenciara significativamente en el proceso de biorremediacion del Nostoc sphaericum

en los suelos contaminados por hidrocarburos en Lurin y en San Mateo.
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Tabla 42: Prueba de Comparaciones multiple TUKEY del TPH

Comparaciones multiples

Variable dependiente: TPH

HSD Tukey
) ) Intervalo de
Diferencia )
Q) J) | Desv. ) confianza al 95%
_ i de medias Sig.
Tratamientos| Tratamientos (1) Error Limite Limite
inferior  |superior
300 gr Lurin |-5,80000 |126,751121,000|-431,5470 |419,9470
400 gr Lurin  {1,50000 |126,75112 (1,000 |-424,2470 |427,2470
200 gr san
-24,80000 |126,75112|1,000 |-450,5470 |400,9470
mateo
200 gr Lurin
300 gr san
-35,76667 |126,75112|1,000 |-461,5137 |389,9803
mateo
400 gr san
-27,63333 |126,75112|1,000 |-453,3803 | 398,1137
mateo
200 gr Lurin  |5,80000 |126,751121,000|-419,9470 |431,5470
400 gr Lurin  {7,30000 |126,75112 (1,000 |-418,4470 |433,0470
200 gr san
-19,00000 |126,75112|1,000 |-444,7470 |406,7470
mateo
300 gr Lurin
300 gr san
-29,96667 |126,75112|1,000 |-455,7137 |395,7803
mateo
400 gr san
-21,83333 |126,75112|1,000 |-447,5803 |403,9137
mateo
200 gr Lurin |-1,50000 |126,75112 1,000 |-427,2470 |424,2470
300 gr Lurin |-7,30000 |126,751121,000|-433,0470 |418,4470
200 gr san
-26,30000 |126,75112|1,000 |-452,0470 |399,4470
mateo
400 gr Lurin
300 gr san
-37,26667 |126,75112|1,000 |-463,0137 |388,4803
mateo
400 gr san
t -29,13333 |126,75112|1,000 |-454,8803 | 396,6137
mateo
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200 gr Lurin |24,80000 |126,75112 1,000 |-400,9470 |450,5470
300 gr Lurin  119,00000 |126,751121,000|-406,7470 |444,7470
400 gr Lurin  |26,30000 |126,75112|1,000-399,4470 |452,0470
200 gr San
300 gr san
Mateo -10,96667 |126,75112 (1,000 |-436,7137 |414,7803
mateo
400 gr san
-2,83333  |126,75112 (1,000 |-428,5803 |422,9137
mateo
200 gr Lurin | 35,76667 |126,75112|1,000-389,9803 |461,5137
300 gr Lurin |29,96667 |126,75112|1,000-395,7803 |455,7137
400 gr Lurin  {37,26667 |126,75112|1,000-388,4803 |463,0137
300 gr San
200 gr san
Mateo 10,96667 |126,75112|1,000 (-414,7803 |436,7137
mateo
400 gr san
8,13333  |126,75112{1,000|-417,6137 |433,8803
mateo
200 gr Lurin |27,63333 |126,751121,000|-398,1137 |453,3803
300 gr Lurin |21,83333 |126,75112 1,000 |-403,9137 |447,5803
400 gr Lurin  {29,13333 |126,75112 (1,000 |-396,6137 |454,8803
400 gr San
200 gr san
Mateo 2,83333 |126,75112 1,000 |-422,9137 |428,5803
mateo
300 gr san
-8,13333 |126,75112 {1,000 |-433,8803 |417,6137
mateo

Fuente: Elaboracion propia

A través de la prueba Tukey para Comparaciones multiples de TPH entre Lurin y San
Mateo en los tratamientos de biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos,
en la Tabla 42 se comprueba que los tres tratamientos presentan diferencias significativas

entre ellas siendo menor que el nivel de significancia (0.05), por ende, se acepta la H1,

entonces asumimos que, No existe alguna influencia de la temperatura sobre el TPH.

Prueba de hipdtesis

HO: No existe alguna influencia de la temperatura sobre el TPH

H1: Existe alguna testigo influencia de la temperatura sobre el TPH
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Regla de decisién
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, no existe

alguna influencia que pueda demostrar la temperatura sobre el TPH.

3.2. Andlisis del Resultado

pH
74 715 7.22 7.19
7.2 :
7
6.8 6.68
©
6.4
INICIAL 15 dias de 30 dias de 45 dias de
biorremediacion biorremediacion biorremediacion
(200 g de (300 g de (400 g de

cianobacteria)  cianobacteria)  cianobacteria)

Figura 16: pH

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En cuestion de pH durante el proceso de biorremediacion del suelo
contaminado por hidrocarburo tubo un aumento con respecto al pH inicial hasta un maximo
de 7,22 pH en 30 dias con 300g de cianobacteria, no generando alguna consecuencia

negativa al suelo recuperado (Figura 16).
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oC TEMPERATURA

23
22.53 22.56

225 22.36

22

21.5
20.9

21

20.5

20
INICIAL 15 dias de 30 dias de 45 dias de
biorremediacion (200 biorremediacion (300 biorremediacion (400
g de cianobacteria) g de cianobacteria) g de cianobacteria)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17: Temperatura

Interpretacion: En la Figura 17 el proceso de biorremediacion de suelos contaminados

por hidrocarburos el pardmetro de la temperatura solo vario e 1 a 2 ° C sin generar alteracion

alguna.
mS/cm CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
7.42

8 7.15 6.59
7 5.67
6
5
4
3
2
1
0

INICIAL 15 dias de 30 dias de 45 dias de

biorremediacion biorremediacion biorremediacion
(200 g de (300 g de (400 g de
cianobacteria) cianobacteria) cianobacteria)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 18: Conductividad Eléctrica

Interpretacion: Visualizando el gréfico de CE las variaciones de los tratamientos de
biorremediacion hay un aumento maximo de 7,42 mS/cm en el tratamiento en los 30 dias
con 300 g de cianobacteria no siendo efectiva en la reduccion de la conductividad eléctrica
(Figura 18).
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mg/L TPH

2500 2200
2000
1500
1000
500 119.9 130.86 122.733
0 S— — —
INICIAL 15 dias de 30 dias de 45 dias de
biorremediacion biorremediacion biorremediacion
(200 g de (300 g de (400 g de
cianobacteria) cianobacteria) cianobacteria)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 19: TPH

Interpretacion: Como se aprecia en la Figura 19 la eficacia de la cianobacteria Nostoc.
sphaericum al reducir los niveles del TPH existente en el suelo contaminado por
hidrocarburos durante la biorremediacién teniendo una reduccién maxima de 119,9 mg/L

0 en porcentual un 94,55%.

% HUMEDAD
35 30 %
30
25
20
15 10.2% 10.25 % 10.27 %
10
5
0
INICIAL 15 dias de 30 dias de 45 dias de
biorremediacion biorremediacion biorremediacion
(200 g de (300 g de (400 g de
cianobacteria) cianobacteria) cianobacteria)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20: Humedad

Interpretacion: En la Figura 20 los porcentajes de humedad han bajado respecto al inicial
durante la biorremediacion debido a la variacion del clima y proceso de mejora del suelo

contaminado llegando a promedio de 10, 27% de humedad.
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% MATERIA ORGANICA

3.5 3.06% 3.04% 2.99%
3
2.5
2
1.5 1.07%
1
0.5
0
INICIAL 15 dias de 30 dias de 45 dias de
biorremediacion biorremediacion biorremediacion
(200 g de (300 g de (400 g de
cianobacteria) cianobacteria) cianobacteria)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 21: Materia Orgéanica

Interpretacion: Segun en la Figura 21 durante la biorremediacion con la cianobacteria a
favorecido al aumento de materia organica pasando de la inicial que fue de 1,07% a un
méaximo de 3,06% en los 15 dias con una dosis de 200 ge cianobacteria recuperando el

suelo contaminado por hidrocarburos.

% NITROGENO
. 2.37% 2.33% 2.37%
2 1.75%
1.5
1
0.5
0
INICIAL 15 dias de 30 dias de 45 dias de
biorremediacion biorremediacion biorremediacion
(200 g de (300 g de (400 g de
cianobacteria) cianobacteria) cianobacteria)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 22: Nitrégeno

Interpretacion: Indicando la Figura 22 del porcentaje de nitrégeno en el suelo a
aumentado durante la biorremediacion paso de 1,75% a un maximo de 2, 37% debido a la

propiedad de la cianobacterias Nostoc. sphaericum de fijar el nitrogeno.
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%
25

1.5

0.5

FOSFORO

2.19% 2.13% 2.16%
] I I
INICIAL 15 dias de 30 dias de 45 dias de

biorremediacion (200 biorremediacion (300 biorremediacion (400
g de cianobacteria) g de cianobacteria) g de cianobacteria)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 23: Fosforo

Interpretacion: De acuerdo con Figura 23 los porcentajes de fosforo a aumentado su

porcentaje a maximo de 2,19 % en la biorremediacion del suelo contaminado por

hidrocarburos con la cianobacteria Nostoc sphaericum siendo un indicativo de la

recuperacion del suelo.

%

1.5

0.5

POTASIO
1.88% o
1.83% 1.73%
1.18%
INICIAL 15 dias de 30 dias de 45 dias de
biorremediacion (200 biorremediacion (300 biorremediacion (400
g de cianobacteria) g de cianobacteria) g de cianobacteria)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24: Potasio

Interpretacion: De acuerdo con la Figura 24 el porcentaje de potasio ha ido en aumento

a 1,83% durante la biorremediaciéon del suelo contaminado por hidrocarburos con la

cianobacteria Nostoc sphaericum siendo un indicativo de la recuperacion del suelo.
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V) DISCUSION
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El presente estudio de biorremediacion evidencio de suelos contaminados por
hidrocarburos aplicando la Cianobacteria Nostoc sphaericum en Lurin, se obtuvo una
eficiencia de: El suelo biorremediado de 15 dias y dosis de (200g de cianobacteria
Nostoc sphaericum) dando un 94,55% de TPH; suelo biorremediado de 30 dias y dosis
de (300g de cianobacteria Nostoc sphaericum) con 94,05% de TPH y suelo
biorremediado de 45 dias y dosis de (400g de cianobacteria Nostoc sphaericum) con
94,42% de TPH, asemejandose a los obtenido por NUSTEZ. D, et al. (2019),
obteniendo reducciones en la Bioaumentacién y Bioestimulacion de los sedimentos
contaminados con hidrocarburos (TPH) evaluando el factor (biorremediacion) y cuatro
niveles (100% residuos contaminados; 100% residuos contaminados y nutrientes; 60%
de sedimentos contaminados + 40% de suelos con microorganismos adaptados y
nutrientes y 60% de sedimentos contaminados + 40% de suelos con microorganismos
adaptados). Obteniendo eficiencia de degradacion entre 83 y 94% de TPH. En el
trabajo de Mellizos. A (2017), de fitorremediacion y biorremediacion de derivados del
petréleo, menciona el uso de plantas de girasol (Helianthus anuus) y unidades de
tratamientos de lechos (UTL). Teniendo una eficiencia de porcentaje de degradacion
de hidrocarburos en el sistema de tratamiento de lechos (UTL) de 8,2 % y la
fitorremediacion con 72,85% asi se demuestra que todo método de recuperacién de un

suelo degradado manera natural toma mas tiempo.

El estudio de Rodriguez, B. (2018), demostrd que al aplicar humus de lombriz logro
biorremediar un suelo contaminado con petréleo crudo, disminuyo en: 86,74% de
(TPH) comparandolos con T1 sin aplicar humus disminuyé un 69,59% de TPH, T2 se
redujo un 84,33% de TPH aplicando 10 kg de humus y T4 se redujo un 75,52% de
TPH aplicando 30 kg de humus, el humus de lombriz tiene una eficiencia alta de
remocion de hidrocarburos, ademas, para Goicochea (2015), en su tesis “Estudio de la
biosorcion de Cd (I1) y Pb (I), usando como adsorbente (Nostoc sp.)” demostro la
capacidad de absorcion de Cd (1) Y Pb (II) de la cianobacteria Nostoc sphaericum
bajo condiciones de 40 240 ppm de metal y un pH de 2 a 5, y 13gr de Nostoc
sphaericum seco por 50ml de solucién a 25°c. Teniendo como resultado del modelo el
cual describe mejor la cinética de biosorcion de Cadmio (11) y Plomo (I1) (R2=98,38%
y 99,99% respectivamente, y p<0,05) en un periodo de 20 a 80 min demostrando su

capacidad de absorcion de metales de la cianobacteria Nostoc sphaericum.
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El trabajo de Brenes, (2017), evaluo la capacidad de cepas de cianobacterias
(Cyanophyta) en la remocion de agroquimicos utilizados en la industria Pifiera de
Costa Rica, concluyd que, las suspensiones celulares de las cepas Leptolyngbya 7M
MO04 y Nostoc MO3 tienen la capacidad revolver los herbicidas Bromacil® y
Paraquat®. Esta cepa Nostoc cuenta con mejor capacidad de remocidn, aungue no
existen diferencias significativas entre el valor de gmax entre ambas cepas. El valor de
gmax en la remocion del herbicida Paraquat® resultando de las cepas de cianobacterias
es mayor al reportado en la literatura para algunas cepas de cianobacterias, sin
embargo, s menor en comparacion con otros adsorbentes no bioldgicos, por ello es
importante continuar con investigaciones de remocién de agroquimicos utilizando

diferentes tipos de cepas de la coleccion.

El resultado promedio del pH inicial de las muestras de suelo contaminado por
hidrocarburos extraidas del distrito de Lurin fue de 6.68; luego de aplicar la
cianobacteria Nostoc sphaericum en el suelo contaminado con hidrocarburos tenemos;
el pH aumento a 7, 15; 7,22 y 7,19 para las concentraciones de 200 g, 300 g y 400 g

de cianobacteria Nostoc sphaericum respectivamente.

El resultado inicial de la conductividad eléctrica de las muestras extraidas suelo
contaminado por hidrocarburos extraidas del distrito de Lurin, la conductividad fue de
5,67 mS/cm; luego de cianobacteria Nostoc sphaericum en el suelo contaminado con
hidrocarburos esta aumentd significativamente a 7,15 mS/cm, 7,42 mS/cm y 6,59
mS/cm a concentraciones de 200 g, 300 g y 400 g de cianobacteria Nostoc sphaericum
respectivamente, el estudio de Lazo (2018) en su investigacion Inoculacion de las
cianobacterias Nostoc sphaericum para la fertilidad de los suelos aridos en San
Antonio de Chaclla de Jicamarca, obtenido resultados promedios iniciales de las
muestras M1 pH 7,7; M2 pH 7,8; M3 pH 7,8 y M4 pH 7,9, en conductividad eléctrica
M1 2,832 uS/cm; M2 2,832 uS/cm; M3 2,833 uS/cm y M4 2,834 uS/cm a una
temperatura de 22°C, posteriormente se pasé a inocular las cianobacterias Nostoc
sphaericum, al culminar el tratamiento se pasdé a analizar los parametros
fisicoquimicos y el nitrdgeno, obteniendo los resultados: M1 pH 6.84; M2 pH 6.86;
M3 pH 6.86 y M4 pH 6.88; en conductividad eléctrica M1 752 uS/cm; M2 751 uS/cm;
M3 750 puS/cm y M4 754 uS/cm con una temperatura de 23°C. Con respecto al
nitrogeno total del suelo se obtuvieron: M1 0.07%; M2 0.07%; M3 0.08% y M4 0.05%
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concluyendo la eficiencia de recuperacion de los suelos aridos aplicando la

cianobacteria Nostoc sphaericum.

El resultado promedio del Nitrégeno inicial de las muestras de suelo contaminado por
hidrocarburos extraidas del distrito de Lurin fue de: 1,75% del N; luego de aplicar la
cianobacteria Nostoc sphaericum en el suelo contaminado con hidrocarburos tenemos
que el Nitrégeno aumento a 2,37% de N, 2,33% N, 2,37% N para las concentraciones

de 200 g, 300 g y 400 g de cianobacteria Nostoc sphaericum respectivamente.

La cianobacteria Nostoc sphaericum mostro propiedades eficiente de recuperacion de
parametros fisicos y quimicos en cada tratamiento: 15 dias y dosis de 200g de
cianobacteria dando 3,06 % M.O, 2,37% N, 2,19 % P, 1,88 % K; 30 dias y dosis de
300g de cianobacteria dando 3,04 % M.O, 2,33% N, 2,13 % P, 1,83 % K y 45 dias y
dosis de 400g de cianobacteria dando 2,99 % M.O, 2,37% N, 2,16 % P, 1,73 % K
contribuyendo a la recuperacion del suelos degradado por hidrocarburos. Constatando
Gavilanez, F. et, al. (2014), la cianobacteria Nostoc spp. tiene propiedades de
biorremocion de metales pesados con alta capacidad de remocion de cromo, por lo
tanto, puede ser potencialmente de utilidad para descontaminar aguas residuales
industriales que presenten otros metales, ademas, para Castellano. M, et al. (2015) en
su investigacion evaluo los efectos de cambios de parametros fisico quimicos del suelo
con su potencial de adsorcion: pH, conductividad eléctrica (CE), carbono organico
(CO), capacidad de intercambio catiénico (CIC), textura, retencion de humedad del
suelo y estabilidad de agregados. Se establecio alto contenido de todas las fracciones
de TPH con efecto diferencial sobre las capas del suelo teniendo ligera disminucion
del pH, CIC y retencién de humedad del suelo (23,5% superficie). Estos resultados
sefialan la vulnerabilidad de los suelos dentro del casco urbano ante la contaminacion
por TPH.

Segun las pruebas de comparaciones de biorremediacion con Nostoc sphaericum en
suelo contaminado por hidrocarburos en Lurin y San Mateo la temperatura no influye

significativamente durante la experimentacion.

En contraste con los resultados obtenidas de la tabla 38 de la presente investigacion en
las que se obtuvo los resultados: La aplicacion de la cianobacterias Nostoc Sphaericum
influenciara significativamente en las propiedades fisicas y quimicas del suelo

contaminados por hidrocarburos del distrito de Lurin, con respecto al potasio del
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suelo.P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que,
Existe algun testigo que evidencia la influencia de los tratamientos de cianobacterias
sobre el potasio de la muestra inicial. Los que son contrastables con las conclusiones
de: Madhavi GN, Mohini DDn (2014). Review paper on — Parameters affecting
bioremediation. International journal of life science and pharma research. Estos
nutrientes son los componentes basicos de la vida y permiten a los microbios crear los
requisitos basicos, por ejemplo, energia, biomasa celular y enzimas para degradar el
contaminante. Todos ellos necesitaran nitrogeno, fosforo y carbono; asi como es
contratable con las conclusiones de Li CH, Wong YS, Tam NF. (2016) Anaerobic
biodegradation of polycyclic aromatic hydrocarbons with amendment of iron (111) in
mangrove sediment slurry. Bio resource Technology Si estos gases escapan al aire en
la superficie del suelo, la luz solar puede destruirlos. Si la atenuacion natural no es lo
suficientemente rapida o completa, la bioremediacion se vera reforzada por

bioestimulacién o bioaugmentacion.

En contraste con los resultados obtenidas de la tabla 39 de la presente investigacion
en las que se obtuvo los resultados, en la que indica que, siendo el P (o Sig) valor
menor de 0,05 entonces aceptamos la H1, entonces asumimos que, Existe algun
testigo que evidencia la influencia de los tratamientos de cianobacterias sobre el
potasio de la muestra inicial; asi como los resultados de la tabla 41: En la que el P valor
mayor de 0,05 entonces aceptamos la Ho: La variacién de la temperatura no
influenciara significativamente en el proceso de biorremediacion del Nostoc
sphaericum en los suelos contaminados por hidrocarburos en Lurin y en San Mateo.
Los que son contrastables con las conclusiones de: Niu GL, Zhang JJy Zhao S et al.
(2015) Bioaugmentation- chloronitrobenzene contaminated soil with Pseudomonas
putida. Environmental Pollution Bio Se utiliza para garantizar que los
microorganismos in situ puedan eliminar y alterar totalmente estos contaminantes a
etileno y cloruro, que no son toxicos Yy con las investigaciones de Sayler GS, Ripp S.
(2016) Field applications of genetically engineered microorganisms for
bioremediation processes. Current Opinion in Biotechnology. Los microorganismos
modificados genéticamente han demostrado potencial para la biorremediacion de
suelos, aguas subterraneas y lodos activados, exhibiendo las capacidades degradantes

mejoradas de una amplia cobertura de contaminantes quimicos y fisicos
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V. CONCLUSIONES
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+ Se determind los parametros fisico quimicos iniciales de: 6,68 de pH, 20,9°C, 5,67
mS/cm, 2200 mg/L de TPH, 30% de H, 1,07% de M.0,1,75% de N, 1,32% de P,
1,18% de K; los cuales fueron variables, en el tratamiento (M-A1), mostraron una
eficiencia del 95% ; en el tratamiento (M-B1), mostraron una eficiencia del 94%;
en el tratamiento (M-C1), mostraron una eficiencia del 94%. logrando con el
tratamiento de biorremediacion la recuperacion del suelo degradado por

hidrocarburos.

+ Se redujo el TPH durante la biorremediacion con el Nostoc sphaericum: en 15 dias
94,55% TPH; en 30 dias 94,05% TPH; en 45 dias 94,42% TPH, demostrando un

alto porcentaje de remocion de TPH.

+ La concentracion de la cianobacterias Nostoc sphaericum mas eficiente en el
proceso de la biorremediacion en suelos contaminados por hidrocarburos fue; 15
dias y dosis de 200g de cianobacteria da 7,15 pH, 22,36 ° C, 7,15 mS/cm, 94,55%
TPH, 10,2 % H, 3,06% M.O, 2,37% N, 2,19% P, 1,88% K.

+ Al comparar resultados de Lurin con 94,55% de reduccion de TPH y en San Mateo
con 95,74 % de reduccion de TPH siendo casi imperceptible la diferencia de

biorremediacion con la Nostoc sphaericum a diferentes temperaturas.

98



V1. RECOMENDACIONES
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+ Usar la cianobacteria Nostoc sphaericum en suelos agricolas con estrés hidrico por

su capacidad de retencion de humedad.

+ Si la biorremediacion de suelos contaminados se realiza en lugares frios con la
cianobacteria Nostoc sphaericum no es recomendable regarlos o humedecer el
suelo en proceso de tratamiento por el aumento mas significativo de los nutrientes
nitrégeno, Potasio y Fosforo.

+ Usar la cianobacteria Nostoc sphaericum en suelos que requieren aumentar su
conductividad eléctrica por su gran capacidad de elevar dicho pardmetro durante

la experimentacion o para reducir otros tipos de contaminantes en el suelo.
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Anexo 1: Matriz Operacional

115



Anexo 2: Matriz de Consistencia







ANEXO 3: MUESTREO DE SUELO CONTAMINADO POR HIDROCARBUROS

Lugar del muestreo:

Predio las Salinas s/n. Lurin

muestreo:

Departamento: Provincia: Distrito:
Lima Lima Lurin
Persona responsable del | Aguilar de La Cruz, Jaime

Anchayhua Cayllahua, Katherine

297220.309E,  8640487.824N,

297220.316E  8640486.902N,

Coordenadas Geograficas

297220.141E 8640485.979N, 297219.05E 8640486.34N, 297407,7E

8640492,8 N
Rotulaciéon de muestra Fecha: Hora:
19/09/19 Inicio; 10:16 am

Fin: 12:45pm

1 muestra analisis inicial 2kg 07/09/19 | 12:05a.m. Suelo semihtimedo

1 muestra calicata 6 kg 19/09/19 | 10:21 a.m. Suelo con  alta
humedad

2 muestra calicata 6 kg 19/09/19 | 10:21 a.m. Suelo con alta
humedad

3 muestra calicata 6 kg 19/09/19 | 10:22 a.m. Suelo con alta
humedad

4 muestra calicata 6 kg 19/09/19 | 10:22 a.m. Suelo con alta
humedad

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 4: FICHA DE IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS FiSICAS Y QUIMICAS DEL SUELO CONTAMINADO POR
HIDOCARBURO

Propiedades Quimicas

Propiedades Fisicas

Temp o Hidrocarburos
N2 de | Fecha y CE Mecanico
_ Nutrientes | eratur Color (TPH)
Muestra | hora: pH | (uS/cm | %H Mo
a
)
NP [K %Are. | %L % ArC.
1 07/09/19 | 6,68 | 5,67 3.41% | 1.07% | 1. | 1.32|1.18 | 20.9°C | 54% 27% 19% Negro 2200 mg/I
12:14 p.m. 75

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 5: Formato para la identificacion propiedades fisicas y quimica del suelo Biorremediado

© o B Propiedades Quimicas Propiedades Fisicas _
2 S g Fechay C.E T Nutrientes 4ni Hidrocarburos
S hora: | pH ' %H | MO Mecanico Color (TPH)
= |0 3 (uSfem) | (C°) N P K | %Are | %L | %Arc

MA-1 200 gr.. 24/10/19  2:20p.m | 6.69 9.08 21.9 8.03 2.01 2.18 2.06 1.75 23 50 27 Negro 307 mg/l

MB-2 300 gr. 24/10/19  2:28p.m | 6.79 9.21 22.4 8.06 2.07 2.02 2.08 1.66 2 47 30 Negro 339 mg/l

MC-3 400gr. 24/10/19  3:15p.m | 6.68 7.39 225 8.03 2.05 2.13 2.03 1.34 18 53 29 Negro 316 mg/l

MA-1 200 gr.. 10/11/19  3:24p.m | 7.33 5.25 21.7 11.41 3.17 257 2.27 1.97 17 58 25 Negro-marr | 24.1 mgl/l

MB-2 300 gr. 10/11/19  2:35p.m | 7.43 5.96 22.7 11.59 3.24 2.52 2.15 1.95 22 52 21 Negro-marr | 24.7 mg/l

MC-3 400gr. 10/11/19  3:45p.m | 7.45 5.28 22.7 11.63 321 2.49 2.24 1.95 23 52 25 Negro-marr | 25.1mg/I

MA-1 200 gr.. 27/11/19  1:35p.m | 7.52 | 7.13 225 11.17 3.84 2.38 2.24 1.93 19 57 24 Marrén 28.6 mg/l

MB-2 300 gr. 27/11/19  1:48p.m | 7.54 | 7.10 225 11.12 3.89 2.47 2.17 1.89 17 60 23 Marrén 28.9 mg/l

MC-3 400gr. 27/11/19  2:15p.m | 7.53 7.11 225 11.15 3.72 251 221 191 16 55 29 Marrén 27.1 mg/l

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 6: FICHA DE IDENTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CIANOBACTERIAS NOSTOC SPHAERICUM PARA
LA INOCULACION EN LAS DIFRENTES MUESTRAS DEL SUELO CONTAMINADO POR HIDROCARBUROS.

N° de Muestra Fechay Hora: ;I:nn;aﬁo Color Forma Textura

1 26/09/19 - 3:40 p.m. 0.3cm Marrén Esférica Lisa y gelatinosa
2 26/09/19 - 3:41 p.m. 1.2cm Verde azul Esférica Lisa y gelatinosa
3 26/09/19 - 3:41 p.m. lcm Marrén Esférica Lisa y gelatinosa
4 26/09/19 - 3:41 p.m. 0.8 cm Verde amarillo Esférica Lisa y gelatinosa
5 26/09/19 - 3:42 p.m. 2.1cm Verde Esférica Lisa y gelatinosa
6 26/09/19 - 3:42 p.m. 1.5cm Verde Esférica Lisa y gelatinosa
7 26/09/19 - 3:42 p.m. 1.4cm Verde marrén Esférica Lisa y gelatinosa
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ANEXO 7: VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Fuente: Elaboracion propia
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1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: .
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ANEXO 8: MAPA DE LA EXTRACCION DE LA MUESTRA

8660000

8650000

8640000

290000

300000

310000

320000

LA MOLINA

CIENEGUILLA

ANTIOQUIA

VILLA

MARIADEL TRIUNFO

e

PACHACAMAC

SANTO DOMINGO D LOS OLLEROS)

8660000

/—/_\—/J |
=3
=3
=3

w

@

._/ bl

MILLA EL DO
LURIN
\. PUNTAHERMOSA

=3

=3

=3

=3

/ <

@

@

PUNTANEGRA
SANTO DOMINGO D OLLEROS
SAN BARTOLO
ILCA
290000 300000 310000 320000
Cdelvg] TSOOW TO oW
i Sy P
000 00
; LEYENDA
Ecusdor Colombia PUNTO DE MUESTREQ

500'S

10 oS =

1500 S -

p=15"0'0"S

NORTE ESTE
8640487.82 | 267220.305

5008

[] wen

. UBICACION DEL MUESTREO

CESAR VALLEJO

DISTRITO DE LURIN

S ——
' U CV UBICACION DEL PUNTO DE LA MUESTRA EN EL
=107 00 UNIVERSIDAD

AUTORES

Anchayhua Cayllzhua, Luz Katherine
Agsuilarde |z Cruz, Jaime

ESCALA FECHA

N DE LAMINA

DATUM WGS 84 ZONA 185

1/160000 | Noviembre, 2019

01

FUENTE: GEO GPS PERU, GEOCATMIN

129




ANEXO 9: MAPA DE LA UBICACION DE LOS PUNTOS DE TRATAMIENTO
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ANEXO 10: ANALISIS DEL SUELO

Ensayo N° 001- JAC - 2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES - UCV
INFORME DE RESULTADQOS - MUESTREO DE SUELOS

Direccion: Lurin

Tipo de Ensayos: Andlisis Fisicoquimicos

Matriz: suelos

Descripcién de la Muestra: Muestra de suelos contaminada con hidrocarburos

Muestra tomada por: Jaime Alberto Aguilar de la Cruz

Anchayhua Cayllahua luz Katherine

Fecha de ingreso de muestra: 28/09/2019

Lugar donde se realizé el ensayo: Laboratorio de Quimica —UCV.
[ Ph

Estacién R:Isz?t::o Coordenada Altitud U;\/:::;:’:e Resultado

Norte: 8640487.824
i 6.68
Muestra Inicial Muestra Este: 297220, (]

| Temperatura
¢ Tipo de s Unidad de
Estaciéon Resultado Coordenada Altitud Medida Resultado
Muestra Inicial Muestra o it 0 °c 20.9
Este: 297220.309
[ Conductividad (mSicm)
Tipo de Unidad de
Estacién Resultado Coordenada Altitud Medida Resultado

Muestra Iniclal Nivesten  [Dorte: 8640487024 0 mS/em 5.67
Este: 297220309

[ TPH (mg/l)

Tgeide Coordenada Altitud e Resuitado

Eathoin Resultado Medida

Norte: 8640487.824
— - | 2200
uestra Inicial Muestra Este:  297220.309 . m¢/

[ M.0

. Tipo de i Unidad de
Estacion eaitals Coordenada Altitud Kedida Resuftado

Muestra Inicial Muestra Motie o ot 0 % 1.07

Este: 297220.309
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| % Humedad
Estacidn R:isi‘l)t:deo Coordenada Altitud U:Ai::;:e Resultado
Muestra Inicial Muestra 2‘;::: 826;7 0242?3802: 0 % 3.41
Nutrientes
Estacion R:i::;t::o Coordenada Altitud u:/:::gj:e Resuitado
Muestra Inicial Muestra 2;::& 82?7022807:02: 0 % 1.'};5
Muestra tnicial Muestra ;l:tr::e: 826;7(;428‘;732294 0 % 122
Muestra Inicial Muestra 2;:;6: 826:7.;428(;73802; 0 % 1'K1 3
r Analisis Mecanico
Muestra Inicial Muestra :;::e; 826:70228(;,. :02 94 0 % Arse:a
Muestra Inicial Muestra l;l;ret:e: 826:70;2807 38;; 0 % “2";0
Muestra Inicial Muestra «2:!':: 826:7?2?38:; 0 % Ar:gla

Metodologias de Analisis:

APHA-AWWA-WEF {2005) método 4500 HB.

standard Methods for the examination of water and wastewater. AWWA-1992.
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017}
CANCELA A LA NMX-AA-012-1980
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B
APHA-AWWA-WEF {2012} 5220 B

Medoto de Kjeldahl

medoto del Olsen, extraccion con NaHCO3=05M, p H 8.5

Extraccion con acetato de amonio {CH3 -COONH4)N,pH 7.0
Saturacion con acetato de amonio (CH3 -COONH4N,pH 7.0
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B
APHA-AWWA-WEF (2012} 5220 B

132




Equipo Utilizado:
Cédigo interno:

Multiparametro Hanna edge
6053633

Espectofotdmetro UV
6007328

Equipo de filtracién con bomba de vacio
653626

Equipo Kjeldah!

600956

Equipo de destilacion de gases
6009523

Mufla

6009521

M.Sc. Carlos” Humberto Alfaro Rodriguez
docente del curso guimica organica
UCV-Lima Norte
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Ensayo N° 003-JAC -2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES —UCV
INFORME DE RESULTADOS - MUESTREO DE SUELOS

Direccion:

Tipo de Ensayos:

Matriz:

Descripcion de la Muestra:
Muestra tomada por:

Fecha de ingreso de muestra:

Lugar donde se realizé el ensayo:

Lugar de biorremediacién:
Coordenadas:

Lurin - Lima

Andlisis Fisicoquimicos

suelos

Muestra tratada mediante Cushuro
Aguilar de la Cruz Jaime Alberto
Anchayhua Cayllahua Luz Katherine
24/10/2019

Laboratorio de Mecanica de suelos y
materiales — UCV.

Lurin - Lima

Norte: 8640488.182

Este: 297229.141

Muestra tratada mediante Cushuro .Nostoc Sphue Ricum

Ph
Estacion Tipa &8 Altitud Umda.d de Resultado
Resultado Medida
M-Al Muestra 0 6.69
M - Bl Muestra 0 6.79
M-C1 Muestra 0 6.68
| Temperatura |
Estacion T ge Altitud Umdafi s Resultado
Resultado Medida
M-Al Muestra 0 NG 219
M-B1 Muestra 0 % 224
M-Cl Muestra 0 °c 225
| Conductividad (mS/cm) &
Estacién Hpo e Altitud Umdafi o Resultado
Resultado Medida
M-Al Muestra 1] mS/cm 9.08
M -B1 Muestra 0 mS/cm 9.21
M-Cl Muestra 0 mS/cm 7.39
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TPH (mgl) 2
Estacion SRexE Altitud Umdafi o Resultado
Resultado Medida
M-Al Muestra 0 mg/l 307
M -B1 Muestra 0 mg/| 339
M-C1l Muestra 0 mg/| 316
M.O J
Estacién 10 e Altitud Umda.d oe Resultado
Resultado Medida
M-Al Muestra 0 % 2.01
M -B1 Muestra 0 % 2.07
M-C1 Muestra 0 % 2.05
% Humedad ]
2 Tipo de s Unidad de
Estacién Altitud Resultado
Resultado ; Medida :
M- Al Muestra 0 % 8.03
M-B1 Muestra 0 % 8.06
M-C1 Muestra 0 % 8.03
Nutrientes J
Estacion Tipa s Altitud Umdafi - Resultado
Resultado Medida
N
M-Al Muestra 0 %
2.18
N
M -B1 Muestra 0 %
2.02
M-C1 Muestra 0 % .
2.13
P
M-Al Muestra 0 %
2.06
M -B1 Muestra 0 % 5
2.08
M-C1 Muestra 0 % -
2.03
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M- Al Muestra 0 % K
1.75
M-B1 Muestra 0 o K
1.66
M-Cl1 Muestra 0 % K
1.34
r Analisis Mecanico
M-Al Muestra 0 % Arena
23
M-B1 Muestra 0 % Arena
22
M-C1 Muestra 0 % Arena
18
M-Al Muestra 0 % Limo
50
M-B1 Muestra 0 % Limo
47
M-C1 Muestra 0 % Limo
53
M-Al Muestra 0 % Arcilla
27
M- B1 Muestra 0 % Arcilla
30
M-Cl Muestra 0 % Ar;:la

Metodologias de Analisis:

Equipo Utilizado:
Cédigo interno:

APHA-AWWA-WEF (2005) método 4500 HB.
standard Methods for the examination of water and
wastewater. AWWA-1992.

SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)

CANCELA A LA NMX-AA-012-1980
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B
APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Medoto de Kjeldahl

medoto del Olsen, extraccion con NaHCO3=05M, p H 8.5
Extraccion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, p H 7.0
Saturacion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, p H 7.0
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B

APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Multiparametro Hanna edge

6053633

Espectofotémetro UV

6007328

Equipo de filtracién con bomba de vacio
653626

Equipo Kjeldahl

600956

Equipo de destilacion de gases

6009523
Mufla
6009521

M.Sc. Carlos Humberto Alfaro Rodrigez
docente del curso quimjca organica
UCV-Lima Norte
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Ensayo N° 004-JAC - 2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES —UCV
INFORME DE RESULTADOS - MUESTREO DE SUELOS

Direccion: Lurin - Lima

Tipo de Ensayos: Andlisis Fisicoquimicos

Matriz: suelos

Descripcion de la Muestra: Muestra tratada mediante Cushuro

Muestra tomada por: Aguilar de la Cruz Jaime Alberto
Anchayhua Cayllahua Luz Katherine

Fecha de ingreso de muestra: 10/11/2019

Lugar donde se realizé el ensayo: Laboratorio de Mecanica de suelos y materiales —

UCV.
Lugar de biorremediacion: Lurin - Lima
Coordenadas: Norte: 8640488.182

Este: 297229.141

Muestra tratada mediante Cushuro .Nostoc Sphue Ricum

Ph
Estacion Vieside Altitud Un:daf:l s Resultado
Resultado Medida
M-Al Muestra 0 7.33
M-B1 Muestra 0 7.43
M-Cl Muestra 0 7.45
| Temperatura 1
Estacion Tipads Altitud Umdaé de Resultado
Resultado Medida
M-Al Muestra 0 < 217
M-B1 Muestra 0 b 227
M-C1 Muestra 0 7€ 22.7
e Conductividad (mSfcm) ]
Estacién ithe o8 AT Resultado
Resultado Medida
M-Al Muestra 0 mS/cm 5.25
M-B1 Muestra 0 mS/cm 5.96
M-Cl Muestra 0 mS/cm 5.28
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TPH (mgll) |
Estacién Tipn g e Resultado
Resultado Medida
M-Al Muestra 0 mg/! 24.1
M-B1 Muestra 0 mg/ 24.7
M-Cl Muestra 0 mg/I 251
M.O J
Estacion Tipads A | e Resultado
Resultado Medida
M-AL Muestra 0 % 3.17
M-B1 Muestra 0 % 3.24
M-C1 Muestra 0 % 3.21
% Humedad J
Estacion Tipo ca Altitud Umda.d o Resultado
Resultado Medida
M-Al Muestra 0 % 11.41
M-B1 Muestra 0 % 11.59
M-Cl Muestra 0 % 11.63
Nutrientes J
Estacion S b e ] Resultado
Resultado Medida
N
M-Al Muestra 0 %
2.57
N
M-Bl Muestra 0 %
Z2.52
N
M-C1 Muestra 0 %
2.49
P
M-Al Muestra 0 %
2.27
P
M-B1 Muestra 0 %
215
M-C1 Muestra 0 % 2
2.24
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M- AL Muestra 0 % S
1.97
M-B1 Muestra (o] % L
1.95
M-C1i Muestra ] % S
1.95
B Analisis Mecanico |

Metodologias de Analisis:

APHA-AWWA-WEF (2005) método 4500 HB.

standard Methods for the examination of water and wastewater. AWWA-1992.
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)

CANCELA A LA NMX-AA-012-1980

APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B

APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Medoto de Kjeldahl

medoto del Olsen, extraccion con NaHCO3=05M, p H 8.5
Extraccion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, pH7.0
Saturacion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, p H7.0
APHA-AWWA-WEF (2012) 52108

APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Equipo Utilizado: Multiparametro Hanna edge
Cédigo interno: 6053633
Espectofotémetro UV
6007328
Equipo de filtracién con bomba de vacio
653626
Equipo Kjeldahl!
600956
Equipo de destilacion de gases
6009523
Mufla
6009521

M.Sc. Carlos Humberto Alfaro Rodriguez
docente del curso quimica organica
UCV-Lima Norte
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INFORME DE RESULTADOS - MUESTREO DE SUELOS

Direccion:
Tipo de Ensayos:

Matriz:

Descripcién de la Muestra:

Muestra tomada por:

Ensayo N° 004-JAC - 2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES - UCV

Fecha de ingreso de muestra:

Lugar donde se realizé el ensayo:

Lugar de biorremediacién:

Coordenadas:

Lurin - Lima

Andlisis Fisicoquimicos

suelos

Muestra tratada mediante Cushuro

Aguilar de la Cruz Jaime Alberto

Anchayhua Cayllahua Luz Katherine

27/11/2019
Laboratorio de Mecanica de suelos y materiales

—~UcV.

Lurin - Lima

Norte: 8640488.182
Este: 297229.141

Muestra tratada mediante Cushuro .Nostoc Sphue Ricum

Ph
= Tipo de : Unidad de
Estacion Altitud Resultad
Resultado s Medida e
M-Al Muestra 0 752
M-B1 Muestra 0 7.54
M-Cl Muestra 0 4.53
e Temperatura
i Tipo de : Unidad de
Estacion Altitud Result
i Resultado o Medida skl
M-Al Muestra 0 il 225
M-B1 Muestra 0 °c 22.5
M-Cl Muestra 0 ¢ 22.5
i _ Conductividad (mS/cm)
o Tipo de : Unidad de
Estacion Altit Resultad
Resultado Sead Medida s i
M-Al Muestra 0 mS/cm 7.13
M-B1 Muestra 0 mS/cm 7.10
M-C1l Muestra 0 mS/cm 741
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TPH (mgl) J
M- Al Muestra 0 mg/I 28.6
M- B1 Muestra 0 mg/| 28.9
M-C1 Muestra 0 mg/! 27.1
M.O J
o Tipo de ; Unidad de
Estacioén Itit Resultad
g Resultado S Medida i
M-Al Muestra 0 % 3.84
M-B1 Muestra 0 % 3.89
M-C1 Muestra 0 % 3.72
% Humedad ]
o Tipo de - Unidad de
Estacio Altitud ltad
4 Resultado e Medida DRl
M- Al Muestra 0 % 1117
M-Bl Muestra [0} % 1112
M-Cl Muestra 0 % 11.35
Nutrientes =3
Estacion Hpace Altitud Umdafﬂ s Resultado
Resultado Medida
M- Al Muestra 0 % =
2.38
M- B1 Muestra 0 % N
2.47
N
M-C1 Muestra (6] %
251
P
M-Al Muestra 0 %
2.24
M- Bl Muestra 0 % 5
217
M-Cl Muestra 6] % P
2.21
M-Al Muestra 0 % 2
1.93
M-B1 Muestra 6] % s
1.89
M-C1 Muestra 0 % =
1.91
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Analisis Mecanico

M- AL Muestra 0 % ot
19
M- Bl Muestra 0 % il
17
M-C1 Muestra ) % peent
16
Limo
M- A Muestra 0 %
- 3 57
Limo
M - Muestr: 0 %
Bl uestra 3 )
M-C1 Muestra (6] % g
55
M- Al Muestra 0 % Al
24
M - B1 Muestra 0 % Ar;gla
M-C1 Muestra o % Ar_;’;'a

Metodologias de Analisis:

Equipo Utilizado:
Cédigo interno:

APHA-AWWA-WEF (2005) método 4500 HB.
Standard Methods for the examination of water and
wastewater. AWWA-1992.

SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)

CANCELA A LA NMX-AA-012-1980
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B
APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Medoto de Kjeldahl

medoto del Olsen, extraccion con NaHCO3=05M, p H 8.5
Extraccion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, p H7.0
Saturacion con acetato de amonio {CH3 -COONH4)N, pH 7.0
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B

APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Multiparametro Hanna edge
6053633

Espectofotémetro UV
6007328

Equipo de filtracién con bomba de vacio
653626

Equipo Kjeldahl

600956

Equipo de destilacion de gases
6009523 :
Mufla

6009521

M.Sc. Carlos Humbermrfa/go Rodriguez

docente del curso quimic
UCV-Lima Norte

organica
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INFORME DE RESULTADOS - MUESTREO DE SUELOS

Direccién:
Tipo de Ensayos:

Matriz:

Descripcion de la Muestra:

Muestra tomada por:

Ensayo N° 002-JAC - 2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES - UCV

Fecha de ingreso de muestra:

Lugar donde se realiz6 el ensayo:

Lugar de biorremediacion:

Lurin - Lima

Andélisis Fisicoquimicos

suelos

Muestra tratada mediante Cushuro

Aguilar de [a Cruz Jaime Alberto

Anchayhua Cayllahua Luz Katherine

24/10/2019
Laboratorio de Mecanica de suelos y materiales —

UCv.

San Mateo, Huarochiri

coordenadas: Norte: 8700385.194
Este: 358840.941
Muestra tratada mediante Cushuro .Nostoc Sphue Ricum
Ph
oy Tipo de : Unidad de
Estacién Altitud Resultad
Resultado i Medida sy
A-2 Muestra 0 7.20
B-2 Muestra 0 7.19
C-2 Muestra 0 7.14
Temperatura
i Tipo de : Unidad de
Estacié Ititud Itad
i sl Resultado s Medida Resuiaeo
A-2 Muestra 0 G 22.8
B-2 Muestra 0 °c 23.9
C-2 Muestra 0 % 241
I Conductividad (mS/cm)
o Tipo de : Unidad de
Estacion | Resultad
' Resultado Hitivd Medida g
A-2 Muestra 0 mS/cm 9.05
B-2 Muestra 0 mS/cm 10.16
c-2 Muestra 0 mS/cm 7.41
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TPH (mall)

i Tipo de : Unidad de
Estacion d Itad
Resultado i Medida REStaga
A-2 Muestra 0 mg/l 253
B-2 Muestra (o]} mg/l 271
c-2 Muestra 0 mg/! 246
M.O
Estacién Hpodie Altitud Mpidad de Resultado
Resultado Medida
A-2 Muestra 0 % 2.04
B-2 Muestra 0 % 3.06
Cc-2 Muestra 0 % 3.09
% Humedad
Estacion Tlpece Altitud Umdafd dn Resultado
Resultado Medida
A-2 Muestra 0 % 7.05
B-2 Muestra (o} % 6.01
c-2 Muestra 0 % 707
Nutrientes
£ Tipo de 3 Unidad de
Estacion Resultad
Resultado Altitd Medida o
: N
A-2 Muestra 0 %
2.43
B-2 Muestra 0 % N
2.07
C-2 Muestra 0 % N
2.65
p
A-2 Muestra (8] %
211
2]
B-2 Muestra 0 %
5 : 2.16
P
c-2 M tra 0 %
uestir (] 518
K
A-2 Muestra (0] %
1.83
B-2 Muestra 0 % &
1.96
K
Cc-2 Muestr: 0 %
i g 1.79
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| Analisis Mecanico |

A-2 Muestra Q % ples
18

B-2 Muestra 0 % aee
23

C-2 Muestra 0 % e
15

A2 Muestra 0 % L
54

B-2 Muestra 0 % .
50

o) Muestra 0 % Lk
57

A-2 Muestra 0 % Aol
28

B-2 Muestra 0 % Aol
30

C-2 Muestra 0 % Arclia
28

Metodologias de Analisis:
APHA-AWWA-WEF (2005) método 4500 HB.

Standard Methods for the examination of water and wastewater. AWWA-1992.

SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)
CANCELA A LA NMX-AA-012-1980
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B
APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Medoto de Kjeldahl

medoto del Olsen, extraccion con NaHCO3=05M, p H8.5
Extraccion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, p H 7.0
Saturacion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, p H 7.0
APHA-AWWA-WEF (2012) 52108

APHA-AWWA-WEF (2012) 52208

Equipo Utilizado: Multiparametro Hanna edge
Cédigo interno: 6053633
Espectofotémetro UV
6007328
Equipo de filtracién con bomba de vacio
653626
Equipo Kjeldahl
600956
Equipo de destilacion de gases
6009523
Mufla
6009521

. }‘A =
M.Sc. Carlos Humberto Alfaro Rodriguez
docente del curso quimica orgenica
UCV-Lima Norte :
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Ensayo N° 005- JAC - 2019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES —UCV
INFORME DE RESULTADOS - MUESTREO DE SUELOS

Direccion: Lurin - Lima
Tipo de Ensayos: Analisis Fisicoquimicos
Matriz: suelos
Descripcion de fa Muestra: Muestra tratada mediante Cushuro
Muestra tomada por: Aguilar de la Cruz Jaime Alberto
Anchayhua Cayllahua Luz Katherine
Fecha de ingreso de muestra: 10/11/2019
e Laboratorio de Mecanica de suelos y materiales
Lugar donde se realizo el ensayo:
- UCV.
Lugar de biorremediacion: San Mateo, Huarochiri
coordenadas: Norte: 8700385.194

Este: 358840.941

Muestra tratada mediante Cushuro .Nostoc Sphue Ricum

Ph
Estacion Tipo de Altitud Umdaf:l a8 Resultado
Resultado Medida
M-A2 Muestra 0 7.48
M - B2 ; Muestra 0 7.47
M-C3 Muestra 0 7.57

g Temperatura =3

Estacion Tipa ds Altitud : Umda.d 9r Resultado
Resultado Medida
M - A2 Muestra 0 *c 23.8
M -B2 Muestra 0 e 24
M-C3 Muestra 0 % 24.2
3 Conductividad (mS/cm) e
Estacion oo .ox Altitud Umdafi o Resultado
Resultado Medida
M -A2 Muestra 0] mS/cm 6.47
M -B2 Muestra 0 mS/cm 6.48
M-C2 Muestra 0 mS/cm 6.53
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TPH (mgll)

B Tipo de 5 Unidad de
Estacion Altitud Resultado
% Resultado - Medida
M-A2 Muestra 0 mg/| 14.2
M - B2 Muestra 0 mg/I 16.4
M-C2 Muestra 0 mg/l 16.7
M.O
Estacion o e Altitud ”’“dafi o Resultado
Resultado Medida
M - A2 Muestra 0 % 3.85
M -B2 Muestra 0 % 391
M-C2 Muestra 0 % 3.92
% Humedad
Estacion Hipode Altitud Umdale He Resultado
Resultado Medida
M - A2 Muestra 0 % 12.07
M - B2 Muestra 0 % 12.14
M-C2 Muestra 0 % 12.25
Nutrientes
= Tipo de « Unidad de
Estacion Altitud Resultado
. Resultado = Medida g
N
M - A2 Muestra 0 %
2.86
M - B2 Muestra 0 % =
2.81
N
M-C2 Muestra 0 %
2.84
P
M - A2 Muestra 0 %
2.59
M - B2 Muestra 0 % :
2.63
M-C2 Muestra 0 % L
2.67
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K
M - M 0 %
A2 uestra o T
K
M - B2 Muestra (¢] %
scyisas ¢ 1.83
K
M - Muest %
c2 uestra (] o 1.86
Analisis Mecanico |
M - A2 Muestra 0 % saear
i8
M - B2 Muestra o] % ens
17
M-C2 Muestra 0 % Lucnd
37
M- A2 Muestra (] % FimD
S7
M - B2 Muestra 0 % -]
59
M-C2 Muestra ) % are
57
M- A2 Muestra 0 % it
25
Arcilla
M - B2 Muestra (o] %
u T o >4
M- C2 Muestra 0 % A’;‘;'a

Metodologias de Analisis:
APHA-AWWA-WEF (2005) método 4500 HB.
standard Methods for the examination of water and wastewater. AWWA-
1992.
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)
CANCELA A LA NMX-AA-012-1980
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B
APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Medoto de Kjeldah!

medoto del Olsen, extraccion con NaHCO3=05M, p H 8.5
Extraccion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, p H 7.0
Saturacion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, pH 7.0
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 8

APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Equipo Utilizado: Multiparametro Hanna edge
Cédigo interno: 6053633
Espectofotémetro UV
6007328
Equipo de filtracion con bomba de vacio
653626
Equipo Kjeldahl
600956
Equipo de destilacion de gases
6009523
Mufla
6009521

2y
M.Sc. Carlos Humberto Alfago Rodriguez ~"
docente del curso quimiga organica
UCV-Lima Nort

148



Direccion:

Tipo de Ensayos:

Matriz:

Descripcion de la Muestra:
Muestra tomada por:

Ensayo N° 005-JAC - 2019

Fecha de ingreso de muestra:

Lugar donde se realizé el ensayo:

Lugar de biorremediacion:

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES — UCV
INFORME DE RESULTADOS - MUESTREQ DE SUELOS

Lurin - Lima

Analisis Fisicoquimicos

suelos

Muestra tratada mediante Cushuro

Aguilar de la Cruz Jaime Alberto

Anchayhua Cayllahua Luz Katherine

27/11/2019

Laboratorio de Mecanica de suelos y materiales —
UCV.

San Mateo, Huarochiri

coordenadas: Norte: 8700385.194
Este: 358840.941
Muestra tratada mediante Cushuro .Nostoc Sphue Ricum
Ph
= Tipo de : Unidad de
Estacion Itit Resultad
Resultado e Medida il gl
M-A2 Muestra 0 7.51
M-B2 Muestra 0 7.56
M-C2 Muestra 0 759
| Temperatura |
o Tipo de Unidad de
Estacion i Resul
Resultado ol Medida e
M-A2 Muestra 0 ‘e 24
M-B2 Muestra 0 2c 24
M-C2 Muestra 0 *c 24
R Conductividad (mS/cm) =<
= Tipo de : Unidad de
Estacion Altit Result
Resultado Sl Medida Suitapo
M-A2 Muestra 0 mS/cm 6.71
M-B2 Muestra 0 mS/cm 6.77
M-C2 Muestra 0 mS/cm 6.73
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TPH (mgll)

M- A2 Muestra 0 mg/l 18.7
M-B2 Muestra 0] mg/| 15.3
M-C2 Muestra 0 mg/I 18.1
M.O
G Tipo de ? Unidad de
Estacion Altitud Resultado
Resultado s Medida ¥
M - A2 Muestra 0 % 3.98
M-B2 Muestra 0 % 3.97
M-C2 Muestra 0 % 3.97
% Humedad
o Tipo de : Unidad de
Estacion Altitud Resultad
Resultado re Medida s cpre
M - A2 Muestra 0 % 1233
M -B2 Muestra 0 % 12:37
M-C2 Muestra 0 % 12.41
Nutrientes
g Tipo de ’ Unidad de
Estacion Altitud Resultado
Resultado i Medida Couaa
N
M-A2 Muestra 0 %
2.91
M-B2 Muestra 0 % 5
2.94
M-C2 Muestra 0 % L
2.89
P
M-A2 Muestra 0 %
2.62
P
M-B2 Muestr 0 %
: ; 2.65
P
M-C2 Muest 0 %
uestra 572
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M - A2 Muestra o % £
1.96
M-B2 Muestra (0] % =
1.98
M-C2 Muestra (s} % E
1.96
| Analisis Mecanico
M- A2 Muestra (0] % ATEnS
16
M- B2 Muestra o % i AL
17
M-C2 Muestra O % Arena
20
M- A2 Muestra (8] % Lo
58
M - B2 Muestra o % i
56
M-C2 Muestra (s} % Simo
59
M - A2 Muestra o % Arciile
26
M -B2 Muestra (8] % Aoty
27
M-C2 Muestra ) % A";'l"a

Metodologias de Analisis:
APHA-AWWA-WEF (2005) método 4500 HB.
~dard Methods for the examination of water and wastewater. AWWA-1992.
SMEWW.APHA-AWWA 2510 B. (2017)
CANCELA A LA NMX-AA-012-1980
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B
APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Medoto de Kjeldahl

medoto del Olsen, extraccion con NaHCO3=05M, p H 8.5
Extraccion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, p H 7.0
Saturacion con acetato de amonio (CH3 -COONH4)N, p H 7.0
APHA-AWWA-WEF (2012) 5210 B

APHA-AWWA-WEF (2012) 5220 B

Equipo Utilizado: Multiparametro Hanna edge
Codigo interno: 6053633
Espectofotémetro UV
6007328
Equipo de filtracién con bomba de vacio
653626
Equipo Kjeldahl
600956
Equipo de destilacion de gases
6009523
Mufla
6009521

M.Sc. Carlos Humberto Alfaro Rodeigiez
docente del curso quinica organica
UCV-Lima Norte

\
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Anexo 11: Galeria

c) d)

a), b) Metrado de area que se tomara como muestra en nuestra investigacion.

c), d) Recoleccion del suelo contaminado con hidrocarburos de las calicatas.
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e) Recoleccion de suelo contaminado con hidrocarburo de las cuatro calicatas.

f) Suelo contaminado con hidrocarburos pesado y rotulado para la inoculacién con la
cianobacteria Nostoc sphaericum.

g) Caracterizacion de la cianobacteria Nostoc sphaericum.
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