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RESUMEN

La presencia de elementos contaminantes producto del uso de agroquimicos
en los suelos es un problema cada vez mas preocupante como consecuencia al
aumento de la actividad agricola; por lo que se propuso evaluar los niveles de
contaminacion por plomo (II) en suelos agricolas y la remocién de estas usando
microalgas. Por tal razon, el objetivo principal de la investigacion fue determinar el
efecto de las microalgas Chlorella vulgaris para recuperar suelos agricolas
contaminados por agroquimicos que contienen plomo (Il). Se plante6 una
metodologia aplicada con enfoque cuantitativo de disefio experimental. La
ejecucion del proyecto se baso en la evaluacion de reduccion de Pb (1) en el suelo,
dividida en tres tratamientos T1, T2 y T3; cada tratamiento consistio de 9
repeticiones dividida en tres muestras con diferentes porcentajes de microalga
Chlorella vulgaris al 2%, 4% y 6% teniendo 50 ml, 100 ml y 150 ml de dosis
respectivamente, asimismo, cada tratamiento tuvo un periodo diferente de
evaluacion siendo la primera 15 dias, 30 dias para el segundo y 45 dias para el
tercero. De acuerdo al analisis realizado, se concluyé que la T3 de la muestra al
6% de dosis tuvo mayor remocion de plomo logrando una reduccion de 120.8 mg/kg
de Pb (Il) hasta 72.02 mg/kg equivalente al 97.08%.

Palabras claves: agroquimicos, Pb (Il), Chlorella vulgaris, suelos agricolas,

microalga.



ABSTRACT

The presence of contaminating elements resulting from the use of
agrochemicals in soils is a problem of increasing concern as a consequence of the
increase in agricultural activity; therefore, it was proposed to evaluate the levels of
lead (1) contamination in agricultural soils and the removal of these contaminants
using microalgae. Therefore, the main objective of the research was to determine
the effect of the microalgae Chlorella vulgaris to recover agricultural soils
contaminated by agrochemicals containing lead (II). An applied methodology with a
quantitative experimental design approach was used. The execution of the project
was based on the evaluation of Pb (Il) reduction in the soil, divided into three
treatments T1, T2 and T3; each treatment consisted of 9 replicates divided into three
samples with different percentages of microalgae Chlorella vulgaris at 2%, 4% and
6% having 50 ml, 100 ml and 150 ml of doses respectively, likewise, each treatment
had a different evaluation period being the first 15 days, 30 days for the second and
45 days for the third. According to the analysis carried out, it was concluded that T3
of the sample at 6% dose had greater lead removal, achieving a reduction from
120.8 mg/kg of Pb (Il) to 72.02 mg/kg, equivalent to 97.08%.

Keywords: agrochemicals, Pb (1), Chlorella vulgaris, agricultural soils, microalgae.



l. INTRODUCCION

El problema para la produccién agricola a nivel mundial, esta basado en una
incidencia muy alta de enfermedades y plagas, que vienen incrementandose con el
uso de semillas transgénicas, exigiendo el uso de agroquimicos que llegan a
ocasionar impactos negativos al medio ambiente por sus altos niveles de
concentraciones toxicas como el Pb (Il), que en muchos casos exceden los Limites
Méaximos Permisibles afectando la fertilidad del suelo. Segun Izquierdo (2017), los
agroquimicos son capaces de generar contaminacion a corto y largo plazo y que la
fijacion biologica del nitrogeno es considerado importante en la biésfera porque

constituird una produccion agricola sostenible.

Asimismo, Abad (2017), menciona que es muy importante incentivar y realizar
investigaciones que reflejen el grado de nocividad o dafio que puedan causar los
agroquimicos por su uso en agroecosistemas. En el Peru, existen ya un porcentaje
considerable que califica a los microorganismos como una salida o una opcién ante
el dafio causado por los agroquimicos, para Moreno y Suyon (2020), la aplicacién
de microorganismos es muy frecuente para eliminar los agroquimicos en suelos
agricolas, ademas Delgado, Alvares y Yafiez (2018), mencionan que Peru registra
frecuentemente la superacién de limites prohibidos de uso de agroquimicos, lo que
genera desconfianza a los consumidores porque el uso de estos puede dafiar

también la salud humana.

En el distrito de Carabayllo, existen grandes extensiones de cultivos donde su
produccién se minimiza por la pérdida de macronutrientes en el suelo agricola, esto
por el uso de agroquimicos como el arseniato de plomo que contiene altos niveles
de plomo afectando la calidad del suelo. Burgos (2019), menciona que los
agricultores tienden a afiadir gran variedad de agroquimicos que contienen metales
pesados obteniendo productos téxicos dafinos para la salud. Para Avelino (2020),
en el distrito de Carabayllo siguen empleando agroquimicos a pesar de su alto
contenido en componentes toxicos para eliminar plagas en sus diferentes sembrios,
evitando utilizar productos organicos capaces de tener una produccién sostenible,

limpia y sana, permitiendo un nuevo estilo de vida.

La presente investigacion pretendio resolver el siguiente problema general:

¢,De qué manera las microalgas Chlorella vulgaris biorremedian los suelos agricolas



contaminados por agroquimicos que contienen plomo (I1)? Asi como los problemas
especificos: ¢ Cuales son las caracteristicas fisicas y quimicas finales del suelo
agricola contaminado por el uso de agroquimicos que contienen plomo (I1)?,
¢, Cuéles son los volumenes de cepas de microalgas que se utilizan en el
tratamiento del suelo agricola contaminado por agroquimicos que contienen plomo
(IN? y ¢Cudl es la eficiencia de remocion de plomo (lI) en el suelo agricola

contaminado por agroguimicos usando la microalga Chlorella vulgaris?

El problema que existe en los suelos agricolas como resultado del uso de
agroquimicos que contienen plomo (Il), fue el motivo que nos llevo a utilizar las
microalgas Chlorella vulgaris para recuperar los suelos que han perdidos sus
componentes como la materia organica, nitrégeno, carbono orgéanico, fésforo y
otras propiedades necesarias para el crecimiento de las plantas y fortalecimiento
de la microfauna, es asi que el propdsito de esta investigacion fue abordar tres
ambitos: la justificacion social, el cual es un proceso de remediacion que brindara
a las sociedades un buen producto que cambiara el estilo de vida, de manera sana
y sostenible. Asimismo, la justificacion econémica, estos se plasmaran en costos
de conservacion de la salud, donde su obtencion de las microalgas son nutrientes
beneficiosos para el suelo permitiendo no utilizar agroquimicos que tienen precios
altos y hacen dependientes a los suelos para poder producir y dejarlos infértiles con
el tiempo. Finalmente, la justificacion ambiental, las microalgas no producen
impactos severos ya gue la transformacion que generan al encontrase en el suelo

originan la formacion de macro y micro nutrientes.

Es asi que se plante6 el objetivo general de la investigacion, determinar el
efecto de las microalgas Chlorella vulgaris para recuperar suelos agricolas
contaminados por agroquimicos que contienen plomo (ll). Igualmente, los
objetivos especificos fueron analizar las caracteristicas del suelo contaminado
por agroquimicos que contienen plomo (ll) post tratamiento con la microalga
Chlorella vulgaris, determinar que volumen de cepa de microalgas Chlorella
Vulgaris influird para mejorar la calidad del suelo y determinar la eficiencia de la
remocion de plomo (II) del suelo contaminado por agroquimicos con la microalga

Chlorella vulgaris.



Ademas, se planted la siguiente hipotesis general: Las microalgas Chlorella
vulgaris produciran efectos positivos en los suelos agricolas contaminados por
agroquimicos que contienen plomo (ll). También, hipotesis especificas: Las
microalgas influiran en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo agricola por
el uso de agroquimicos, el mejor volumen de cepas de microalgas utilizadas en el
tratamiento del suelo contaminado influird para mejorar la calidad del suelo y la
eficiencia de remocion de plomo (ll) en el suelo contaminado por agroquimicos

usando microalga Chlorella vulgaris sera mayor del 60%.



MARCO TEORICO
El suelo es un cuerpo natural y dinamico formado por procesos y factores
constructores del suelo, incluyendo minerales y materiales organicos que
cubren la corteza terrestre para que las plantas puedan crecer en ella (Fawzy
et al. 2019).

El suelo agricola es denominado al suelo que tiene propiedades aptas para
el desarrollo y crecimiento de cultivos, asi como la ganaderia ademas de poseer

flora y fauna propia del area (Ministerio del Ambiente, 2017).

La contaminacion del suelo agricolas se produce por diferentes practicas
agricolas y mecanicas, incluyendo la quema de productos petroliferos, la
utilizacién agraria de abonos y pesticidas, los residuos mineros y la filtracion en
vertederos (Almehdi et al. 2019).

Por esa razon TARLA, Divine etal. (2020), menciona que el suelo
contaminado con plaguicidas es una preocupacion mundial debido a los
derrames y los cambios en el uso de la tierra de la agricultura a la vida
residencial. Cuando se liberan altas concentraciones de contaminantes activos,
tanto las plantas como los microorganismos pueden morir ademas de generar
riesgos para la salud cuando los animales y las personas llegan a sitios
contaminados debido a la toxicidad. Asimismo, AWA, Soo y HADIBARATA,
Tony (2020), estudiaron la contaminacion del suelo donde indica que los
metales pesados como el cobre, plomo, zinc, cadmio, cromo y arsénico son
utilizados por la agricultura y las industrias Estos metales son componentes del
suelo sin embargo la contaminacion ocurre cuando estas se encuentran en altas
concentraciones debido a las actividades antropogénicas. Por ello concluyen
que, la remediacion del suelo es importante no solo por el impacto negativo en
el medio ambiente sino también por la salud humana, y propuso la
fitorremediacion como método de descontaminacion del suelo, debido a su facil
acceso economico y a los beneficios que genera, sin perturbar el ecosistema

propio del suelo.

Los agroquimicos son fertilizantes quimicos que en altas concentraciones

afectan negativamente a la microfauna del suelo, algunos de ellos son los



herbicidas, fungicidas, insecticidas, nematicidas, molusquicidas, rodenticidas y

entre otros (Meena et al. 2020).

CASTILLO, Bessy etal. (2020), determinaron la relacion del uso de
plaguicidas en los campos de cultivo y la contaminacion de suelos, agua y
planta, ya que muchos agricultores aplican pesticidas a sus cultivos con el fin
de proteger el cultivo de las plagas dejando de lado las graves consecuencias
que estos le pueden hacer al suelo, teniendo como conclusion que de 80
agricultores el 33% no sabia de las consecuencias que llevaba utilizar

agroquimicos.

El uso indiscriminado de agroquimicos para maximizar el rendimiento de
los cultivos tiene efectos adversos en el aire, el agua, el suelo, los organismos

no objetivo y la salud humana (Elahi et al. 2019).

MANDAL, Asit et al. (2020), estudiaron los efectos que generan el uso de
agropesticidas en la salud del suelo en distintos sistemas de cultivo. Menciona
que el uso indiscriminado de agroquimicos genera desequilibrio en la actividad
microbiana del suelo ya que esto influye de manera negativa en la capacidad
gue tiene el suelo para realizar los procesos de ciclo de nutrientes, como es la
fijacion de nitrdgeno, solubilizacion del fésforo y biotransformacion de otros
nutrientes esenciales. De igual manera CARVALHO, Fernando (2017), estudio
la relacion entre los plaguicidas, medio ambiente y seguridad alimentaria, donde
hace énfasis que estudios mundiales han documentado la contaminacion y el
impacto de los residuos de agroquimicos en los suelos, los ecosistemas
terrestres y acuéticos, incluidos los sistemas marinos costeros, y sus efectos

toxicos en los seres humanos.

Las microalgas poseen alto potencial para aplicaciones ambientales, siendo
utilizadas como bioestimulantes, fertilizantes y/o bioplaguicidas en la agricultura,
reduciendo el impacto ambiental negativo de fertilizantes vy
pesticidas (Petroutsos et al. 2021).

RIZWAN, Muhamma et al. (2018), proponen las microalgas como fuente de
energia alternativa donde son empleadas como biofertilizantes en la agricultura,

asimismo las microalgas verdes y azules incrementan el rendimiento de la



biomasa, ayuda a disminuir el uso de fertilizante y mejora las propiedades fisicas
y quimicas del suelo, asimismo, estas tienen la capacidad de incrementar los
parametros fisicos y quimicos del suelo ya que las microalgas son capaces de
incrementar el nitrdgeno y carbono residual del suelo, mejorar el pH y la
conductividad eléctrica del mismo. Concluye que las microalgas tienen
habilidades Unicas para emplearlas en aplicaciones industriales y ambientales,
exige también que los investigadores se centren en el procesamiento de las

microalgas.

CHABUKDHARA, Mayuri; GUPTA, Sanjay y GOGOI, Manashijit (2017),
propusieron las microalgas como materia prima renovables ya que tiene
propiedades beneficiosas para la remediacion de contaminantes y la produccion
de biomasa para combustibles sostenibles. Concluye que las algas poseen
variedad de mecanismos para extraer metales pesados y otros contaminantes
del medio de cultivo. Asimismo, FU, Pengcheng y SECUNDO, Francesco
(2016), describieron la aplicacion de algas y microalgas para la biorremediacion
de suelos, ya que en la actualidad el uso de plaguicidas es el mas usado para
evitar plagas en muchas siembras, para esta investigacion se llevaron varios
estudios de donde se analizé codmo las microalgas y actividades microbianas
tienen un efecto positivo para el suelo actuando estos como acondicionantes o
biofertilizantes mostrando ventajas significativas para los contaminantes del
suelo ademas que este es un método natural y econémico para combatir las

plagas.

GONCALVES, Ana (2021), us6 las microalgas para mejorar las practicas
agricolas tomando en cuenta microalgas, algas marinas y cianobacterias
fijadoras de nitrégeno ya que estas son conocidas como grandes biofertilizantes
para cultivos agricolas por su amplia produccion de metabolismos que son
usados como grandes biofertilizantes, asimismo estas microalgas mejoran la
calidad de suelo y favorecen al crecimiento de las plantas por el incremento de
nutrientes que les brindan a esta ademas que este método puede ser una

alternativa sostenible para cultivos.

RENUKA, Nirmal et al. (2018), discutieron sobre las oportunidades y los

retos asociados al uso de las microalgas en diversos aspectos de la agricultura,



como la produccién de cultivos, cuidado del medio ambiente y la gestion de los
recursos naturales. Dicha revision menciona que las algas son un grupo de
organismo foto sintéticos ubicuos que comprenden algas verdes eucariotas y
cianobacterias procariotas gramnegativas, las cuales tienen gran potencial
como fuente biolégica para diversas industrias relacionadas con los
biocombustibles. Este grupo de organismos también se aplica en la agricultura
moderna ya que estimula la actividad microbiana del suelo, lo cual mejora el
desarrollo de la planta, el rendimiento del cultivo y la fertilidad del suelo.
También, VIEIRA, Henrique et al. (2021), presentd las microalgas como parte
importante de la solucion ante problemas actuales que dafian al suelo, ademas,
debatieron como la produccién de energia renovable a partir de microalgas
puede mitigar diferentes problemas ambientales ya que estas pueden lograr
convertir aguas residuales, CO2 vy residuos organicos en biomasa

comercializable.

BWAPWA, Joseph; JAIYEOLA, Adesoji y R. Chetty (2017), demostraron la
capacidad de las algas para eliminar un volumen considerable de metales
pesados en el drenaje acido de minas (DMAE). Este estudio se baso6 en la
literatura y diversas fuentes de informacion, donde se concluye que la
fitorremediacion es eficiente, asi como la composicion de ADM puede variar
dependiendo a parametros como pH, temperatura y el porcentaje de oxigeno
qgue hay en el lugar de ubicacién, por ende, las especies de microorganismos

dependen de dichos parametros para que estas puedan cumplir su funcién.

La microalga Chlorella vulgaris es unicelular, de reproduccion asexual y de
pigmento verde. Tiene forma esférica con un diametro de 2 a 10 um, tiene gran
capacidad para remover metales pesados y se adapta a distintas fuentes de
nutrientes y a condiciones fotoautréficas, heterotréficas y mixotréficas

(Thirumagal y Pannerselvam, 2014).

GARRIDO, José etal. (2018), analizaron las caracteristicas de las
microalgas Spirulina y Chlorella siendo estas las mas cultivadas en la actualidad
por su gran capacidad de remediar aguas residuales y producir biofertilizantes.

Concluyen gue la biotecnologia de microalgas es un campo amplio y de muchas



oportunidades, donde la productividad cientifica se incremento

significativamente en los ultimos afos.

LONDONO, Iveth (2020), tuvo como finalidad dar a conocer los
microorganismos Yy las bacterias como una alternativa de solucion para
recuperar suelos degradados por metales pesados como el mercurio, cadmio y
plomo. Menciona que las microalgas poseen la capacidad de crecer en
condiciones ambientales dificiles contaminadas con metales pesados y
presenta las condiciones Optimas para la biosorcion de Pb utilizando la
microalga Chlorella sp. las cuales son 25°C (temperatura), 6 pH, 10,4 mg/g
(mé&xima sorcion) y la eficacia de eliminacion aplicando esta microalga es de
78%. Concluy6 que hay suelos en todo el mundo que tienen problemas graves
con la contaminacion metélica pesada; el riesgo para la salud publica y el
ecosistema es bien conocido, y deben tomarse medidas para tratarlos y
restaurarlos.

SAAVEDRA, Ricardo et al. (2019), determiné el efecto de la adicién de
materia organica (MO) y diéxido de carbono (CO2) en el potencial de
biorremediacion de dos microalgas comunmente utilizadas en el tratamiento de
aguas residuales: Chlorella vulgaris (CV) y Scenedesmus almeriensis (SA).
Teniendo como resultados parametros favorables donde evidencia claramente

gue el uso de microalgas para descontaminar aguas es optimo.

YEN, Wei et al. (2017), mencionaron que el cromo es un metal pesado que
se encuentra comunmente en el medio ambiente y en su investigacion redujeron
Cr (VI) mediante la aplicacién de biomasa de microalgas Chlorella vulgaris que
actua como un adsorbente durante el proceso de eliminacién de dicho elemento.
Como resultado de la ejecucion se obtuvo que el Cr (VI) redujo a Cr (lll) debido

al proceso de adsorcion.

ASTOCONDOR, Mauro et al. (2017), estudiaron los niveles de salinidad del
crecimiento de la microalga Chlorella peruviana, recolectadas de la laguna
salina Mellisera, Chilca, Perq, el nivel de la investigacion fue experimental donde
se tomé muestras de la microalga para llevarla a un cultivo para analizar el

crecimiento de estas algas, el laboratorio donde fueron analizadas estas algas



fue en el laboratorio de la universidad nacional Mayor de San Marcos, para
analizar los niveles de salinidad de este se realizaron cultivos en tubos de
ensayos asimismo tuvieron como resultados que los niveles de salinidad
cambiaron de 38% a 176% desde el primer dia de siembra hasta el dia 19 es
por eso que se concluyé que la microalga puede adaptarse rapidamente al

cambio de salinidad.

PURIS, Karen (2019), aplico la microalga Chlorella vulgaris para la absorcion
de metales pesados este trabajo de investigacion es de nivel aplicativa se
determind que estas microalgas tienen un gran potencial para la adsorcion de
metales pesados para ellos se debe de brindar unas condiciones adecuadas
como pH, temperatura, luz y otros; asimismo después de la aplicacion del a
microalga al agua contaminada con metales este bajo en su nivel de

concentracion de metales pesados.

BUMANDALAI, Odgerel (2019), analiz6 el efecto de la cepa de Chlorella
vulgaris en la germinacion de semillas de tomates y pepinos. Desarrollaron la
germinacion en un medio de cultivo que contenia cepa de alga Chlorella vulgaris
en un periodo de 3,6,9 y 12 dias para posterior a ello estudiar los efectos que
causé en los parametros de crecimiento. Concluyé que la suspension de
Chlorella vulgaris increment6 el crecimiento de la semilla a diferencia del medio

de cultivo esterilizado.

VAZIRZADEH, Arya etal. (2022), utilizaron las microalgas Chlorella
vulgaris con el fin de remover nitratos y fosfatos de un agua contaminada. Para
este trabajo se realiz6 una simulacion de escorrentia agricola con el agua
contaminada para poder usar las microalgas como agentes removedores
teniendo como resultado una eliminacién del 95% en fosfatos en un periodo de
17.5 horas con un cultivo de microalga de 14 dias, la eliminacion de nitratos fue
de 85.5% en 17.2 horas con un cultivo de 13 dias considerando asi que las
microalgas Chlorella vulgaris es un gran agente removedor de nitratos y fosfatos

ya que para ambos contaminantes se removio mas de un 70%.

Asimismo HAJNAL, Timea; DJURIC, Simonida y STAMENOV, Dragana
(2016), estudiaron el efecto de la microalga Chlorella vulgaris en el crecimiento



inicial de trigo, maiz, frijol y lechuga que estaban en macetas y la interaccion de
esta con el suelo rizosférico. El desarrollo consistié en aplicar indculos de
Chlorella vulgaris como fertilizante para posterior de cumplir el periodo de 30
dias de aplicacion, analizar los efectos generados, cuyos resultados fueron
positivos en el crecimiento de la longitud de los 4 vegetales y referente a la
rizosfera, la Chlorella vulgaris logré aumentar el nimero total de bacterias en la

rizosfera del trigo y el nimero de hongos en la rizosfera del frijol.

El arseniato de plomo es un insecticida arsenical que se empleo en todo el
mundo a principios del siglo XX hasta la fecha, sin embargo, este se considera
como un contaminante altamente peligroso para el medio ambiente (Schild et al.
2019). Es por ello que se proponen soluciones como la remediacioén organica
que incorpora la fitorremediacion, la biorremediacion y la remediacion de
consolidacion (Qayyum et al. 2020). La biorremediacién hace referencia a
métodos bioldgicos, los cuales son rentables y ecolégicos ya que utilizan
microorganismos para eliminar la concentracion de contaminantes

(Razanamahandry et al. 2017).

FEBRES, Shadai (2019) determiné el método més eficaz de remediacion
del suelo contaminado con plomo entre semillas de girasoles y estiércol, el
disefio del estudio se basé6 en 4 tratamientos con tres repeticiones cada una con
70 dias de tratamiento concluyendo que la muestra con girasol y semilla fue la
que mas efectiva fue remediando un 80% el suelo contaminado, asimismo,

recuperando sus parametros fisicos y quimicos del suelo.

LINAN, Kevin (2018), evalu6 la remocion de Pb utilizando métodos de
fitorremediacion (Aloe vera) en suelos contaminados. ElI disefio de
experimentacién se basé en 2 grupos de tratamiento denominados M1 y M2
donde sembraron sébila, el periodo de duracion fue de 3 meses. Los parametros
analizados fueron pH y conductividad eléctrica, los valores iniciales de pH fue
3.7 y valor posterior al tratamiento fue 4.9, referente a la conductividad eléctrica
5.08 dS/m vy valor final fue 3.45 dS/m. Este método logré una eficiencia de

34,05% de remocion de Pb en el suelo contaminado por actividades mineras.

10



COULTER, Jeffrey (2020), relacioné la expansion de la tierra con fines de
producir cultivos, el incremento de tierras de cultivo bajo riego y el uso de
fertilizantes quimicos ya que estos factores se encuentran estrechamente
relacionados con impactos negativos en el medio ambiente. Es asi que, a traves
de articulos de revision e investigaciones, propone el sistema de cultivo
sostenible como opcion para mejorar practicas de manejo de cultivos y reducir
los impactos que estos generan, ademas menciona que este tipo de sistema
esta basado en principios ecoldgicos y el uso adecuado de los recursos como

agua y tierra.

SHAH, Vijendra y DAVEREY, Achlesh (2020), propusieron la
fitorremediacibn como método sostenible, a pesar de ser menos eficiente que
los métodos fisicos ya que se deben incrementar las investigaciones sobre dicho
método. Esto debido a que la actividad antropogénica en el rubro industrial,
mineria, fundicidn, entre otros, generan contaminacion por metales pesados en
el suelo causando impactos negativos ya que la persistencia de los metales
pesados puede ser absorbidos por los tejidos de las plantas e ingresar a la
biosfera. Concluyeron que la fitorremediacion posee gran potencial para
remover metales pesados existentes en el suelo sin dafiar las propiedades del

mismo o generar deterioro.

VARGAS, Klintons (2017), determind un método eficaz para reducir las
concentraciones de plomo en suelos contaminados usando compost y humus
generados de flores. Concluyendo que el mejor tratamiento para reducir plomo
fue ya de humus de flores y semillas de maiz, ya que los parametros medidos

guardan relacion con la remocion del plomo y con sus parametros del suelo

REMIGIO, Sandra (2018), analiz6 los efectos que genera un biochar hecho
a base de excretas de porcina y avicola para reducir los niveles de Cadmio en
el suelo. Concluyeron que los tratamientos con 5% de dosis fueron superiores
alos demas (T2 y T6). La reduccion de la concentracion de Cadmio se evidencio
por los parametros analizados donde la concentracion de cadmio disminuyo
siendo el valor inicial 9.58 ppm y valores finales 2.52 ppm para T2 y 2.64 ppm
para T6.
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CONDENA, Edwin (2017), pretendio disminuir la contaminacion de suelos
con presencia de Pb empleando biocarb6on de bagazo de cafia de azucar. El
tratamiento se basd en 4 tratamientos y una muestra de control, cada
tratamiento cuenta con 5 macetas de suelo contaminado por Pb y tiene dosis
distintas: 3%, 5%, 10% y 50% de biocarbdén producido por bagazo de cafia de
azucar respectivamente. En la investigacion concluyé que la mejor dosis
aplicada fue del 10% ya que el valor inicial fue 1792.22 ppm de plomo y logré
obtener un valor de 1094,89 ppm de plomo posterior al tratamiento de 45 dias.

RUMALDO, Michael (2019), plante6 reducir el nivel de concentracion de
plomo de suelo contaminado aplicando Urtica urens y Fuertesimalva echinata
fertilizada con gallinaza. La experimentacion se basé en la remediacién con
Urtica urens y Fuertesimalva echinat en 6 tratamientos diferenciados por la
dosis, cada una con 3 repeticiones. Concluyendo que la Fuertesimalva echinata
con gallinaza al 20% en la repeticion 2 que tuvo como valor inicial 980
mg/kg obtuvo el mayor valor de remocién de plomo dando como resultado

444,31 mg/kg equivalente a 61.73% de remocion de Pb.
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1. METODOLOGIA
3.1. Tipo, disefio y nivel de investigacion

La investigacién tuvo un enfoque cuantitativo ya que interpreta los hechos
para determinarlos al ambito de la realidad y de tipo aplicada por poner
aplicabilidad de los conocimientos obtenidos y asi obtener los objetivos que
permitan ser de utilidad. Donde por los datos encontrados es de tipo cuantitativa
porque el procedimiento fue medible y poder analizarlos. La investigacion
cuantitativa se basa en medir las variables establecidas en el trabajo de
investigacion (Lopez y Sandoval, 2016). la investigacion aplicada se enfoca en

solucion un problema del mercado (Schwarz y Diaz, 2017).

El disefio de la investigacion fue experimentalmente puro debido a que
lleva dos variables donde la variable independiente es la causa y la dependiente
serd el que realiza los cambios de acuerdo al tratamiento que se efectud en las

fases para remediar el suelo contaminado por plomo (I1).

Asimismo, el nivel de la investigacion fue explicativo. Segun (Guevara,
Verdesoto y Castro, 2020), la investigacion explicativa puede resolver el problema
de determinar la causa y el resultado a través de la prueba de hipoétesis, indicando

el mayor nivel de conocimiento en sus resultados y conclusiones.

3.2. Variables y operacionalizacion
La variable es medible de acuerdo al contexto de la investigacion siendo

estas:

3.2.1. Variable independiente:

En la investigacion la microalga Chlorella vulgaris fue la encargada de
recuperar los suelos agricolas contaminados por agroquimicos que contienen
plomo (II).

3.2.2. Variable dependiente:

En la presente investigacion, el tipo de variable dependiente fue el suelo
agricola contaminado por agroquimicos que contienen plomo (Il) en el distrito de
Carabayllo.

3.2.3. Operacionalizacién:
Viene a definir de manera real la observacion para asi medir las

caracteristicas de la investigacion realizada, esta se encuentra en Anexos 1.
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3.3. Poblacién, muestra, muestreo y unidad de analisis
La poblacién es un grupo de elementos que tienen las mismas
caracteristicas para ser usado en el trabajo de investigacion este sera
indispensable para la eleccion de la muestra (Arias, Villasis y Miranda, 2016). La
poblacién fue formada por el fundo agricolas existente en el distrito de Carabayllo
en Lima que utilizan agroguimicos que contiene Pb (Il) para la produccion de sus

cultivos.

La muestra es parte de la poblacion la cual es de facil acceso y
representativa ya que esta sera sometida a las mediciones que sean necesarias
(Gamboa, 2018). La muestra estuvo ubicada en el distrito de Carabayllo en Lima,
donde se recolecto la muestra de acuerdo al protocolo de muestreo de suelos del
decreto supremo 011-2017 MINAN, se obtuvo una muestra de 90 kilogramos de
muestra de un area de 23.25 m2 y de 30 cm de profundidad del distrito de
Carabayllo km 34 de la carretera a canta Lima, debido a las caracteristicas
homogéneas de la zona de estudio.

El muestreo viene a ser una herramienta, que debe ser manejado
adecuadamente, donde predomina la representatividad con cualidades
homogéneas y una aleatoriedad cuando se seleccionan la muestra mediante un
cuarteo del suelo. Es la encargada de determinar a la poblacién que utilizaremos
para la realizacion de la investigacién cientifica y asi poder obtener una mejor
conclusién de la investigacion (Gamboa, 2018). El método de muestreo empleado
fue aleatorio simple del Decreto Supremo N°11-2017 MINAM.
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Se utilizo el método aleatorio simple de rejillas regulares el cual consistio en
dibujar 6 lineas verticales y 7 lineas horizontales para obtener una rejilla de 30

cuadrantes como se observa en la Figura 1.
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Figura 1: Rejillas regulares (Guia para el muestreo de suelos, 2014)

La unidad de analisis fue de 2,5 kilogramos para evaluarlos en sus

diferentes parametros.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica del estudio de investigacién fue la observacion, de tal forma que
llegamos a la problemética de manera particular al estudio del suelo contaminado
por agroquimicos que contiene plomo (ll) para su produccion agricola. La
observacion es una técnica que contribuye a obtener mayor informacion sobre lo

gue sucede y como se produce (Guerrero, 2016).

Los instrumentos de recoleccion de datos son los que sintetizan el
procedimiento realizada en el tratamiento del suelo contaminado, los que utilizan
mecanismos para transmitir los hechos que suceden en la investigacion, las que

son:

Ficha de recoleccién de la muestra

Ficha de las caracteristicas del suelo pre y post tratamiento

1.
2
3. Ficha de recoleccion y caracterizacion de las microalgas fisicas y quimicas
4. Fichas del disefio y tratamiento de la muestra

5

Ficha de los resultados del tratamiento
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3.4.1. Validez de la investigacion

Se dirigié a tres expertos que conocen el problema planteado durante el

desarrollo de la investigacion, que se detalla en la Tabla 1. Validaciéon de

instrumentos de recoleccion de datos como en el Anexo 2.

Tabla 1: Porcentaje de validacion de los instrumentos por cada experto

N° | Experto Porcentaje % Promedio %
1 Dr. ElImer Gonzalez, Benites Alfaro 90%
2 Dr. Juan Julio, Ordofiez Galvez 90%
, - 90%
3 Mg. Freddy, Pillpa Aliaga 90%




3.5. Procedimiento
La presente investigacion se desarrollé de la siguiente manera como se
muestra en la Figura 2:

ETAPA1: ZONA DE e Ubicacion de

ESTUDIO | ; muestreo

) Toma de muestra
) Materiales

e  Cuarteoy pesado de
e  muestra

ETAPAZ2:
ACONDICIONAMIENTO Y
CARACTERIZACION DE LA
MUESTRA

. Medicion de parametros
fisicos y quimicos
. Concentracion de Pb

. Zona de recoleccidn

ETAPA 3: OBTENCION DE e  Acondicionamiento
> LA MICROALGA ) e  Conteo de cepas
CHLORELLA VULGARIS

. Parametros fisicos y

quimicos

(

. Peso de muestra ETAPA 4:

e  Tratamiento del {
suelo con |a TRATAMIENTO DE SUELO
microalga

\L
. Excel
} ETAPA 5: RESULTADOS Y ) e  SPSS
UTILIZACION
ESTADISTICA EXCEL Y
SPSS

Figura 2:Etapas del desarrollo de la investigacién experimental



3.5.1. Etapa 1:

a. Ubicacion de muestro

La zona de estudio fue en el distrito de Carabaylllo en la provincia de Lima
con un area de 23,25 m2 calculado mediante un GPS modelo GARMIN eTrex 10
(ver Figura 6) puede observar las coordenadas georreferenciadas del area, donde
se utilizé la guia para muestreo de suelos del Decreto Supremo N°11-2017 MINAM,
el método utilizado fue aleatorio simple de rejillas regulares donde la formula de

muestreo de detalle es la siguiente:

N=1.75X + 2
Donde:
N: Namero de puntos para obtener la muestra
X: Son los puntos de muestreo de identificacion

El método aleatorio simple de rejillas regulares consistié en dibujar 6 lineas
verticales y 7 lineas horizontales para obtener una rejilla de 30 cuadrantes como se
observa en la Figura 3 y Figura 5, asimismo, se tomo los datos de GPS de cada

punto que se muestra en la Tabla 2.

— .
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Figura 3:Rejillas regulares (Guia para el muestreo de suelos, 2014)
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Tabla 2: Ubicacién de los puntos de muestro

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO DEL SUELO AGRICOLA

COORDENADA UTM - ZONA 18S

COORDENADA UTM - ZONA 18S

PUNTO PUNTO
ESTE NORTE ESTE NORTE
P1 284722.92 8697693.95 P16 284726.75 8697692.59
P2 284723.8 8697694.13 P17 284727.63 8697692.97
P3 284724.63 8697694.46 P18 284728.5 8697693.35
P4 284725.55 8697694.8 P19 284724.58 8697690.49
P5 284726.37 8697695.24 P20 284725.56 8697690.96
P6 284727.18 8697695.74 P21 284726.37 8697691.39
P7 284723.64 8697692.56 P22 284727.27 8697691.74
P8 284724.49 8697692.92 P23 284728.08 8697692.21
P9 284725.27 8697693.3 P24 284728.79 8697692.55
P10 284726.14 8697693.69 P25 284724.92 8697689.8
P11 284726.96 8697694.06 P26 284725.98 8697690.19
P12 284727.9 8697694.54 P27 284726.85 8697690.57
P13 284724.14 8697691.41 P28 284727.72 8697690.99
P14 284725.13 8697691.82 P29 284728.46 8697691.48
P15 284725.93 8697692.18 P30 284729.03 8697691.77
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Figura 4: Georreferenciacion del area de estudio
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Figura 5: Cuadrantes para la obtencion de muestra  Figura 6: GPS

b. Toma de muestra:
Se realizaron 30 hoyos de 10 cm de diametro y 30 cm de profundidad como
dicta el protocolo de guia de muestreo de suelo en suelo agricola véase Figura 8,
donde se regula la profundidad para el uso agricola que es 0-30 cm, también se

utilizé el método de cuarteo por cada punto como se muestra en la Figura 7.

Figura 8: Obtencion de la muestra de suelo Figura 7: Cuarteo de la muestra de suelo

c. Los materiales utilizados
Los materiales empleados para la ejecucién de la toma de muestra de suelo se
presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3: Materiales para la obtencién de la muestra

Equipos de Proteccién Materiales Equipos
Personal

Casco 22 clavos GPS

Careta facial 2 bolsas de yeso Balanza de mano

Guantes 30 bolsas

Botas con punta de | Pabilo

acero
Chaleco reflectivo Wincha
Mascarillas Pico y pala

Bolsa plastica de 1 metro

Utensilios de jardineria

Plumones indelebles y lapiceros

Rétulo para muestras

3.5.2. Etapa 2:

Acondicionamiento y caracterizacion de la muestra de suelo

a. Cuarteo y pesado de muestra

El cuarteo de la muestra se realizé con la finalidad de obtener una muestra
representativa para el desarrollo de la investigacion, fue obtenida de la guia de
muestreo de suelo decreto supremo 011- 2017 MINAN, donde se homogeniza la
muestra recolectada en un mezclador automatico por 30 minutos seguidamente se
divide en cuatro cuadrantes la muestra para tomar una muestra significativa para el

desarrollo de la investigaciéon como muestra en la Figura 9.

Figura 9: Cuarteo de muestra
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Seguidamente de la homogenizacion de 30 minutos, se procedio a pesar la
muestra (Figura 10) asi ser dividida en los 27 maceteros reservados para el
tratamiento colocando asi 2.5 kg de muestra en cada macetero para asi poder

realizar los siguientes procedimientos como se observa en la Figura 11.

Figura 10: Muestra dividida en maceteros Figura 11: Pesado de muestra de suelo

b. Medicion de parametros fisicos y quimicos

Para la mediciobn de los parametros del suelo se tomé 1 kg de muestra
homogenizada. El suelo fue evaluado realizando un extracto de suelo de 100
gramos y un volumen de agua destilada de 200 ml (1:2) se colocé en un equipo
rotacional de 30 revoluciones por minuto (RPM) por 30 minutos como muestra la
Figura 13, dejando decantar por 24 horas para posterior a ello realizar las

mediciones de pH, conductividad eléctrica, potencial redox y temperatura.

e Potencial de hidrégeno (pH) (Método potenciométrico)

El pH del suelo contaminado cambia en relacién por la presencia de un metal
pesado como el plomo (Il), por tal razén deben participar microorganismos que las
destruyan y asi poder remediar el suelo, siendo equilibrado y controlado por el
potencial de hidrégeno. Este parametro fue evaluado en un equipo multiparametro
modelo PL — 700 ALS de scientific measuring instruments, calibrado por empresa
acreditada a Inacal, seguidamente se calibré el electrodo con buffer internacional
HANNA, de pH 10, 7, y 4, con un porcentaje del 97% de eficiencia del electrodo
(ver Figura 12), la medicion de temperatura se realizdé con un termémetro digital

(ver Figura 14), los resultados se pueden apreciar en la tabla 7.
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Figura 12: Muestra en multiparametro Figura 13: Pesado de muestra de suelo

Figura 14:Medicién de temperatura

e Conductividad eléctrica (uS/cm) (Método Potenciométrico)

La conductividad eléctrica (CE) de un suelo es importante ya que con ello se
logra la vida de la micro y macro fauna, también porque se logra medir las
concentraciones de las sales disueltas en un suelo, fundamentalmente Utiles para
el desarrollo de las plantas, cuando un suelo se encuentra contaminado con
metales pesados esta se altera disminuyendo, creando un gasto adicional de
energias a las plantas para nutrirse, esta medicion fue realizada calibrando el
electrodo con buffer internacional HANNA como se muestra en la Figura 15 y los

resultados en la Tabla 7.
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Figura 15: Medicién de la conductividad eléctrica

e Potencial Redox (mv) (Método Potenciométrico)

La movilizacion del plomo (1), en el suelo esta relacionado al potencial redox y
el pH las que pueden precipitar por la oxidacion integrandose a la cadena trofica,
ya que la toxicidad del plomo (Il) no solo dependerda de su concentracién, esta
relacionado directamente a su reactividad con otros componentes del ecosistema.
Cuando el potencial redox es positivo entonces estamos en una oxidacion y si es
negativo existe una reduccion. Esta medicion fue realizada calibrando el electrodo
con buffer internacional HANNA en el multiparametro como se observa en la Figura

16 y los resultados se muestran en la Tabla 7.

Formacion de Equilibrios para escala en funcion de pH

Pb*2+ H:0 > Pb (OH)* + H* K = 1078

Figura 16: Medicién de Potencial Redox
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e Capacidad de Campo (%) (Método Bodman y Mahmud)

La capacidad de campo se refiere a la disponibilidad del agua constante en un
suelo saturado en 48 horas y su drenaje, en estos momentos decimos que este
suelo estad en su capacidad de campo (Ver Figura 17). Calculamos los valores
mediante la férmula de Bodman y Mahmud y los valores se encuentran en la tabla
9.

VS b

mesel | [ i i |

Saturado Capacidad de Campo Seco

Figura 17: Capacidad de campo (N.C. Brady, 1984)

Formula:
CC (%) = 0.23(%Arena) + 0.25(%Limo) + 0.61(Arcilla)

e Textura (%) (Método de Bouyoucos e Hidrémetro ASTM-152H)

La textura del suelo, es la conformacién de las distintas particulas de diferentes
tamafios, como seran la cantidad de arena, arcilla y limo, se relaciona con la
cantidad de agua que puede retener, y la infiltracion del agua, también esta
relacionado a la capacidad de campo de un suelo. Para determinar la textura del
suelo primero se utilizé un hidrometro ASTM-152H como se muestra en la Figura
18, posterior a ello, se terminaron los valores mediante la féormula de Bouyoucos y
finalmente se determin6é la textura mediante el triangulo de United States
Department of Agriculture (USDA) (ver Figura 19). Los resultados se muestran en
la Tabla 8.
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Figura18: Analisis mediante ASTM-152H
La textura fue determinada por el método de Bouyoucos

Férmulas:

Lectura corregida a los 40 segundos
% Arena =100 - *100
Peso de la muestra (g) seco a 105 °C

Lectura corregida a las 2 horas * 100

% Arcilla =
Peso de la muestra (g) seco a 105 °C

%Limo = 100 — (%Arcilla + % Arena)

Marga
arcillosa
imosa

/ Marga arenosa
10 /£ Arena
/n o icn 4 MBIQOSA
JArer a
L A

Figura 19: Triangulo de texturas (U.S.D.A., 1977)
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e Conductividad hidréulica (cm/seg) (Método de Darcy)

Esta prueba consistié en observar la capacidad que tiene el suelo para permitir

el paso del agua, el suelo estudiado fue arcilloso se tuvo un paso lento (ver Figura

20). Los resultados se muestran en la tabla 7.

Formula:

H * In(a/b)

Conductividad Hidraulica (K) =
T

Donde:

K: constante de conductividad hidraulica (cm/seg)
H: Altura del suelo en la probeta graduado en mm
Ln: Logaritmo neperiano

A/B: calibracion superior e inferior

T: Tiempo en segundos.

Figura 20: Medicién de la conductividad hidraulica
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e Humedad gravimétrica (%) (método ASTM D 2216/ ISO 2010)

Se evalud el agua que tenia el suelo por el volumen del suelo, fue importante
realizar este parametro fisico porque de aqui depende las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, esta fue realizado tomando un peso de suelo
cuarteado, para pesarlo en un crisol, luego debio ser secado en una estufa a 105°C
por 2 horas, se enfria y se vuelve a pesar aplicando la ecuacién los resultados se

encuentran en la tabla 7.

Céalculos:
a-b

HG (%) =— *100
b-c

Donde:
a = suelo humedo + recipiente (Q)

b = suelo seco a 105°C + recipiente (g)
¢ = Peso del recipiente (g)

e Densidad Aparente (mg/cm?3) (Método del Cilindro Biselado)

La densidad aparente (Da), en nuestra investigacion fue realizada para observar
cOmo seria un cultivo ya que se pudo determinar su resistencia, y de acuerdo a su
textura y materia organica existente. Los resultados se encuentran en la Tabla 7.

Formula:

Ve=m*r2*h
Vc: Volumen del cilindro (cm?)
r: Radio del cilindro (cm)
h: Altura del cilindro (cm)
Wss: Peso del suelo seco a 105 °C (g)
Vc: Volumen del cilindro biselado (cm?3)

WSS

Da (g/cm3) =
Ve
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e Carbono Organico Total (Método de Walkley - Black)

El carbono orgéanico total de suelo (COT), fue evaluado utilizando un oxidante
fuerte como el dicromato de potasio como se muestra en la Figura 21 y 22,
conjuntamente con un acido fuerte como el acido sulfarico, obteniéndose una
reaccion exotérmica, para terminar, luego titulando la muestra con un reductor
como es el sulfato ferroso, con indicador ferroina que al virar de azul a verde y rojo
ladrillo entonces se termina la valoracion. Sus resultados se encuentran en la Tabla
7.

Formula:
B-M)*N*0.003*1.3*100

Carbono orgénico total =
Wss

Doénde:

B: Volumen gastado en el blanco (ml)

M: Volumen gastado en la muestra

N: Normalidad del sulfato ferroso

0,003: Factor de oxidacion de carbono

Wss: Peso de la muestra secado al aire

Figura 21: Agitacion de la muestra

Figura 22: Pesado de muestra
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e Materia Orgénica (%) (Método de Walkley - Black)

La materia organica estuvo conformada en el suelo de estudio por lo que se
forma por la descomposicion de masa organica los que generan material himico
bueno para una recuperacion de suelo. Los resultados se muestran en la Tabla 7.
Formula:

0.6708(B — M) * N

% MO =
Peso de muestra en gramos secado al aire

B: Volumen gastado en el blanco (ml)

M: Volumen gastado en la muestra

N: Normalidad del sulfato ferros

e Nitrogeno, Fosforo, y Potasio (Método Kjeldahl, espectrofotometria
visible y método EPA 3050)

Para determinar el nitrégeno se realiz6é con el equipo Kjeldahl, tomando 3 g de
suelo seco y tamizado, para agregar un acido fuerte con acido sulfarico, y un
catalizador para acelerar la digestién a mayor temperatura esta fue por 2 horas para
pasar a la siguiente etapa de destilacién reteniendo este con acido bérico que da
un viraje de rojo a verde, para valora con acido clorhidrico 0.1 N.

Formula

(Vol. Gastado HCI — Vol. Gastado en BCO) * N HCI * 1,4 *100

% nitrogeno=

Peso de Muestra (g)

El fésforo fue determinado por la absorbancia y calculando la concentracion
de fosforo en un equipo de espectrofotometria visible con longitud de onda (Ver
Figura 23). El potasio, se determino por absorcion atbmica que es la norma de EPA

350. Los resultados se muestran en la Tabla 7.
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Figura 23: Andlisis de fosforo mediante el método de espectrofotometria

e Capacidad de intercambio cationico (meq/100g) (método del Acetato
de Amonio a pH 7 — 1N)

La capacidad de intercambio catidnico (CIC), nos proporciona un indicador del
movimiento del plomo (Il), en el proceso del tratamiento ya que a menor sales
disueltas esta va ir disminuyendo siendo un claro indicador de la reduccién del
metal pesado en estudio (Ver figura 24). Los resultados se muestran en la tabla 14.

Férmula:

(Vol. gast. Muestra — Vol. gast. Blanco) * N * (100+W)

CIC (meq/100g) =

W suelo seco al aire (9)

fN: Normalidad del NaOH
W: Peso del suelo seco al aire ()

W: Humedad gravimétrica del suelo
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Figura 24: Medicién de la capacidad del intercambio catiénico

c. Concentracién inicial de plomo (Il) (mg/kg)

La concentracion del suelo con plomo (1), de acuerdo a la normativa de los
estandares de calidad de suelo agricola es de 70 mg/kg, habiéndose realizado el
analisis por el método EPA 3050, se obtuvo una concentracion de 120.8 mg/kg de
plomo (ll) (ver Anexo 4), lo que indica que agroquimicos utilizados con elementos
inorganicos para limpiar de plagas o hierbas que crecen en todo cultivo estas si

originan este contaminante que llega al ser humano por cadena tréfica.

3.5.3. Etapa 3:
a. Zonade recoleccién de la microalga Chlorella vulgaris
La zona de recoleccién de microalgas fue en una laguna en el distrito de
Marcona provincia de Nazca en las coordenadas UTM Este: 483 917 y Norte: 830
1547 (ver figura 26), donde utilizamos la guia para métodos de colecta,
identificacion y analisis de comunidades bioldgicas: plancton, perifiton, bentos
(macroinvertebrados) y necton (peces) en aguas continentales del Pera (ver Figura
25). Los instrumentos utilizados fueron: 2 baldes de 20 Litros cada uno, 1 jarra de
1 litro y GPS, los equipos de proteccion personal fueron: cofia, guantes de latex,

botas de jebe y guardapolvo.
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Figura 26: Ubicacién de area de recojo de Chlorella vulgaris
b. Acondicionamiento

Obtenidos las microalgas estas se colocaron en un sistema de reactor de luz
(ver Figura 27), importante porque estas son fotosintéticas, las que se oxigenaron
por 2 horas diarias, y se realizé una remocién manual de 2 minutos a toda la cepa
estas se realizan por tres veces al dia, las que fueron de acuerdo a su crecimiento
puestos en peceras de 60 litros (ver Figura 28), en un tiempo de 25 dias se pudo

obtener 20 litros de microalgas, las que sirvieron para iniciar el riego de acuerdo a
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la programacion especificada por la capacidad de campo, la textura, su densidad
aparente, y como se infiltraba el agua en el suelo mediante la conductividad

hidraulica calculada.

Figura 27: Sistema de reactor de luz

Figura 28: Crecimiento de microalgas en peceras

c. Conteo de cepas de microalga:
El método utilizado para las diluciones fue de tubos multiples el cual consiste en
diluciones sucesivas (ver Figura 29) de la cepa madre de microalga Chlorella

vulgaris.
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Figura 29: Método tubos multiples

Se realiz6 6 diluciones en relacion 8mL de cepa y 2 ml de agua destilada en
relaciones de 4/5, 2/3, 4/7, 2/4, 4/9 y 2/5. (ver Figura 30). Posterior a ello realizamos
el conteo de microalgas en la cAmara Neubauer donde sumamos la cantidad de
microalgas que figuraban en los 4 cuadrantes A como se muestra en la figura 31y
para determinar las microalgas totales en cada solucion se realizé una ecuacion

por cada una. Resultados en la Tabla 6.

Figura 30: Método de tubos multiples con diluciones de
microalga Chlorella Vulgaris
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Figura 31: Camara Neubauer

Para realizar el conteo de microalgas Chlorella vulgaris en las diluciones

mediante el método de tubos multiples se aplico la siguiente féormula:

# Microalgas 1cuadrante 1000 mm3 1000 cm3

X XFD =
# Cuadrantes  1x1x0,1 mm3 1cm3 1ml

Dénde:

# microalgas = al # de microalgas que figura en los cuadrantes de la cAmara
Neubauer

FD: Factor de dilucion

1x1x0,1 mm3: Dimensiones de cada cuadrado

d. Parametros Fisicos y quimicos
Se evaluaron su potencial de hidrogeno, para poder observar que no
alteraria el suelo en estudio y pueda reducir el plomo (Il) existente en el suelo,
permitiendo ver su movimiento y llegar a realizar nuestra primera etapa asimismo
se determiné la temperatura y conductividad eléctrica. Los resultados se observan

en la Tabla 5.

3.5.4. Etapa 4.

Tratamiento del suelo

a. Peso de muestra

La muestra fue llevada a laboratorio para corroborar la presencia de plomo (ll),

posterior a ello fue pesada para luego ser distribuida de manera homogénea en 27
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macetas con 2,5 kg de muestra cada una. El tratamiento consistié en 3 etapas y
cada una de ellas con 9 macetas debidamente rotulada como se muestra en la

Figura 32.

Figura 32: Rotulado de tratamiento por etapas y dosis

b. Tratamiento del suelo con la microalga Chlorella vulgaris

El sistema tratamiento duro 45 dias dividida en tres tratamientos la primera
de 15 dias la segunda 30 dias y la tercera 45 dias, cada tratamiento contaba de
9 macetas con riegos de diferentes dosis de microalgas (ver Figura 33) al 2%,
4% y 6% por grupos de 3 el cual equivale 50 ml, 100 ml, y 150 ml
respectivamente como muestra la tabla 4. Al cumplir los riegos para cada
tratamiento se realizé un estudio de remocion de plomo (ll) y de parametros

fisicos y quimicos.
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Figura 33: Riego de la muestra con Chlorella vulgaris

Asimismo, se codificé cada muestra empleada en el tratamiento de acuerdo

a cada dosis como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4: Sistema de riego con diferentes dosis

Tratamiento

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

(T1) (T2) (T3)

Dosis de riego con Cddigo de Cadigo de Cadigo de
Chlorella vulgaris muestra muestra muestra
T1-1 (2%) T2-1 (2%) T3-1 (2%)

2% (50 ml) T1-2 (2%) T2-2 (2%) T3-2 (2%)
T1-3 (2%) T2-3 (2%) T3-3 (2%)

T1-1 (4%) T2-1 (4%) T3-1 (4%)

4% (100 ml) T1-2 (4%) T2-2 (4%) T3-2 (4%)
T1-3 (4%) T2-3 (4%) T3-3 (4%)

T1-1 (6%) T2-1 (6%) T3-1 (6%)

6% (150 ml) T1-2 (6%) T2-2 (6%) T3-2 (6%)
T1-3 (6%) T2-3 (6%) T3-3 (6%)
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3.5.5. Etapa 5:

Resultados y utilizacion estadistica SPSS, Anova, Tukey y Excel.

Los resultados obtenidos fueron sometidos a pruebas estadisticas en Excel y
SPSS.

3.6. Meétodo de analisis de datos

El método de analisis de datos estuvo en funcion de métodos internacionales
de los suelos como el departamento de agricultura de los estados unidos (USDA).
luego la evaluacion sera realizada con el estadistico inferencial, para aceptar o
rechazar la hipétesis nula o hipétesis alterna que se desarrollaran utilizando los
programa SPSS26, para el almacenamiento de datos recogidos durante los
procesos del tratamiento las que representaran en la parte experimental elaborados
en Microsoft Excel 2020. Posteriormente a la realizacion de los andlisis de datos se

reflejaré el incremento de los fertilizantes del suelo agricola puesto en estudio.

3.7. Aspectos éticos

El desarrollo de investigacion respetara la propiedad intelectual, citando a los
autores y la ética en investigacion de la universidad, RCU N° 0126-2017/UCV.
Ademas, se ajusta a la Resolucion Rectoral N°0089 -2019/UCV, Reglamento de
investigacion de la Universidad César Vallejo y mediante Disposicidon N°7.4 de la
Resolucién de Vicerrectorado de Investigacion N° 008-2017- VI/UCV: la cual se

verificara mediante el turnitin la evidencia de no copia del proyecto de investigacion.
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V. RESULTADOS

1.1

Caracterizacion y conteo de la microalga

La determinacion de los pardmetros fisicos y quimicos de la microalga

Chlorella vulgaris se muestra en la Tabla 5 asi como el conteo de estas en la

Tabla 6.

Tabla 5: Parametros fisico-quimico de la microalga

Temperatura Potencial de Conductividad eléctrica
(°C) hidrogeno (pH) uS/cm
Microalga
Chlorella 21°C 7.8 50
vulgaris

En la Tabla 5, se aprecian los valores obtenidos de la medicion de los

pardmetros fisicos y quimicos de la microalga Chlorella vulgaris.

Tabla 6: Conteo de microalgas

Volumen de Volumetr) de Relaciéon de Cantidades
Muestra . solucién : X
agua destilada microalga | de microalga
madre
A | Solucion 100ml 200ml 1:2 9,2 x 10*
madre
g | Solucion 50ml 100mi 1:2 2,875 x107
madre
c | Solucion 25mi 50ml 1:2 1,4375x107
madre

En la Tabla 6, se observa el conteo de microalgas analizado mediante la

camara de Neubauer para determinar la cantidad de microalgas por riego.

1.2.

agroquimico

Caracterizacién del suelo contaminado con plomo (Il) por

La caracterizacion de los parametros fisicos y quimicos iniciales del suelo

contaminado por Pb (II) me muestra en la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9.
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Tabla 7: Caracterizacion fisico-quimica inicial del suelo contaminado

Parametro Unidad de medida Valor
Temperatura °C 18.4
Potencial de hidrégeno acido/base 6.18
Conductividad eléctrica puS/cm 839
Potencial redox mV 289.7
Humedad gravimétrica % 5.29
Densidad aparente g/cm3 2.51
Conductividad hidraulica cm/seq. 0.0055
Carbono orgénico total % 0.98
Materia organica % 1.67
Nitrdgeno % 0.08
Fosforo mg/kg 10.4
Potasio mg/kg 45.58
Relacion C/N C/N 12.25
Capacidad ql,e i.ntercambio meq/100g 16
catiénico

En la Tabla 7, se observan los resultados de los pardmetros fisico-quimicos

iniciales del suelo contaminado los cuales fueron analizados mediante distintos

métodos para cada parametro. La temperatura inicial del suelo fue de 18.4°C con

un potencial de hidrogeno de 6.18, asimismo, la conductividad eléctrica fue 839

uS/cm, la humedad gravimétrica fue 5.29%, la densidad aparente fue 2.51 g/cm?,

asi como la conductividad hidraulica fue 0.0055 cm/seg. También, el carbono

organico total (COT) fue 0.98%, la materia organica fue 1.67%, el carbono nitrégeno

fue 12.25 C/N y la capacidad de intercambio cationico (CIC) fue 16 meq/100g. Ver

anexo 4.

Tabla 8: Textura del suelo (método de Bouyoucos) (Hidrémetro ASTM-152H)

% Arena %Limo

% Arcilla

17.32 19.52

63.16
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La textura del suelo es arcilloso hallado por el método del triangulo de la U.S.D.A.
(Ver figura 34).

100

CLASES TEXTURALES 0 10

franco axcillo ghenoso

frafico arenoso

Figura 34: textura de la muestra del suelo

% Arena=17.32
% Limo = 19.52 —— Suelo Arcilloso
% Arcilla: 63.16

Los resultados de la Tabla 8, nos indica que la textura del suelo es arcillosa

por ende tiene poros pequefios. Ver Anexo 4.

Tabla 9: Capacidad de campo (método Bodmam y Mahmud)

Cadigo Arena Limo Arcilla Capacidad de
Factor factor factor campo
%
SCAQ-Pb 3.98 4.88 38.52 47.38

La Tabla 9, nos muestra el valor obtenido de la capacidad de campo
mediante el método de Bodman y Mahmud lo cual se encuentra en un rango bueno.

Ver Anexo 4.
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1.3. Remocion del plomo (l)

Los valores iniciales y finales de cada tratamiento de la concentracion de Pb

(I1) se muestran en la Tabla 10 y Figura 35.

Tabla 10: Concentracion inicial y final de los niveles de Pb en el suelo

PLOMO Pb (Il) (mg/kg)

TRATAMIENTO CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 120.8 115.57

T1-E2(2%) 120.8 115.48

T1-E3(2%) 120.8 115.50

PROMEDIO 120.8 115.52

T1-E1(4%) 120.8 115.02

1 T1-E2(4%) 120.8 114.98
T1-E3(4%) 120.8 114.94

PROMEDIO 120.8 114.98

T1-E1 (6%) 120.8 112.28

T1-E2 (6%) 120.8 112.16

T1-E3 (6%) 120.8 112.11

PROMEDIO 120.8 112.18

T2-E1(2%) 120.8 105.35

T2-E2(2%) 120.8 105.52

T2-E3(2%) 120.8 105.54

PROMEDIO 120.8 105.47

T2-E1(4%) 120.8 100.35

- T2-E2(4%) 120.8 100.26
T1-2E3(4%) 120.8 100.19

PROMEDIO 120.8 100.27

T2-E1 (6%) 120.8 95.02

T2-E2 (6%) 120.8 94.99

T2-E3 (6%) 120.8 94.95

PROMEDIO 120.8 94.99

T3-E1(2%) 120.8 92.24

T3-E2(2%) 120.8 92.19

T3-E3(2%) 120.8 92.22

PROMEDIO 120.8 92.22

T3-E1(4%) 120.8 81.54

T3 T3-E2(4%) 120.8 81.51
T3-E3(4%) 120.8 81.49

PROMEDIO 120.8 81.51

T3-E1 (6%) 120.8 72.02

T3-E2 (6%) 120.8 72.07

T3-E3 (6%) 120.8 72.04

PROMEDIO 120.8 72.04
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En la Tabla 10, se muetran se presenta los valores iniciales y finales del
plomo en el suelo durante los tres tratamientos con distintas dosis de microalgas,
donde los periodos de tiempo fueron 15 dias, 30 dias y 45 dias para los T1, T2y

T3 respectivamente.

W2% m4% mM6%

140

120.8
114.98

I, 112.18

120

100.27

I 94.99

100

81.51

I 72.04

80

60

40

Concentracion DE plomo Pb (mg/kg)

20

o

I, 115.52
I, 105.47
I 9222

INICIAL T1 T2 T3

Tratamientos

Figura 35: Concentracion de Pb en el suelo

En la Figura 35, se muestra el valor inicial de la concentracion del plomo en
el suelo, asi como los resultados de los tres tratamientos con su respectiva dosis
de riego, como se puede observar el valor inicial del suelo contaminado fue de 120.
8 mg/kg teniendo como mejor resultado de remocion el tratamiento tres al 6% de
microalgas equivalente a 150 ml dando como resultado 72. 04 mg/kg equivalente a
97.8% de remocion de plomo, asimismo el tratamiento uno con dosis al 2% fue la
menos efectiva en remover ya que tuvo como resultados 115.52 mg/ kg de plomo

en el suelo equivalente al 34.9% de remocion de plomo.

e Estadistica inferencial de plomo:

Se realiz6 la prueba de estadistica inferencial de la concentracion de Pb (II)
en la prueba de normalidad, analisis de varianzas (ANOVA) y la prueba de Tukey

mostrandose en la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13.
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Tabla 11: Prueba de normalidad de Pb

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico | gl Sig.
CONCETRACION DE |Inicial ,800| 3 ,114
PLOMO Tratamiento 1 al (2%) ,907| 3 ,407
Tratamiento 1 al (4%) 1,000| 3 1,000
Tratamiento 1 al (6%) 947 3 ,554
Tratamiento 2 al (2%) ,8281| 3 ,183
Tratamiento 2 al (4%) ,995| 3 ,862
Tratamiento 2 al (6%) ,993| 3 ,843
Tratamiento 3 al (2%) ,987| 3 ,780
Tratamiento 3 al (4%) ,987| 3 ,780
Tratamiento 3 al (6%) ,987| 3 ,780

En la Tabla 11, se aprecia los valores obtenidos de la prueba de normalidad
con respecto a la concentracion de Pb (lIl), donde el estadistico se trabajo en base
a Shapiro-Wilk debido que la cantidad de muestras son menores a 50, donde el P
valor es mayor de 0.05 por lo tanto de acepta la Ho: Los datos de concentracion
de Pb (ll) proceden de una distribucion normal

e Hipoétesis

Ho: Los datos de concentracion de Pb (II) proceden de una distribucion normal

H1: Los datos de concentracion de Pb (ll) no proceden de una distribucién

normal
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Tabla 12: Andlisis de varianzas de Pb

ANOVA
CONCENTRACION DE PLOMO
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 6819,647 9 757,739 194458,147 ,000
Dentro de grupos ,078 20 ,004
Total 6819,725 29

En la Tabla 12, se observa el andlisis de varianzas (ANOVA) de la
concentracion de Pb (ll) en el suelo, donde nos indica que la significancia es 0,
asimismo el P valor es menor a 0,05 por ende se acepta la H1 Las microalgas
Chlorella vulgaris produciran efectos positivos en los suelos agricolas

contaminados por agroquimicos que contienen plomo (11).
e Prueba de hipdétesis general

Ho: Las microalgas Chlorella vulgaris produciran efectos negativos en los suelos

agricolas contaminados por agroquimicos que contienen plomo (lI).

H1: Las microalgas Chlorella vulgaris produciran efectos positivos en los suelos

agricolas contaminados por agroquimicos que contienen plomo (Il).

Tabla 13: Prueba Tukey de Pb

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Concentracion de plomo
HSD Tukey
Intervalo de
. _ confianza al 95%

Diferencia

de medias | Desv. Limite | Limite
(I) Tratamientos | (J) Tratamientos (1-9) Error | Sig. | inferior |superior
Inicial Tratamiento 1 al (2%) 5,23000"|,05097 |,000| 5,0495| 5,4105
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Tratamiento 1 al (4%) 5,76667"|,05097 |,000| 5,5862| 5,9472
Tratamiento 1 al (6%) 8,56333"|,05097|,000| 8,3828| 8,7438
Tratamiento 2 al (2%) 15,27667"|,05097 | ,000| 15,0962 | 15,4572
Tratamiento 2 al (4%) | 20,48000"|,05097 |,000 | 20,2995 | 20,6605
Tratamiento 2 al (6%) | 25,76000"|,05097 |,000 | 25,5795 | 25,9405
Tratamiento 3 al (2%) | 28,53000°|,05097 |,000 | 28,3495 | 28,7105
Tratamiento 3 al (4%) | 39,23333"|,05097 |,000 | 39,0528 | 39,4138
Tratamiento 3 al (6%) | 48,70333"|,05097 |,000 | 48,5228 | 48,8838

En la Tabla 13, se observa la prueba Tukey de la concentracién del Pb (1l)

en el suelo donde nos indica significancia 0, asi como P valor es menor a 0.05

entonces se acepta la H1, Existe alguna significancia entre los tratamientos.

e Hipotesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos

1.4. Parametros fisicos y quimicos del suelo

1.4.1. Temperatura del suelo

La temperatura inicial y final de los tratamientos se muestra en la Tabla 14

y Figura 36.

Tabla 14: Temperatura inicial y final de los tratamientos

TEMPERATURA °C

TRATAMIENTO cODIGO INICAL FINAL
T1-E1(2%) 18.4 21.4
T1-E2(2%) 18.4 21.4
T1-E3(2%) 18.4 21.4
PROMEDIO 18.4 21.4
T1 T1-E1(4%) 18.4 21.4
T1-E2(4%) 18.4 21.4
T1-E3(4%) 18.4 21.4
PROMEDIO 18.4 21.4
T1-E1 (6%) 18.4 21.4
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T1-E2 (6%) 18.4 21.4
T1-E3 (6%) 18.4 21.4
PROMEDIO 18.4 21.4
T2-E1(2%) 18.4 20.6
T2-E2(2%) 18.4 20.6
T2-E3(2%) 18.4 20.6
PROMEDIO 18.4 20.6
T2-E1(4%) 18.4 20.6
- T2-E2(4%) 18.4 20.6
T1-2E3(4%) 18.4 20.6
PROMEDIO 18.4 20.6
T2-E1 (6%) 18.4 20.6
T2-E2 (6%) 18.4 20.6
T2-E3 (6%) 18.4 20.6
PROMEDIO 18.4 20.6
T3-E1(2%) 18.4 21
T3-E2(2%) 18.4 21
T3-E3(2%) 18.4 21
PROMEDIO 18.4 21
T3-E1(4%) 18.4 21
13 T3-E2(4%) 18.4 21
T3-E3(4%) 18.4 21
PROMEDIO 18.4 21
T3-E1 (6%) 18.4 21
T3-E2 (6%) 18.4 21
T3-E3 (6%) 18.4 21
PROMEDIO 18.4 21

En la Tabla 14, se observa el valor inicial obtenido de la temperatura y los

valores posteriores a los tratamientos T1, T2 y T3 con distintas concentraciones de

dosis de microalga Chlorella vulgaris, donde se observa que el incremento no fue

significativo.
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Figura 36: Temperatura del suelo durante los tratamientos

En la Figura 36, se puede observar el comportamiento de la temperatura
antes y durante el tratamiento teniendo 18.4°C antes del inicio del tratamiento, en
el primer tratamiento que consto de 15 dias la temperatura se elevo a 21.4 °C en el
segundo tratamiento equivalente a 30 dias la temperatura disminuyo a 20.6 °C y en

el tercer tratamiento con 45 dias la temperatura final fue de 21 °C.

e Estadisticainferencial de la temperatura

Se realiz6 la prueba de estadistica inferencial de la temperatura del suelo
con la prueba de normalidad (Tabla 15), analisis de varianzas (ANOVA) (Tabla 16)

y la prueba de Tukey mostrandose en la Tabla 17.

Tabla 15: Prueba de normalidad de temperatura

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig.
Temperatura Inicial ,987 3 , 780
Tratamiento 1 al (2%) ,267 3 467
Tratamiento 1 al (4%) ,544 3 ,356
Tratamiento 1 al (6%) ,578 3 ,256
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Tratamiento 2 al (2%) ,256 3 ,257
Tratamiento 2 al (4%) ,355 3 ,356
Tratamiento 2 al (6%) ,245 3 457
Tratamiento 3 al (2%) , 754 3 ,075
Tratamiento 3 al (4%) ,276 3 ,246
Tratamiento 3 al (6%) ,256 3 ,058

En la Tabla 15, se observa significancia mayor a 0 de la prueba de
normalidad, para la prueba estadistica se trabajé en base a Shapiro-Wilk debido
que la cantidad de muestras son menores a 50, ya que el P valor es mayor de 0.05

se acepta la Ho Los datos de la temperatura proceden de una distribucién normal.
e Hipotesis
Ho: Los datos de la temperatura proceden de una distribucién normal

H1: Los datos de la temperatura no proceden de una distribucion normal

Tabla 16: Analisis de varianza de temperatura

Temperatura
Suma de cuadrados| gl | Media cuadrética F Sig.
Entre grupos 21,508 9 2,390 37733,895| ,000
Dentro de grupos ,001 20 ,000
Total 21,510 29

Enla Tabla 16, se observa el analisis de varianzas (ANOVA) de la temperatura,
donde nos indica que la significancia es 0, asimismo el P valor menor de 0,05
entonces aceptamos la H1 Las microalgas influiran en las caracteristicas fisicas y
guimicas del suelo agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto

a la temperatura.
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e Prueba de hipétesis

Ho: Las microalgas no influiran en las caracteristicas fisico-quimicas del suelo
agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la

temperatura.

H1: Las microalgas influiran en las caracteristicas fisico-quimicas del suelo
agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la

temperatura.

Tabla 17: Prueba Tukey de temperatura

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Temperatura
HSD Tukey
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
() de medias | Desv. Limite Limite
Tratamientos | (J) Tratamientos (1-9) Error | Sig. | inferior | superior
Inicial Tratamiento 1 al (2%) -3,02667°| ,00650|,000| -3,0497| -3,0037
Tratamiento 1 al (4%) -3,02667°| ,00650|,000| -3,0497| -3,0037
Tratamiento 1 al (6%) -3,02667°| ,00650|,000| -3,0497| -3,0037
Tratamiento 2 al (2%) -2,22667°| ,00650(,000| -2,2497| -2,2037
Tratamiento 2 al (4%) -2,22667°| ,00650(,000| -2,2497| -2,2037
Tratamiento 2 al (6%) -2,22667°| ,00650(,000| -2,2497| -2,2037
Tratamiento 3 al (2%) -2,62667°| ,00650|,000| -2,6497| -2,6037
Tratamiento 3 al (4%) -2,62667°| ,00650|,000| -2,6497| -2,6037
Tratamiento 3 al (6%) -2,62667°| ,00650|,000| -2,6497| -2,6037

En la Tabla 17, se observa la prueba Tukey de la temperatura donde nos
indica significancia 0, asi como P valor menor de 0.05 entonces aceptamos la H1,

Existe alguna significancia entre los tratamientos.
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e Interpretacion
HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos
H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos
1.4.2. pH del suelo

Los valores del pH inicial y final de cada tratamiento se muestran en la
Tabla 18 y Figura 37.

Tabla 18: pH inicial y final de los tratamientos

pH
TRATAMIENTOS CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 6.18 6.70
T1-E2(2%) 6.18 6.89
T1-E3(2%) 6.18 7.00
PROMEDIO 6.18 6.86
T1-E1(4%) 6.18 7.08
T1 T1-E2(4%) 6.18 7.09
T1-E3(4%) 6.18 7.10
PROMEDIO 6.18 7.09
T1-E1 (6%) 6.18 7.25
T1-E2 (6%) 6.18 7.22
T1-E3 (6%) 6.18 7.17
PROMEDIO 6.18 7.21
T2-E1(2%) 6.18 6.36
T2-E2(2%) 6.18 6.43
T2-E3(2%) 6.18 6.39
PROMEDIO 6.18 6.39
T2-E1(4%) 6.18 6.93
T2 T2-E2(4%) 6.18 6.89
T1-2E3(4%) 6.18 6.94
PROMEDIO 6.18 6.92
T2-E1 (6%) 6.18 7.01
T2-E2 (6%) 6.18 7.09
T2-E3 (6%) 6.18 7.11
PROMEDIO 6.18 7.07
T3-E1(2%) 6.18 6.42
T3-E2(2%) 6.18 6.45
T3-E3(2%) 6.18 6.48
T3 PROMEDIO 6.18 6.45
T3-E1(4%) 6.18 7.05
T3-E2(4%) 6.18 7.07
T3-E3(4%) 6.18 7.04
PROMEDIO 6.18 7.05




T3-E1 (6%) 6.18 7.12
T3-E2 (6%) 6.18 7.18
T3-E3 (6%) 6.18 7.21
PROMEDIO 6.18 7.17

En la Tabla 18, se observa el valor inicial del potencial de hidrogeno el cual
fue analizado mediante el método potenciométrico y se registré el valor 6.18 siendo
ligeramente &cido, el cual tuvo variacion debido al riego con microalgas Chlorella

vulgaris ya que el mayor valor final fue 7.21 lo cual significa que es neutro.
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Figura 37:pH del suelo durante los tratamientos

En la Figura 37, se observa el comportamiento del pH del suelo inicial
contaminado, asi como el de los 3 tratamientos teniendo como valor inicial un pH
de 6.18 equivalente a un suelo acido, seguidamente en el primer tratamiento a los
15 dias el pH tuvo un cambio a suelo ligeramente acido ya que en la dosis del 2%
fue de 6.86 en el 4% fue de 7.09 y en el 6% fue 7.21, en el segundo tratamiento el
pH tuvo un suelo pasando a ligeramente alcalino ya que los valores en las dosis
2%,4% y 6% fueron de 6.39, 6.92 y 7.07 respectivamente asimismo en el tercer
tratamiento los pH variaron entre 6.45, 7.05 y 7.17 en las dosis 2%,4% y 6%
respectivamente, los pH que se mantuvieron ente 6.2 y 7 son los mas aceptables
para realizar un buen cultivo, asi como la dosis al 2% del tratamiento 3 que se

mantuvo en un suelo ligeramente acido.
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e Estadistica inferencial de pH

Se realiz6 la prueba de estadistica inferencial del pH a del suelo con la
prueba de normalidad (Tabla 19), andlisis de varianzas (ANOVA) (Tabla 20) y la
prueba de Tukey mostrandose en la Tabla 21.

Tabla 19: Pruebas de normalidad de pH

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk

Tratamientos Estadistico gl Sig.

pH Inicial ,923 3 ,463
Tratamiento 1 al (2%) 977 3 ,708
Tratamiento 1 al (4%) 1,000 3 1,000
Tratamiento 1 al (6%) ,980 3 , 726
Tratamiento 2 al (2%) ,993 3 ,843
Tratamiento 2 al (4%) ,893 3 ,363
Tratamiento 2 al (6%) ,893 3 ,363
Tratamiento 3 al (2%) 1,000 3 1,000
Tratamiento 3 al (4%) ,964 3 ,637
Tratamiento 3 al (6%) ,964 3 ,637

En la Tabla 19, se observa que significancia mayor a 0 de la prueba de
normalidad, para la prueba estadistica se trabajé en base a Shapiro-Wilk debido
que la cantidad de muestras son menores a 50, asimismo, el P valor es mayor a
0.05 aceptando la Ho Los datos del pH del suelo proceden de una distribucién

normal.
e Hipotesis
Ho: Los datos del pH del suelo proceden de una distribucién normal

H1: Los datos del pH del suelo no proceden de una distribuciéon normal
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Tabla 20: Andlisis de varianza de pH

ANOVA
pH
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 3,637 9 ,404 121,828 ,000
Dentro de grupos ,066 20 ,003
Total 3,703 29

En la Tabla 20, se observa el andlisis de varianzas (ANOVA) del pH, donde
nos indica que la significancia es 0, asimismo el P valor es menor a 0,05 entonces
aceptamos la H1 Las microalgas influirdn en las caracteristicas fisico-quimicas del

suelo agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto al pH.

e Prueba de hipdtesis

Ho: Las microalgas no influirdn en las caracteristicas fisico-quimicas del suelo

agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto al pH

H1: Las microalgas influirdn en las caracteristicas fisico-quimicas del suelo

agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto al pH

Tabla 21: Prueba Tukey de pH

Comparaciones multiples

Variable dependiente: pH

HSD Tukey
Intervalo de
confianza al 95%
() Diferencia de | Desv. Limite Limite
Tratamientos | (J) Tratamientos medias (I-J) | Error | Sig. | inferior | superior
Inicial Tratamiento 1 al (2%) -,69000°| ,04702|,000( -,8565 -,5235
Tratamiento 1 al (4%) -,91667| ,04702|,000| -1,0832 -, 7502
Tratamiento 1 al (6%) -1,04000"| ,04702|,000| -1,2065 -,8735
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Tratamiento 2 al (2%) -,22000"| ,04702|,000| -,3865 -,0535
Tratamiento 2 al (4%) -, 74667°| ,04702|,000| -,9132 -,5802
Tratamiento 2 al (6%) -,89667°| ,04702|,000| -1,0632 -, 7302
Tratamiento 3 al (2%) -,27667°| ,04702|,000| -,4432 -,1102
Tratamiento 3 al (4%) -,88000"| ,04702|,000| -1,0465 -, 7135
Tratamiento 3 al (6%) -,99667°| ,04702|,000| -1,1632 -,8302

En la Tabla 21, se observa la prueba Tukey de la temperatura donde nos
indica significancia 0, asi como P valor mayor de 0.05 entonces aceptamos la Ho

Los datos proceden de una distribucién normal.
e Interpretacion
Ho: Los datos proceden de una distribucion normal
H1: Los datos no proceden de una distribucién normal
1.4.3. Conductividad eléctrica del suelo

En la Tabla 22 y Figura 38, se presenta el comportamiento de la

conductividad electica del suelo antes y después del tratamiento.

Tabla 22: Conductividad eléctrica inicial y final de los tratamientos

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA mS/cm
TRATAMIENTOS CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 0.84 2.08
T1-E2(2%) 0.84 2.04
T1-E3(2%) 0.84 2.03
PROMEDIO 0.84 2.05
T1-E1(4%) 0.84 2.78
1 T1-E2(4%) 0.84 2.80
T1-E3(4%) 0.84 2.76
PROMEDIO 0.84 2.78
T1-E1 (6%) 0.84 2.67
T1-E2 (6%) 0.84 2.64
T1-E3 (6%) 0.84 2.68
PROMEDIO 0.84 2.66
T2-E1(2%) 0.84 2.94
T T2-E2(2%) 0.84 2.92
T2-E3(2%) 0.84 2.88
PROMEDIO 0.84 2.91
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T2-E1(4%) 0.84 3.10
T2-E2(4%) 0.84 3.08
T1-2E3(4%) 0.84 3.09
PROMEDIO 0.84 3.09
T2-E1 (6%) 0.84 3.25
T2-E2 (6%) 0.84 3.29
T2-E3 (6%) 0.84 3.31
PROMEDIO 0.84 3.28
T3-E1(2%) 0.84 4.19
T3-E2(2%) 0.84 4.87
T3-E3(2%) 0.84 4.69
PROMEDIO 0.84 4.58
T3-E1(4%) 0.84 2.83
13 T3-E2(4%) 0.84 2.86
T3-E3(4%) 0.84 2.92
PROMEDIO 0.84 2.87
T3-E1 (6%) 0.84 2.74
T3-E2 (6%) 0.84 2.68
T3-E3 (6%) 0.84 2.56
PROMEDIO 0.84 2.66

En la Tabla 22, se muestran la conductividad eléctrica inicial la cual fue 0.84
mS/cm evidenciando asi ser baja ya que no hay movimiento de aniones y cationes
en el suelo por estar contaminado de plomo y se obtuvo como mayor valor final

4.58 mS/cm ya que la variacién sucedié por la presencia de microalgas.

2% 4% 6%

4.58

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

2.78
2.66
291
3.09
3.28
2.87
2.66

2.05

Conductividad eléctrica ms/cm
0.839

INICIAL T1 T2 T3

Tratamientos

Figura 38: Conductividad eléctrica del suelo durante los tratamientos

En la Figura 38, se puede observar que la conductividad eléctrica inicial en
el suelo contaminado fue de 0.839 siendo esta baja ya que el suelo esta

contaminado por el plomo asimismo durante los tratamientos la conductividad
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eléctrica fue aumentando esto por el incremente de nutrientes de las microalgas
asimismo el tratamiento 1 con dosis al 2% tuvo 2.05 ms/ cm y el tratamiento 3 al
6% teniendo 2.66 ms/ cm siendo estas dos las mas aceptables para un suelo normal
sin embargo el tratamiento 3 con dosis al 2% tuvo 4.58 ms/cm siendo esto un suelo

ligeramente salido donde cultivos ligeros pueden verse afectados por la salinidad.
e Estadisticainferencial de conductividad eléctrica

La estadistica inferencial de la conductividad eléctrica se bas6 en las
pruebas de normalidad, andlisis de varianza y Tukey, como se muestran en las

Tabla 23, Tabla 24 y Tabla 25, respectivamente.

Tabla 23: Prueba de normalidad de Conductividad eléctrica

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico | gl | Sig.
Conductividad eléctrica | Inicial ,895| 3 ,371
Tratamiento 1 al (2%) ,893| 3 ,363
Tratamiento 1 al (4%) 1,000f 3| 1,000
Tratamiento 1 al (6%) 923 3 ,463
Tratamiento 2 al (2%) ,964| 3 ,637
Tratamiento 2 al (4%) 1,000| 3| 1,000
Tratamiento 2 al (6%) 964 | 3 ,637
Tratamiento 3 al (2%) ,931| 3 ,493
Tratamiento 3 al (4%) 964 | 3 ,637
Tratamiento 3 al (6%) 964 | 3 ,637

En la Tabla 23, se muestra los valores obtenidos de la prueba de normalidad
en base a Shapiro-Wilk ya que se trabajé con 29 muestras, donde P valor mayor a
0.05 lo cual nos indica que aceptamos la Ho: Los datos proceden de una

distribuciéon normal
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e Hipotesis:

Ho: Los datos de conductividad eléctrica proceden de una distribucién normal

H1: Los datos de conductividad eléctrica no proceden de una distribucion

normal

Tabla 24: Andlisis de varianza de conductividad eléctrica

ANOVA
Conductividad eléctrica
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 24,209 9 2,690 193,787 ,000
Dentro de grupos ,278 20 ,014
Total 24,486 29

En la Tabla 24, se observa el analisis de varianzas (ANOVA) donde la

significancia es 0, por lo tanto, P valor menor de 0.05 entonces aceptamos la H1

Las microalgas influiran en las caracteristicas fisico-quimicas del suelo agricola

contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la conductividad.

e Prueba de hipotesis

Ho: Las microalgas no influirdn en las caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la

conductividad.

H1: Las microalgas influiran en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

agricola contaminado por el uso de agroguimicos, con respecto a la

conductividad.

Tabla 25: Prueba Tukey de conductividad eléctrica

Variable dependiente: Conductividad eléctrica

HSD Tukey
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Intervalo de

confianza al 95%

() Diferencia de | Desv. Limite Limite
Tratamientos | (J) Tratamientos medias (I-J) | Error | Sig. | inferior | superior
Inicial Tratamiento 1 al (2%) -1,24033"| ,09620|,000| -1,5810 -,8997
Tratamiento 1 al (4%) -1,97033"| ,09620|,000| -2,3110| -1,6297
Tratamiento 1 al (6%) -1,85367"| ,09620|,000| -2,1943| -1,5130
Tratamiento 2 al (2%) -2,10367"| ,09620|,000| -2,4443| -1,7630
Tratamiento 2 al (4%) -2,28033"| ,09620/,000| -2,6210| -1,9397
Tratamiento 2 al (6%) -2,47367"| ,09620|,000| -2,8143| -2,1330
Tratamiento 3 al (2%) -3,77367"| ,09620|,000| -4,1143| -3,4330
Tratamiento 3 al (4%) -2,06033"| ,09620|,000| -2,4010| -1,7197
Tratamiento 3 al (6%) -1,85033"| ,09620(,000| -2,1910| -1,5097

En la Tabla 25, se observa la prueba de Tukey el cual nos indica que la

significancia es 0, por lo tanto, P valor es menor de 0.05 y aceptamos la H1: Existe

alguna significancia entre los tratamientos.

e Hipoétesis

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos

1.4.4. Potencial redox del suelo

En la Tabla 26 y Figura 39 se presenta los valores iniciales y finales del

potencial redox segun cada tratamiento.

Tabla 26: Potencial redox inicial y final de los tratamientos

POTENCIAL REDOX mV
TRATAMIENTOS CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 289.70 238.50
T1 T1-E2(2%) 289.70 239.80
T1-E3(2%) 289.70 237.00
PROMEDIO 289.70 238.43
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T1-E1(4%) 289.70 231.10
T1-E2(4%) 289.70 229.50
T1-E3(4%) 289.70 230.20
PROMEDIO 289.70 230.27
T1-E1 (6%) 289.70 205.50
T1-E2 (6%) 289.70 204.90
T1-E3 (6%) 289.70 205.10
PROMEDIO 289.70 205.17
T2-E1(2%) 289.70 208.50
T2-E2(2%) 289.70 212.60
T2-E3(2%) 289.70 211.20
PROMEDIO 289.70 210.77
T2-E1(4%) 289.70 199.70
- T2-E2(4%) 289.70 200.10
T1-2E3(4%) 289.70 201.40
PROMEDIO 289.70 200.40
T2-E1 (6%) 289.70 194.90
T2-E2 (6%) 289.70 192.50
T2-E3 (6%) 289.70 193.80
PROMEDIO 289.70 193.73
T3-E1(2%) 289.70 237.70
T3-E2(2%) 289.70 236.20
T3-E3(2%) 289.70 230.80
PROMEDIO 289.70 234.90
T3-E1(4%) 289.70 218.50
13 T3-E2(4%) 289.70 210.20
T3-E3(4%) 289.70 200.80
PROMEDIO 289.70 209.83
T3-E1 (6%) 289.70 181.30
T3-E2 (6%) 289.70 158.20
T3-E3 (6%) 289.70 166.40
PROMEDIO 289.70 168.63

En la Tabla 26, se aprecia los valores iniciales y finales del parametro
potencial redox el cual tuvo una variacion significativa por la presencia de
microalgas Chlorella Vulgaris en los riegos que se realizaron en los tres

tratamientos, asimismo se observa el promedio de cada tratamiento por dosis.
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Figura 39: Potencial redox del suelo durante los tratamientos

En la Figura 39, se puede observar que el potencial redox inicial del suelo
contaminado fue de 289,7 mV en el tratamiento 1 siendo los valores mas altos como
288.4 mV, 230.3 mV, 205.2 mV al 2%,4% y 6% respectivamente sin embargo a mas
tiempo de tratamiento los niveles de potencial redox fueron disminuyendo en el
tratamiento 2 los resultados fueron de 210.8, 200.4 y 193.7 al 2%, 4% y 6%
respectivamente asimismo los niveles mas bajos se dieron en el tercer tratamiento
con 45 dias teniendo como resultados al 2% 234,9 mv, 4% 209.8 mv y el 4% 168.6

mv como mejor potencial redox.
e Estadisticainferencial de Potencial redox

La estadistica inferencial del potencial redox se bas6 en las pruebas de
normalidad, analisis de varianza y Tukey, como se muestran en la Tabla 27, Tabla

28 y Tabla 29, respectivamente.

Tabla 27: Prueba de normalidad de potencial redox

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico | gl Sig.
Potencial Redox Inicial 912 3 424
Tratamiento 1 al (2%) ,998| 3 ,921
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Tratamiento 1 al (4%) ,995| 3 ,862
Tratamiento 1 al (6%) 964 3 ,637
Tratamiento 2 al (2%) ,968| 3 ,654
Tratamiento 2 al (4%) 915 3 ,433
Tratamiento 2 al (6%) ,998| 3 ,908
Tratamiento 3 al (2%) 904 3 ,398
Tratamiento 3 al (4%) ,999| 3 ,932
Tratamiento 3 al (6%) ,973| 3 ,683

En la Tabla 27, se observa la prueba de normalidad del parametro potencial
redox el cual se baso en el estadistico se Shapiro-Wilk debido que la cantidad de
muestras es menor a 50, donde nos indica que la significancia P valor es mayor de

0.05 por lo tanto, aceptamos la Ho: Los datos proceden de una distribucién normal.
e Hipotesis
Ho: Los datos del potencial redox proceden de una distribucién normal

H1: Los datos del potencial redox no proceden de una distribucion normal

Tabla 28: Analisis de varianza de potencial redox

ANOVA
Potencial Redox
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 29070,316 9 3230,035 135,444 ,000
Dentro de grupos 476,953 20 23,848
Total 29547,270 29

En la Tabla 28, se presenta el analisis de varianzas respecto al potencial
redox donde indica que la significancia es 0, por lo tanto, P valor es menor a

0.05 y aceptamos la H1: Las microalgas influiran en las caracteristicas fisicas y
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quimicas del suelo agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con

respecto al potencial redox.

e Prueba de hipotesis

Ho: Las microalgas no influirdn en las caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto al

potencial redox.

H1: Las microalgas influiran en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto al potencial

redox.

Tabla 29: Prueba Tukey de potencial redox

Comparaciones multiples

\Variable dependiente: Potencial redox

HSD Tukey
Intervalo de confianza
_ _ al 95%
Diferencia
() de medias | Desv. Limite Limite
Tratamientos | (J) Tratamientos (1-J) Error | Sig. inferior superior
Inicial Tratamiento 1 al (2%) | 51,80000°| 3,98729| ,000 37,6806 | 65,9194
Tratamiento 1 al (4%) | 59,96667"| 3,98729| ,000 45,8473 | 74,0861
Tratamiento 1 al (6%) | 85,06667"| 3,98729| ,000 70,9473| 99,1861
Tratamiento 2 al (2%) | 79,46667"| 3,98729| ,000 65,3473| 93,5861
Tratamiento 2 al (4%) | 89,83333"| 3,98729| ,000 75,7139| 103,9527
Tratamiento 2 al (6%) | 96,50000"| 3,98729| ,000 82,3806 | 110,6194
Tratamiento 3 al (2%) | 55,33333"| 3,98729| ,000 41,2139| 69,4527
Tratamiento 3 al (4%) | 80,40000"| 3,98729| ,000 66,2806| 94,5194
Tratamiento 3 al (6%) |121,60000°| 3,98729| ,000| 107,4806| 135,7194
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En la Tabla 29, se muestran los resultados obtenidos de la prueba Tukey
respecto al potencial redox donde la significancia es 0. Entonces, P valor es menor
de 0.05, por consecuente aceptamos la H1: Existe alguna significancia entre los

tratamientos.
e Hipotesis
HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos
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1.4.5. Humedad gravimétrica del suelo

En la Tabla 30 y Figura 40 se muestra los valores iniciales de la humedad

gravimétrica asimismo los valores durante los 3 tratamientos con las microalgas.

Tabla 30: Humedad gravimétrica inicial y final de los tratamientos

HUMEDAD GRAVIMETRICA (%)
TRATAMIENTOS | CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 5.29 19.83
T1-E2(2%) 5.29 19.76
T1-E3(2%) 5.29 19.96
PROMEDIO 5.29 19.85
T1-E1(4%) 5.29 20.57
1 T1-E2(4%) 5.29 20.61
T1-E3(4%) 5.29 20.80
PROMEDIO 5.29 20.66
T1-E1 (6%) 5.29 21.30
T1-E2 (6%) 5.29 21.78
T1-E3 (6%) 5.29 21.67
PROMEDIO 5.29 21.58
T2-E1(2%) 5.29 19.39
T2-E2(2%) 5.29 19.64
T2-E3(2%) 5.29 19.87
PROMEDIO 5.29 19.63
T2-E1(4%) 5.29 22.19
- T2-E2(4%) 5.29 22.12
T1-2E3(4%) 5.29 22.28
PROMEDIO 5.29 22.20
T2-E1 (6%) 5.29 24.37
T2-E2 (6%) 5.29 24.17
T2-E3 (6%) 5.29 24.39
PROMEDIO 5.29 24.31
T3-E1(2%) 5.29 19.40
T3-E2(2%) 5.29 19.94
T3-E3(2%) 5.29 19.76
PROMEDIO 5.29 19.70
T3-E1(4%) 5.29 21.70
13 T3-E2(4%) 5.29 21.05
T3-E3(4%) 5.29 21.37
PROMEDIO 5.29 21.37
T3-E1 (6%) 5.29 22.50
T3-E2 (6%) 5.29 22.29
T3-E3 (6%) 5.29 22.21
PROMEDIO 5.29 22.33

En la Tabla 30 se puede apreciar que mediante el método ASTM D 2116/1SO

2010 se obtuvo el valor de la humedad gravimétrica inicial el cual fue 5.29%,
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asimismo los valores post tratamiento, los cuales registran una variacion

significativa por presencia de microalgas Chlorella vulgaris.
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Figura 40: Humedad gravimétrica del suelo durante los tratamientos
En la Figura 40, se puede observar que al inicio el suelo agricola tenia un
nivel bajo humedad gravimétrica con el nivel de 5.29% asi mismo los niveles de

humedad gravimétrica fueron aumentando considerablemente en cada tratamiento

siendo la mas alta 24.1% en el tratamiento 2 con el 4% de microalgas.
e Estadistica inferencial de humedad gravimétrica

Se realiz6 la estadistica inferencial de los tratamientos en base a las pruebas
de normalidad, andlisis de varianzas y prueba Tukey como se muestran en la Tabla
31, Tabla 32 y Tabla 33 respectivamente.

Tabla 31: Prueba de normalidad de humedad gravimétrica

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico | gl | Sig.
Humedad Inicial 1,000 3| 1,000
gravimétrica -
Tratamiento 1 al (2%) 971 3 672
Tratamiento 1 al (4%) ,876| 3 312
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Tratamiento 1 al (6%) 911 3 421
Tratamiento 2 al (2%) 999 3 ,954
Tratamiento 2 al (4%) 995 3 ,862
Tratamiento 2 al (6%) ,818| 3 , 157
Tratamiento 3 al (2%) 964 | 3 ,637
Tratamiento 3 al (4%) 1,000 3 ,983
Tratamiento 3 al (6%) 937 3 ,516

En la Tabla 31, se refleja los valores obtenidos de la prueba de normalidad
donde se trabajé en base a Shapiro-Wilk debido que la cantidad de muestras son
menores a 50 y nos indica que la significancia es P valor mayor de 0,05 entonces

aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucion normal.
e Hipotesis:
Ho: Los datos de humedad gravimétrica proceden de una distribucién normal.

H1: Los datos de humedad gravimétrica no proceden de una distribucion

normal.

Tabla 32: Andlisis de varianza de humedad gravimétrica

ANOVA
Humedad gravimétrica
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 3182,699 9 353,633| 9504,566 ,000
Dentro de grupos 744 20 ,037
Total 3183,443 29

En la Tabla 32, se presenta el analisis de varianzas respecto a la humedad
gravimétrica donde indica que la significancia es 0, por lo tanto, P valor es menor

a 0.05, por consecuente, aceptamos la H1: Las microalgas influiran en las
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caracteristicas fisico-quimicas del suelo agricola contaminado por el uso de

agroquimicos, con respecto a la humedad gravimétrica.

e Prueba de hipétesis:

Ho: Las microalgas no influirdn en las caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la

humedad gravimétrica.

H1: Las microalgas influiran en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la humedad

gravimétrica.

Tabla 33: Prueba Tukey de humedad gravimétrica

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Humedad gravimétrica

HSD Tukey

Intervalo de
confianza al 95%

() Diferencia de | Desv. Limite Limite

Tratamientos | (J) Tratamientos medias (I-J) Error | Sig. inferior superior

Inicial Tratamiento 1 al (2%) 35,47000°| ,15749| ,000| 34,9123| 36,0277
Tratamiento 1 al (4%) 34,66000°| ,15749| ,000| 34,1023| 35,2177
Tratamiento 1 al (6%) 33,73667°| ,15749| ,000| 33,1790| 34,2944
Tratamiento 2 al (2%) 35,68667°| ,15749| ,000| 35,1290| 36,2444
Tratamiento 2 al (4%) 33,12333"| ,15749| ,000| 32,5656| 33,6810
Tratamiento 2 al (6%) 31,01000°| ,15749| ,000| 30,4523| 31,5677
Tratamiento 3 al (2%) 35,62000°| ,15749| ,000| 35,0623 36,1777
Tratamiento 3 al (4%) 33,94667"| ,15749| ,000| 33,3890 34,5044
Tratamiento 3 al (6%) 32,98667"| ,15749| ,000| 32,4290 33,5444
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En la Tabla 33, se muestran los resultados obtenidos de la prueba Tukey

respecto a la humedad gravimétrica donde la significancia es 0. Entonces, P valor

es menor de 0.05, por consecuente aceptamos la H1: Existe alguna significancia

entre los tratamientos.

e Hipoétesis:

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos.

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos.

1.4.6. Carbono organico total del suelo

En latabla 34 y figura 41 se presenta los niveles iniciales y finales porcentaje

del carbono orgéanico total.

Tabla 34: Carbono orgénico total inicial y final de los tratamientos

CARBONO ORGANICO TOTAL (COT %)

TRATAMIENTOS CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 0.98 0.89
T1-E2(2%) 0.98 0.87
T1-E3(2%) 0.98 0.86
PROMEDIO 0.98 0.87
T1-E1(4%) 0.98 1.11
- T1-E2(4%) 0.98 1.03
T1-E3(4%) 0.98 1.05
PROMEDIO 0.98 1.06
T1-E1 (6%) 0.98 1.53
T1-E2 (6%) 0.98 1.47
T1-E3 (6%) 0.98 1.54
PROMEDIO 0.98 1.51
T2-E1(2%) 0.98 1.10
T2-E2(2%) 0.98 1.13
T2-E3(2%) 0.98 1.14
PROMEDIO 0.98 1.12
T2 T2-E1(4%) 0.98 2.03
T2-E2(4%) 0.98 2.06
T1-2E3(4%) 0.98 2.05
PROMEDIO 0.98 2.05
T2-E1 (6%) 0.98 2.39
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T2-E2 (6%) 0.98 2.35
T2-E3 (6%) 0.98 2.33
PROMEDIO 0.98 2.36
T3-E1(2%) 0.98 2.12
T3-E2(2%) 0.98 2.18
T3-E3(2%) 0.98 2.15
PROMEDIO 0.98 2.15
T3-E1(4%) 0.98 2.45

T T3-E2(4%) 0.98 2.44
T3-E3(4%) 0.98 2.48
PROMEDIO 0.98 2.46
T3-E1 (6%) 0.98 2.60
T3-E2 (6%) 0.98 2.64
T3-E3 (6%) 0.98 2.98
PROMEDIO 0.98 2.74

En la Tabla 34, se aprecian los valores del carbono orgénico total hallado
mediante el método Walkley-Black, el cual nos indica que el valor inicial 0.98% es
bajo debido tiene relacion con el uso indiscriminado de los agroquimicos ya que
estos eliminan la materia organica, sin embargo, este parametro se fue
incrementando debido al tratamiento con las distintas dosis de microalga y el mayor

valor obtenido fue 2.74%
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Figura 41: Carbono organico total del suelo durante los tratamientos
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En la Figura 41, se presenta los niveles de carbono organico total inicial y
durante los 3 tratamientos asimismo el nivel de COT inicial fue de 0.89% asimismo
en el primer tratamiento el nivel del COT aumento ligeramente en 0.87%, 1.06 y
1.51% con el 2%, 4% y 6% de dosis; en el tratamiento dos los niveles de COT
siguieron aumentando en las dosis de 2%, 4% y 6% en 1.12%, 2.05% y 2.36%
respectivamente sin embargo en el tercer tratamiento los niveles de COT
aumentaron notablemente como 2.15%, 2.46% y 2.74% en las dosis de 2%, 4% y

6% respectivamente.
e Estadisticainferencial de Carbono Orgénico Total (COT)

El analisis estadistico del parametro carbono organico total se baso en las
pruebas de normalidad, andlisis de varianzas y prueba Tukey como se muestran

en las tablas 35, 36 y 37, respectivamente.

Tabla 35: Prueba de normalidad de carbono organico total

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig.

COT Inicial ,964 3 ,637
Tratamiento 1 al (2%) , 964 3 ,637
Tratamiento 1 al (4%) ,923 3 ,463
Tratamiento 1 al (6%) ,855 3 ,253
Tratamiento 2 al (2%) ,923 3 ,463
Tratamiento 2 al (4%) ,964 3 ,637
Tratamiento 2 al (6%) ,964 3 ,637
Tratamiento 3 al (2%) 1,000 3 1,000
Tratamiento 3 al (4%) ,923 3 ,463
Tratamiento 3 al (6%) ,828 3 , 183

En la Tabla 35, se muestra la prueba de normalidad con respecto al COT

donde el analisis se basé en Shapiro-Wilk debido a la cantidad menor de 50.
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Asimismo, observamos que la significancia P valor mayor de 0.05 entonces

aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucion normal
e Hipotesis
Ho: Los datos de carbono orgénico total proceden de una distribucion normal

H1: Los datos de carbono organico total no proceden de una distribucion
normal

Tabla 36: Andlisis de varianza de carbono organico total

ANOVA
COT
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 13,196 9 1,466 292,266 ,000
Dentro de grupos ,100 20 ,005
Total 13,296 29

En la Tabla 36, se muestra el andlisis de varianzas del carbono orgénico total
en el cual indica que la significancia es P valor menor a 0.05, por consecuente,
aceptamos la H1: Las microalgas influiran en las caracteristicas fisico-quimicas del

suelo agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto al COT.
e Pruebade hipétesis

Ho: Las microalgas no influirdn en las caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto al COT

H1: Las microalgas influiran en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto al COT.

Tabla 37: Prueba Tukey de carbono organico total

Comparaciones multiples
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\Variable dependiente: COT
HSD Tukey
Intervalo de
_ _ confianza al 95%
Diferencia

() de medias | Desv. Limite Limite

Tratamientos | (J) Tratamientos (1-9) Error | Sig. | inferior | superior

Inicial Tratamiento 1 al (2%) ,09000| ,05783|,853 -,1148 ,2948
Tratamiento 1 al (4%) -,10000| ,05783|,768 -,3048 ,1048
Tratamiento 1 al (6%) -,55000"| ,05783]|,000 -, 7548 -,3452
Tratamiento 2 al (2%) -,16000| ,05783/,213 -,3648 ,0448
Tratamiento 2 al (4%) -1,08333"| ,05783|,000| -1,2881 -,8785
Tratamiento 2 al (6%) -1,39333"| ,05783|,000| -1,5981 -1,1885
Tratamiento 3 al (2%) -1,18667°| ,05783|,000| -1,3915 -,9819
Tratamiento 3 al (4%) -1,49333"| ,05783|,000| -1,6981 -1,2885
Tratamiento 3 al (6%) -1,77667°| ,05783|,000| -1,9815| -1,5719

En la Tabla 37, se muestra que la significancia es 0 correspondiente a la
prueba Tukey lo cual nos indica que P valor es menor de 0.05 entonces aceptamos

la H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos.
e Hipotesis:
HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos.

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos.

1.4.7. Materia organica del suelo
En la Tabla 38 y Figura 42 se presenta los porcentajes de materia organica

inicial, asi como en los tres tratamientos del suelo.
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Tabla 38: Materia organica inicial y final de los tratamientos

MATERIA ORGANICA %
TRATAMIENTOS CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 1.67 1.20
T1-E2(2%) 1.67 1.30
T1-E3(2%) 1.67 1.20
PROMEDIO 1.67 1.23
T1-E1(4%) 1.67 1.30
1 T1-E2(4%) 1.67 1.30
T1-E3(4%) 1.67 1.30
PROMEDIO 1.67 1.30
T1-E1 (6%) 1.67 1.40
T1-E2 (6%) 1.67 1.50
T1-E3 (6%) 1.67 1.40
PROMEDIO 1.67 1.43
T2-E1(2%) 1.67 1.90
T2-E2(2%) 1.67 1.90
T2-E3(2%) 1.67 2.00
PROMEDIO 1.67 1.93
T2-E1(4%) 1.67 3.50
T T2-E2(4%) 1.67 3.50
T1-2E3(4%) 1.67 3.50
PROMEDIO 1.67 3.50
T2-E1 (6%) 1.67 4.10
T2-E2 (6%) 1.67 4.00
T2-E3 (6%) 1.67 4.00
PROMEDIO 1.67 4.03
T3-E1(2%) 1.67 3.60
T3-E2(2%) 1.67 3.70
T3-E3(2%) 1.67 3.70
PROMEDIO 1.67 3.67
T3-E1(4%) 1.67 4.20
13 T3-E2(4%) 1.67 4.20
T3-E3(4%) 1.67 4.30
PROMEDIO 1.67 4.23
T3-E1 (6%) 1.67 4.50
T3-E2 (6%) 1.67 4.50
T3-E3 (6%) 1.67 5.10
PROMEDIO 1.67 4.70

En la Tabla 38, se observa el valor inicial de materia organica el cual fue
1.67% y nos indica que el nivel es bajo debido a la presencia de metales pesados
en el suelo como el plomo, pero este fue incrementado por la remediacién con

microalga Chlorella vulgaris.
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Figura 42: Materia organica del suelo durante los tratamientos

En la Figura 42, se muestra los niveles de materia organica del suelo
asimismo el nivel de carbono organico en el suelo contaminado fue de 1.67% sin
embargo en cada tratamiento los niveles de materia organica siendo en el tercer
tratamiento con mas altos niveles de carbono organico en 2%, 4% y 6% de las dosis

de microalgas en 3.67%, 4.23% y 4.70% respectivamente.
e Estadistica inferencial de materia organica

La estadistica inferencial se basé en las pruebas de normalidad, analisis de
varianzas y prueba Tukey como se muestran en las Tablas 39, 40 y 41,

respectivamente.

Tabla 39: Prueba de normalidad de materia orgénica de los tratamientos

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk

Tratamientos Estadistico al Sig.
Materia | Inicial 1,000 3 1,000
organica Tratamiento 1 al (2%) , 750 3 ,000

Tratamiento 1 al (4%) . 3

Tratamiento 1 al (6%) , 750 3 ,000

Tratamiento 2 al (2%) , 750 3 ,000
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Tratamiento 2 al (4%) . 3

Tratamiento 2 al (6%) , 750 3 ,000
Tratamiento 3 al (2%) , 750 3 ,000
Tratamiento 3 al (4%) , 750 3 ,000
Tratamiento 3 al (6%) , 750 3 ,000

En la Tabla 39 se muestra la prueba de normalidad del parametro materia
organica, donde se trabajé en base al estadistico de Shapiro-Wilk debido a la
cantidad de muestras y asimismo indica que la significancia es P valor mayor de
0.05 entonces aceptamos la Ho: Los datos proceden de una distribucion normal.

e Hipotesis
Ho: Los datos de materia organica proceden de una distribucién normal

H1: Los datos de materia organica no proceden de una distribucion normal

Tabla 40: Andlisis de varianza de materia organica

ANOVA
Materia organica
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 51,323 9 5,703 402,720 ,000
Dentro de grupos ,283 20 ,014
Total 51,606 29

En la Tabla 40, el analisis de varianzas nos indica que la significancia es 0,
entonces, P valor menor de 0.05 y aceptamos la H1: Las microalgas influirdn en
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo agricola contaminado por el uso de

agroquimicos, con respecto a la materia organica.
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e Prueba de hipétesis

Ho: Las microalgas no influiran en las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la

materia organica

H1: Las microalgas influiran en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la materia

organica.

Tabla 41: Prueba Tukey de materia organica

Comparaciones multiples
Variable dependiente: Materia organica
HSD Tukey
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
() de medias | Desv. Limite Limite
Tratamientos | (J) Tratamientos (1-9) Error | Sig. | inferior | superior
Inicial Tratamiento 1 al (2%) ,39667°| ,09716/,000 ,0526 , 7407
Tratamiento 1 al (4%) ,33000| ,09716|,000 -,0141 ,6741
Tratamiento 1 al (6%) , 19667 | ,09716|,000 -,1474 ,5407
Tratamiento 2 al (2%) -,30333| ,09716|,000 -,6474 ,0407
Tratamiento 2 al (4%) -1,87000°| ,09716|,000| -2,2141 -1,5259
Tratamiento 2 al (6%) -2,40333"| ,09716|,000| -2,7474 -2,0593
Tratamiento 3 al (2%) -2,03667°| ,09716(,000( -2,3807| -1,6926
Tratamiento 3 al (4%) -2,60333"| ,09716|,000| -2,9474 -2,2593
Tratamiento 3 al (6%) -3,07000°| ,09716|,000| -3,4141 -2,7259

En la Tabla 41, se observa la prueba de Tukey de materia organica donde la
significancia es P valor menor de 0.05 entonces aceptamos la H1: Existe alguna

significancia entre los tratamientos.

78



e Interpretacion
HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos
H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos
1.4.8. Capacidad de Intercambio Cationico del suelo

En la Tabla 42 y Figura 43, se presentan los porcentajes de la capacidad de
intercambio cationico del suelo agricola contaminado por agroquimicos que fue
medido al inicio y fin de los 3 tratamientos con dosis al 2 %, 4 % y 6 % de microalga

Chlorella vulgaris.

Tabla 42: Capacidad de intercambio catiénico inicial y final de los tratamientos

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (CIC)

TRATAMIENTO | CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 16 20.48

T1-E2(2%) 16 20.26

T1-E3(2%) 16 20.39

PROMEDIO 16 20.38

T1-E1(4%) 16 33.18

1 T1-E2(4%) 16 33.51
T1-E3(4%) 16 33.31

PROMEDIO 16 33.33

T1-E1 (6%) 16 34.5

T1-E2 (6%) 16 34.73

T1-E3 (6%) 16 34.85

PROMEDIO 16 34.69

T2-E1(2%) 16 2153

T2-E2(2%) 16 21.74

T2-E3(2%) 16 21.94

PROMEDIO 16 21.74

T2-E1(4%) 16 22.44

- T2-E2(4%) 16 22.56
T1-2E3(4%) 16 2258

PROMEDIO 16 2253

T2-E1 (6%) 16 23.29

T2-E2 (6%) 16 23.09

T2-E3 (6%) 16 23.06

PROMEDIO 16 23.15

T3-E1(2%) 16 20.57

T3-E2(2%) 16 20.88

T3 T3-E3(2%) 16 20.77
PROMEDIO 16 20.74

T3-E1(4%) 16 18.14
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T3-E2(4%) 16 18.05
T3-E3(4%) 16 18.2
PROMEDIO 16 18.13
T3-E1 (6%) 16 19.34
T3-E2 (6%) 16 19.87
T3-E3 (6%) 16 19.98
PROMEDIO 16 19.73

En la tabla 42, se observa el valor del CIC inicial el cual fue bastante bajo,
debido a que los agroquimicos afectan la movilidad impidiendo asi la conservacion
de nutrientes razén y este valor fue incrementado debido a los riegos con

microalgas, logrando el valor promedio mayor 19.73 meq/100g.

2% W4% mM6%

33.33
34.69

]
L
c
o
'4%
o ™ N
<t L]
2 0 ~ 0o o = o
o — 32} — N o~ ~ ~
) o ~ N o ] .
€3 S R o
T O 00 A
o I —
[T 3
i
2 O
c Q
o E
©
kel
©
T
(o)
©
Q
©
(@)
INICIAL

T1 T2 T3
Tratamientos

Figura 43: Capacidad de intercambio catiénico del suelo durante los tratamientos

En la Figura 43, se muestra el valor inicial de la Capacidad de Intercambio
Catiénico que es 16 y valores finales del tratamiento con microalga, donde el
tratamiento 1 obtuvo 20.38 para la dosis al 2%, 33.33 correspondiente a la dosis
4% vy el valor 34.69 que corresponde a la dosis 6%. Seguidamente, el tratamiento
dos al 2% de microalgas obtuvo 21.74, al 4% obtuvo 22.53 y al 6% obtuvo 23.15.
Finalmente, en el tratamiento tres, los valores obtenidos fueron 20.74
correspondiente a la dosis 2%, 18.13 para la dosis 4% y 19.73 que corresponde a
la dosis 6%. Evidenciando asi que el valor inicial incrementé por los riegos con las

microalgas Chlorella vulgaris y como mejor valor obtenido fue 34.69 que se
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encuentra en el tratamiento 1 al 6% de microalga. Sin embargo, el menor valor
obtenido durante del tratamiento fue 18.13 ubicado en el tratamiento 3 al 4% de

microalga.
e Estadistica inferencial de CIC

La estadistica inferencial del CIC se bas6 en las pruebas de normalidad,
analisis de varianza y Tukey, como se muestran en las Tabla 43, Tabla 44 y Tabla

45, respectivamente.

Tabla 43: Prueba de normalidad de la capacidad de intercambio catiénico

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig.

CiC Inicial 1,000 3 1,000
Tratamiento 1 al (2%) ,989 3 ,800
Tratamiento 1 al (4%) ,985 3 , 767
Tratamiento 1 al (6%) ,968 3 ,657
Tratamiento 2 al (2%) 1,000 3 ,973
Tratamiento 2 al (4%) ,855 3 ,253
Tratamiento 2 al (6%) ,846 3 ,230
Tratamiento 3 al (2%) ,973 3 ,683
Tratamiento 3 al (4%) ,987 3 ,780
Tratamiento 3 al (6%) ,874 3 ,308

En la Tabla 43, se muestra los valores obtenidos de la prueba de normalidad
en base a Shapiro-Wilk ya que se trabajé con 29 muestras, donde P valor mayor a
0.05 lo cual nos indica que aceptamos la Ho: Los datos del CIC proceden de una

distribuciéon normal.
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e Hipotesis
Ho: Los datos del CIC proceden de una distribucién normal

H1: Los datos del CIC no proceden de una distribucién normal

Tabla 44: Andlisis de varianza de intercambio catiénico

ANOVA
CIC
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 1030,764 9 114,529 | 3552,400 ,000
Dentro de grupos ,645 20 ,032
Total 1031,409 29

En la Tabla 44, se observa el andlisis de varianzas (ANOVA) donde la
significancia es 0, por lo tanto, P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1
Las microalgas influiran en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo agricola

contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto al CIC.
e Pruebade hipétesis

Ho: Las microalgas no influirdn en las caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto al CIC.

H1: Las microalgas influiran en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto al CIC.

Tabla 45: Prueba Tukey de la capacidad de intercambio catiénico

Comparaciones multiples

Variable dependiente: CIC

HSD Tukey
() Desv. Intervalo de
Tratamientos | (J) Tratamientos Error | Sig.| confianza al 95%
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Diferencia
de medias Limite Limite
(1-9) inferior | superior
Inicial Tratamiento 1 al (2%) -4,57667°| ,14661|,000f -5,0958| -4,0575
Tratamiento 1 al (4%) -17,53333"| ,14661|,000| -18,0525| -17,0142
Tratamiento 1 al (6%) | -18,89333"| ,14661|,000| -19,4125| -18,3742
Tratamiento 2 al (2%) -5,93667°| ,14661|,000| -6,4558| -5,4175
Tratamiento 2 al (4%) -6,72667"| ,14661|,000| -7,2458| -6,2075
Tratamiento 2 al (6%) -7,34667°| ,14661|,000| -7,8658 -6,8275
Tratamiento 3 al (2%) -4,94000"| ,14661|,000| -5,4591 -4,4209
Tratamiento 3 al (4%) -2,33000°| ,14661|,000| -2,8491 -1,8109
Tratamiento 3 al (6%) -3,93000°| ,14661|,000| -4,4491 -3,4109

En la Tabla 45, se observa la prueba de Tukey el cual nos indica que la
significancia es 0, por lo tanto, P valor menor de 0,05 entonces aceptamos la H1:

Existe alguna significancia entre los tratamientos.
e Hipoétesis
HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos
H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos
1.4.9. Relacién carbono — nitrégeno del suelo

En la Tabla 46 y Figura 44, los valores de la relacion carbono y nitrégeno se

muestran en porcentajes.

Tabla 46: Relacion carbono - nitrégeno de los tratamientos

RELACION CARBONO/NITROGENO

TRATAMIENTO CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 12.25 13.74

T1-E2(2%) 12.25 12.24

1 T1-E3(2%) 12.25 13.22
PROMEDIO 12.25 13.07

T1-E1(4%) 12.25 16.26

T1-E2(4%) 12.25 14.40
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T1-E3(4%) 12.25 14.61
PROMEDIO 12.25 15.09
T1-E1 (6%) 12.25 20.18
T1-E2 (6%) 12.25 18.69
T1-E3 (6%) 12.25 20.38
PROMEDIO 12.25 19.75
T2-E1(2%) 12.25 10.84
T2-E2(2%) 12.25 10.85
T2-E3(2%) 12.25 10.48
PROMEDIO 12.25 10.72
T2-E1(4%) 12.25 6.19
- T2-E2(4%) 12.25 6.17
T1-2E3(4%) 12.25 11.02
PROMEDIO 12.25 7.79
T2-E1 (6%) 12.25 9.70
T2-E2 (6%) 12.25 9.84
T2-E3 (6%) 12.25 11.51
PROMEDIO 12.25 10.35
T3-E1(2%) 12.25 11.17
T3-E2(2%) 12.25 11.19
T3-E3(2%) 12.25 11.18
PROMEDIO 12.25 11.18
T3-E1(4%) 12.25 11.28
T3 T3-E2(4%) 12.25 11.28
T3-E3(4%) 12.25 11.29
PROMEDIO 12.25 11.28
T3-E1 (6%) 12.25 11.33
T3-E2 (6%) 12.25 11.34
T3-E3 (6%) 12.25 11.46
PROMEDIO 12.25 11.38

En la Tabla 46, se observa el valor inicial de la relaciébn carbono — nitrégeno

12.25 C/N el cual se incremento ligeramente.
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Figura 44: Relacion carbono/nitrégeno del suelo durante los tratamientos

En la Figura 44, se refleja el comportamiento de la relacion carbono nitrégeno
donde el valor inicial presentado fue 12.25, el cual evidencia ser bajo. Posterior al
tratamiento con las microalgas Chlorella vulgaris, los valores incrementaron en el
tratamiento uno, donde los valores obtenidos fueron 13.07, 15.09 y 19.75 para las
dosis de microalga al 2%, 4% y 6% respectivamente. Sin embargo, en el tratamiento
dos, los valores decrecieron siendo 10.72, 7.79 y 10.35 de dosis de microalga al
2%, 4% y 6%. Con respecto al tratamiento tres, los valores obtenidos fueron 11.18,

11.28 y 11.38 correspondientes a las dosis de microalga 2%, 4% y 6%.
e Estadistica inferencial de relacion carbono — nitrégeno

La estadistica inferencial se basé en las pruebas de normalidad, analisis de
varianzas y prueba Tukey como se muestran en las Tablas 59, 60 y 61,

respectivamente.

Tabla 47: Prueba de normalidad de la relacion carbono/nitrégeno

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico o] Sig.
Relacion C/N Inicial ,964| 3 ,637
Tratamiento 1 al (2%) ,970| 3 ,665
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Tratamiento 1 al (4%) ,833| 3 ,197
Tratamiento 1 al (6%) ,837| 3 ,207
Tratamiento 2 al (2%) ,770| 3 ,045
Tratamiento 2 al (4%) , 753 3 ,007
Tratamiento 2 al (6%) ,808| 3 ,133
Tratamiento 3 al (2%) 1,000| 3 1,000
Tratamiento 3 al (4%) ,750| 3 ,000
Tratamiento 3 al (6%) 8071 3 , 132

En la Tabla 47, se muestra la prueba de normalidad del parametro materia

organica, donde se trabajo en base al estadistico de Shapiro-Wilk debido a la

cantidad de muestras y asimismo indica que la significancia es P valor mayor de

0.05 entonces aceptamos la Ho: Los datos de la relacién carbono - nitrégeno

proceden de una distribucién normal.

e Interpretacion

Ho: Los datos de la relacién carbono - nitrdgeno proceden de una distribucion

normal

H1: Los datos de la relacion carbono - nitrdgeno no proceden de una

distribucion normal

Tabla 48: Analisis de varianza de la relacion carbono/nitrégeno

ANOVA
Relacion C/N
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 280,852 9 31,206 27,509 ,000
Dentro de grupos 22,688 20 1,134
Total 303,540 29
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En la Tabla 48, el analisis de varianzas nos indica que la significancia es 0,
entonces, P valor menor de 0.05 y por consecuente aceptamos la H1: Las
microalgas influirdn en las caracteristicas fisico-quimicas del suelo agricola
contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la relacion carbon

/nitrégeno.
e Prueba de hipédtesis

Ho: Las microalgas no influirdn en las caracteristicas fisico-quimicas del suelo
agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la relacion

carbon /nitrégeno.

H1: Las microalgas influirdn en las caracteristicas fisico-quimicas del suelo
agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la relacion

carbon /nitrégeno.

Tabla 49: Prueba Tukey de la relacion carbono/nitrégeno

Comparaciones multiples

\Variable dependiente: Relacién C/N

HSD Tukey
Intervalo de confianza
. : al 95%
Diferencia

() de medias | Desv. Limite Limite
Tratamientos | (J) Tratamientos (1-9) Error | Sig. | inferior superior
Inicial Tratamiento 1 al (2%) -,85000| ,86964 |,000 3,9295 2,2295

Tratamiento 1 al (4%) -2,87333| ,86964 |,000 5,9528 ,2061

Tratamiento 1 al (6%) | -7,53333"| ,86964|,000| 10,6128 -4,4539

Tratamiento 2 al (2%) 1,49333| ,86964|,000 1,5861 4,5728

Tratamiento 2 al (4%) 4,42333"| ,86964|,000 1,3439 7,5028

Tratamiento 2 al (6%) 1,86667| ,86964|,000 1,2128 4,9461

Tratamiento 3 al (2%) 1,03667| ,86964|,000 2,0428 4,1161

Tratamiento 3 al (4%) ,93333| ,86964|,000 2,1461 4,0128
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Tratamiento 3 al (6%) ,84000| ,86964|,000 2,2395 3,9195

En la tabla 49, se muestran los resultados obtenidos de la prueba Tukey
respecto a la relacion carbono - nitrdgeno donde la significancia es 0. Entonces, P
valor es menor de 0.05, por consecuente aceptamos la H1: Existe alguna

significancia entre los tratamientos.
e Interpretacion
HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos
H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos
1.4.10. Densidad aparente de los tratamientos

En la Tabla 50 y Figura 45, se observan los resultados en porcentaje de la
densidad aparente de los tres tratamientos utilizando la microalga Chlorella

vulgaris.

Tabla 50: Densidad aparente de los tratamientos

DENSIDAD APARENTE DA (g/cm3)
TRATAMIENTO CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 2.51 0.53
T1-E2(2%) 2.51 0.53
T1-E3(2%) 2.51 0.53
PROMEDIO 2.51 0.53
T1-E1(4%) 2.51 0.56
- T1-E2(4%) 2.51 0.56
T1-E3(4%) 2.51 0.57
PROMEDIO 2.51 0.56
T1-E1 (6%) 2.51 0.59
T1-E2 (6%) 2.51 0.59
T1-E3 (6%) 2.51 0.60
PROMEDIO 2.51 0.59
T2-E1(2%) 2.51 0.82
T2-E2(2%) 2.51 0.81
T T2-E3(2%) 2.51 0.81
PROMEDIO 2.51 0.81
T2-E1(4%) 2.51 0.82
T2-E2(4%) 2.51 0.89
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T1-2E3(4%) 2.51 0.89
PROMEDIO 2.51 0.86
T2-E1 (6%) 2.51 0.95
T2-E2 (6%) 2.51 0.94
T2-E3 (6%) 2.51 0.94
PROMEDIO 2.51 0.94
T3-E1(2%) 2.51 0.96
T3-E2(2%) 2.51 0.96
T3-E3(2%) 2.51 0.96
PROMEDIO 2.51 0.96
T3-E1(4%) 2.51 0.99
13 T3-E2(4%) 2.51 0.99
T3-E3(4%) 2.51 0.99
PROMEDIO 2.51 0.99
T3-E1 (6%) 2.51 1.02
T3-E2 (6%) 2.51 1.21
T3-E3 (6%) 2.51 1.23
PROMEDIO 2.51 1.15

En la Tabla 50, se aprecia el valor inicial de densidad aparente 2.51 g/cm3
el cual fue alto ya que se encuentra contaminado por plomo y los valores finales

fueron disminuyendo a medida que se realizaban los riegos.

2% m4% mM6%

2.51

0.81
0.86
0.94
0.96
0.99
1.15

Densidad aparente (g/cm3)
0.53
0.56
0.59

INICIAL

T1 T2 T3

Tratamientos

Figura 45: Densidad aparente del suelo durante los tratamientos

Como se observa en la Figura 45, el valor inicial de la densidad aparente fue
2.51 g/cm3 evidenciando ser un valor alto debido a la presencia del contaminante,
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sin embargo, este valor decrecido a medida que se fue regando el suelo con las
distintas dosis de microalga Chlorella vulgaris. En el tratamiento uno, se obtuvo los
menores valores que fueron 0.53, 0.56, 0.59 correspondientes a la dosis de
microalga al 2%, 4% y 6% respectivamente. En el tratamiento dos, los valores
oscilan entre 0.81, 0.86 y 0.94 correspondientes a las dosis empleadas al 2%, 4%
y 6% de microalga respectivamente. Finalmente, en el tratamiento tres, se
presentan los valores que menos reduccion obtuvieron ya que fueron 0.96, 0.99 y
1.15 respecto a las dosis 2%, 4% y 6%.

e Estadistica inferencial de la densidad aparente

Se realiz6 la estadistica inferencial de los tratamientos en base a las pruebas
de normalidad, andlisis de varianzas y prueba Tukey como se muestran en las

Tablas 51, 52 y 53 respectivamente.

Tabla 51: Prueba de normalidad de la densidad aparente

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico | gl | Sig.
Densidad Inicial 1,000 3| 1,000
aparente Tratamiento 1 al (2%) 1,000f 3| 1,000
Tratamiento 1 al (4%) 1,000 3| 1,000
Tratamiento 1 al (6%) ,997| 3 ,900
Tratamiento 2 al (2%) 1,000| 3 1,000
Tratamiento 2 al (4%) ,770| 3 ,045
Tratamiento 2 al (6%) ,953| 3 ,583
Tratamiento 3 al (2%) ,987| 3 , 780
Tratamiento 3 al (4%) ,923| 3 463
Tratamiento 3 al (6%) ,821| 3 , 165

En la Tabla 51, se refleja los valores obtenidos de la prueba de normalidad

donde se trabajoé en base a Shapiro-Wilk debido que la cantidad de muestras son
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menores a 50 y nos indica que la significancia es P valor mayor de 0.05 entonces

aceptamos la Ho Los datos proceden de una distribucion normal.
e Hipotesis:
Ho: Los datos de la densidad aparente proceden de una distribuciéon normal.

H1: Los datos de la densidad aparente no proceden de una distribucion normal.

Tabla 52: Andlisis de varianza de la densidad aparente

ANOVA
Densidad aparente
Suma de Media
cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 8,830 9 ,981| 620,093 ,000
Dentro de grupos ,032 20 ,002
Total 8,862 29

En la Tabla 64, se presenta el analisis de varianzas respecto a la humedad
gravimétrica donde indica que la significancia es 0, por lo tanto, P valor menor de
0,05 entonces aceptamos la H1: Las microalgas influiran en las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo agricola contaminado por el uso de agroguimicos, con

respecto a la densidad aparente.
e Prueba de hipotesis:

Ho: Las microalgas no influirdn en las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la

densidad aparente.

H1: Las microalgas influiran en las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
agricola contaminado por el uso de agroquimicos, con respecto a la densidad

aparente.
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Tabla 53: Prueba Tukey de la densidad aparente

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Densidad aparente

HSD Tukey
Intervalo de
] ] confianza al 95%
Diferencia
() de medias | Desv. Limite Limite
Tratamientos | (J) Tratamientos (1-9) Error | Sig.| inferior | superior
Inicial Tratamiento 1 al (2%) 1,98200°| ,03248(,000| 1,8670 2,0970

Tratamiento 1 al (4%) 1,94800°| ,03248|,000| 1,8330 2,0630

Tratamiento 1 al (6%) 1,91967°| ,03248|,000| 1,8047 2,0347

Tratamiento 2 al (2%) 1,69600°| ,03248|,000| 1,5810 1,8110

Tratamiento 2 al (4%) 1,64633"| ,03248|,000| 1,5313 1,7613

Tratamiento 2 al (6%) 1,56633"| ,03248|,000| 1,4513 1,6813

Tratamiento 3 al (2%) 1,54867°| ,03248|,000| 1,4337 1,6637

Tratamiento 3 al (4%) 1,52267°| ,03248|,000| 1,4077 1,6377

Tratamiento 3 al (6%) 1,35667°| ,03248|,000| 1,2417 1,4717

En la Tabla 53, se muestran los resultados obtenidos de la prueba Tukey
respecto a la densidad aparente donde la significancia es 0. Entonces, P valor
menor de 0.05 entonces aceptamos la H1, Existe alguna significancia entre los

tratamientos.
e Hipoétesis:
HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos.

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos.

92



1.5. Micronutrientes del suelo

1.5.1. Concentracién de nitrégeno en el suelo

En la Tabla 54 y Figura 46, se presentan las concentraciones del parametro
Nitrégeno del suelo agricola contaminado por agroquimicos en porcentaje que fue
medido al inicio y fin de los 3 tratamientos con dosis al 2 %, 4 % y 6 % de microalga

Chlorella vulgaris.

Tabla 54: Nitrégeno inicial y final de los tratamientos

NITROGENO (%)
TRATAMIENTO | CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 0.08 0.07
T1-E2(2%) 0.08 0.07
T1-E3(2%) 0.08 0.07
PROMEDIO 0.08 0.07
T1-E1(4%) 0.08 0.07
1 T1-E2(4%) 0.08 0.07
T1-E3(4%) 0.08 0.07
PROMEDIO 0.08 0.07
T1-E1 (6%) 0.08 0.08
T1-E2 (6%) 0.08 0.08
T1-E3 (6%) 0.08 0.08
PROMEDIO 0.08 0.08
T2-E1(2%) 0.08 0.10
T2-E2(2%) 0.08 0.10
T2-E3(2%) 0.08 0.11
PROMEDIO 0.08 0.10
T2-E1(4%) 0.08 0.18
- T2-E2(4%) 0.08 0.19
T1-2E3(4%) 0.08 0.18
PROMEDIO 0.08 0.18
T2-E1 (6%) 0.08 0.21
T2-E2 (6%) 0.08 0.21
T2-E3 (6%) 0.08 0.21
PROMEDIO 0.08 0.21
T3-E1(2%) 0.08 0.19
T3-E2(2%) 0.08 0.20
T3-E3(2%) 0.08 0.19
PROMEDIO 0.08 0.19
T3-E1(4%) 0.08 0.22
13 T3-E2(4%) 0.08 0.22
T3-E3(4%) 0.08 0.22
PROMEDIO 0.08 0.22
T3-E1 (6%) 0.08 0.23
T3-E2 (6%) 0.08 0.23
T3-E3 (6%) 0.08 0.26
PROMEDIO 0.08 0.24
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En la Tabla 54, se observa el valor inicial del parametro nitrogeno 0.08 % el
cual fue incrementado debido a los riegos con microalga en sus distintas dosis,

obteniendo como mayor valor final 0.24%.

2% m4% mM6%
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Figura 46: Nitrogeno del suelo durante los tratamientos

Como se observa en la Figura 46, el valor inicial del parametro nitrégeno fue
0.08 ppm y este sufrid variacion a medida que se fue regando el suelo con las
microalgas. En el tratamiento 1, se obtuvo 0.07 correspondiente al riego con 2% y
4% de microalga, asimismo para la dosis al 6% se obtuvo 0.08. En el tratamiento
2, los valores obtenidos fueron 0.1 para la dosis al 2% de microalga, 0.18 para la
dosis al 4%y 0.21 correspondiente a la dosis al 6% de microalga Chlorella vulgaris.
Finalmente, en el tratamiento 3, los valores fueron mayores a diferencia de los
demas, se obtuvo 0.19 para el riego al 2% de microalga, 0.22 para la dosis al 4%y

0.24 correspondiente a la dosis al 6% siendo este el valor superior a todos.
e Estadisticainferencial de nitrégeno

La estadistica inferencial de nitrégeno se basé en las pruebas de normalidad,
analisis de varianza y Tukey, como se muestran en las tablas 55, 56 y 57,

respectivamente.

Tabla 55: Prueba de normalidad de nitrégeno

Pruebas de normalidad

Tratamientos Shapiro-Wilk
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Estadistico gl Sig.
Nitrégeno Inicial 1,000f 3 1,000
Tratamiento 1 al (2%) , 750 3 ,000
Tratamiento 1 al (4%) , 750 3 ,000
Tratamiento 1 al (6%) ,923| 3 463
Tratamiento 2 al (2%) ,923| 3 463
Tratamiento 2 al (4%) ,964| 3 ,637
Tratamiento 2 al (6%) ,987| 3 ,780
Tratamiento 3 al (2%) ,987| 3 ,780
Tratamiento 3 al (4%) ,923| 3 ,463
Tratamiento 3 al (6%) 845 3 ,227

En la Tabla 55, se observa la prueba de normalidad de Nitrogeno el cual se

bas6 en el estadistico se Shapiro-Wilk debido que la cantidad de muestras es

menor a 50, donde nos indica que la significancia P valor mayor de 0.05 entonces

aceptamos la Ho: Los datos de Nitrégeno proceden de una distribucion normal.

e Interpretacién

Ho: Los datos de nitrégeno proceden de una distribucion normal.

H1: Los datos de nitrdgeno no proceden de una distribucién normal.

Tabla 56: Analisis de varianza de nitrégeno

ANOVA
Nitrégeno
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos , 138 9 ,015| 356,439 ,000
Dentro de grupos ,001 20 ,000
Total ,139 29
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En la Tabla 56, se presenta el andlisis de varianzas respecto a nitrégeno
donde indica que la significancia es 0, por lo tanto, P valor menor de 0.05 entonces
aceptamos la H1: El mejor volumen de cepas de microalgas utilizadas en el

tratamiento del suelo contaminado influira para mejorar la calidad del suelo.
e Prueba de hipotesis

Ho: El mejor volumen de cepas de microalgas utilizadas en el tratamiento del

suelo contaminado no influira para mejorar la calidad del suelo.

H1: El mejor volumen de cepas de microalgas utilizadas en el tratamiento del

suelo contaminado influird para mejorar la calidad del suelo.

Tabla 57: Prueba Tukey de nitr6geno

Comparaciones multiples
\Variable dependiente:Nitrégeno
HSD Tukey
Intervalo de
Diferencia confianza al 95%
0] de medias | Desv. Limite Limite
Tratamientos | (J) Tratamientos (1-9) Error | Sig. | inferior | superior
Inicial Tratamiento 1 al (2%) ,00300| ,00535|1,000| -,0160 ,0220
Tratamiento 1 al (4%) -,00067| ,00535|1,000| -,0196 ,0183
Tratamiento 1 al (6%) -,00667| ,00535| ,955| -,0256 ,0123
Tratamiento 2 al (2%) -,03333"| ,00535| ,000| -,0523 -,0144
Tratamiento 2 al (4%) -,11367"| ,00535| ,000| -,1326 -,0947
Tratamiento 2 al (6%) -,13933"| ,00535| ,000| -,1583 -,1204
Tratamiento 3 al (2%) -,12267"| ,00535| ,000| -,1416 -,1037
Tratamiento 3 al (4%) -,14767"| ,00535| ,000| -,1666 -,1287
Tratamiento 3 al (6%) -,17067"| ,00535| ,000| -,1896 -,1517
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En la Tabla 57, se muestran los resultados obtenidos de la prueba Tukey

respecto a nitrégeno donde la significancia es 0. Entonces, P valor mayor de 0.05

entonces aceptamos la H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos.
e Hipotesis:

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos.

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos.

1.5.2. Concentraciéon de Fosforo del suelo

En la Tabla 58 y Figura 47, se presentan las concentraciones de fosforo en

porcentaje.

Tabla 58: Fosforo inicial y final de los tratamientos

FOSFORO P (ppm)
TRATAMIENTO CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 10.4 6.98
T1-E2(2%) 10.4 6.84
T1-E3(2%) 10.4 6.89
PROMEDIO 10.4 6.90
T1-E1(4%) 10.4 7.07
- T1-E2(4%) 10.4 7.13
T1-E3(4%) 10.4 7.27
PROMEDIO 10.4 7.16
T1-E1 (6%) 10.4 8.29
T1-E2 (6%) 10.4 8.23
T1-E3 (6%) 10.4 8.32
PROMEDIO 10.4 8.28
T2-E1(2%) 10.4 30.86
T2-E2(2%) 10.4 30.66
T2-E3(2%) 10.4 30.56
PROMEDIO 10.4 30.69
T2-E1(4%) 10.4 31.58
o T2-E2(4%) 10.4 31.78
T1-2E3(4%) 10.4 31.47
PROMEDIO 10.4 31.61
T2-E1 (6%) 10.4 33.03
T2-E2 (6%) 10.4 33.24
T2-E3 (6%) 10.4 33.13
PROMEDIO 10.4 33.13
T3-E1(2%) 10.4 48.23
T3 T3-E2(2%) 10.4 48.49
T3-E3(2%) 10.4 48.36
PROMEDIO 10.4 48.36
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T3-E1(4%) 10.4 50
T3-E2(4%) 10.4 50.14
T3-E3(4%) 10.4 50.28
PROMEDIO 10.4 50.14
T3-E1 (6%) 10.4 52.12
T3-E2 (6%) 10.4 52.25
T3-E3 (6%) 10.4 52.11
PROMEDIO 10.4 52.16

La Tabla 58, nos muestra la variacion del valor inicial y el valor final de la
medicion del fosforo, al principio de la experimentacion este fue bajo y se fue

incrementando debido a los riegos con microalga.
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Figura 47: Fosforo del suelo durante los tratamientos

Como se observa en la Figura 47, el valor inicial de la concentracion de
fésforo existente en el suelo agricola fue 6.9 ppm y éste sufrié variacion al someterlo
en los tratamientos con la microalga Chlorella vulgaris. En el tratamiento uno, los
valores obtenidos fueron 6.9 ppm, 7.16 ppm y 8.28 correspondientes a las dosis
2%, 4% y 6% respectivamente. En el tratamiento dos, los valores incrementaron a
30.69 ppm, 31.61 ppmy 33.13 ppm para las dosis al 2%, 4% y 6%. En el tratamiento
tres, los valores obtenidos para la dosis al 2% fue 48.63 ppm, para la dosis al 4%
fue 50.14 ppm y para la dosis de microalga al 6% fue 52.16 ppm, el cual present6

mayor concentracion de fasforo.

98



e Estadistica inferencial de fésforo

La estadistica inferencial de fésforo se basoé en las pruebas de normalidad,
analisis de varianza y Tukey, como se muestran en las Tablas 59, 60 y 61,

respectivamente.

Tabla 59: Prueba de normalidad de fésforo

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig.
Fosforo Inicial 923 3 ,463
Tratamiento 1 al (2%) 974 3 ,688
Tratamiento 1 al (4%) ,949 3 ,567
Tratamiento 1 al (6%) ,964 3 ,637
Tratamiento 2 al (2%) ,964 3 ,637
Tratamiento 2 al (4%) ,973 3 ,683
Tratamiento 2 al (6%) ,999 3 ,948
Tratamiento 3 al (2%) 1,000 3 1,000
Tratamiento 3 al (4%) 1,000 3 1,000
Tratamiento 3 al (6%) ,803 3 ,122

En la Tabla 59, se refleja los valores obtenidos de la prueba de normalidad
donde se trabajé en base a Shapiro-Wilk debido que la cantidad de muestras son
menores a 50 y nos indica que la significancia es P valor mayor de 0.05 entonces

aceptamos la Ho: Los datos de fosforo proceden de una distribucion normal.
e Interpretacion
Ho: Los datos de fosforo proceden de una distribuciéon normal.

H1: Los datos de fésforo no proceden de una distribucion normal.
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Tabla 60: Andlisis de varianza de fésforo

ANOVA
Fosforo
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 9340,956 9 1037,884| 86658,838 ,000
Dentro de grupos ,240 20 ,012
Total 9341,196 29

En la Tabla 60, se presenta el analisis de varianzas respecto a fosforo donde

indica que la significancia es 0, por lo tanto, P valor menor de 0.05 entonces

aceptamos la H1: El mejor volumen de cepas de microalgas utilizadas en el

tratamiento del suelo contaminado influira para mejorar la calidad del suelo.

e Prueba de hipdtesis

Ho: El mejor volumen de cepas de microalgas utilizadas en el tratamiento del

suelo contaminado no influird para mejorar la calidad del suelo.

H1: El mejor volumen de cepas de microalgas utilizadas en el tratamiento del

suelo contaminado influird para mejorar la calidad del suelo.

Tabla 61: Prueba Tukey de fésforo

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Fdsforo

HSD Tukey
Intervalo de
. . confianza al 95%
Diferencia
0] de medias | Desv. Limite Limite
Tratamientos | (J) Tratamientos (1-J) Error | Sig. | inferior | superior
Inicial Tratamiento 1 al (2%) 3,48000"| ,08936 |,000 3,1636 3,7964
Tratamiento 1 al (4%) 3,22667"| ,08936 |,000 2,9102 3,5431
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Tratamiento 1 al (6%) 2,10333"| ,08936|,000 1,7869 2,4198
Tratamiento 2 al (2%) | -20,31000°| ,08936|,000| -20,6264| -19,9936
Tratamiento 2 al (4%) -21,22667°| ,08936,000| -21,5431| -20,9102
Tratamiento 2 al (6%) | -22,75000°| ,08936|,000| -23,0664| -22,4336
Tratamiento 3 al (2%) | -37,97667°| ,08936,000| -38,2931| -37,6602
Tratamiento 3 al (4%) | -39,75667°| ,08936,000| -40,0731| -39,4402
Tratamiento 3 al (6%) -41,77667°| ,08936|,000| -42,0931| -41,4602

En la tabla 61, se muestran los resultados obtenidos de la prueba Tukey

respecto a fosforo donde la significancia es 0. Entonces, P valor es menor de 0.05,

por consecuente aceptamos la H1: Existe alguna significancia entre los

tratamientos.

e Interpretacion

HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos.

H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos.

1.5.3. Concentracion de potasio del suelo

En la Tabla 62 y Figura 48, se presentan las concentraciones en porcentajes de

potasio existente en el suelo agricola contaminado por agroquimicos.

Tabla 62: Potasio inicial y final de los tratamientos

POTASIO K (ppm)

TRATAMIENTO CODIFICACION INICIAL FINAL
T1-E1(2%) 45.58 6.32
T1-E2(2%) 4558 6.33
T1-E3(2%) 45.58 6.30
PROMEDIO 45.58 6.32
T1-E1(4%) 45.58 6.68
T1 T1-E2(4%) 45.58 6.75
T1-E3(4%) 45.58 6.80
PROMEDIO 45.58 6.74
T1-E1 (6%) 45.58 6.94
T1-E2 (6%) 45.58 6.98
T1-E3 (6%) 45.58 6.97
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PROMEDIO 45.58 6.96
T2-E1(2%) 45.58 45.25

T2-E2(2%) 45.58 45.32

T2-E3(2%) 4558 45.31

PROMEDIO 45.58 45.29

T2-E1(4%) 45.58 46.23

o T2-E2(4%) 45.58 46.31
T1-2E3(4%) 45.58 46.39

PROMEDIO 45.58 46.31

T2-E1 (6%) 45.58 48.58

T2-E2 (6%) 45.58 48.60

T2-E3 (6%) 45.58 48.63

PROMEDIO 4558 48.60

T3-E1(2%) 45.58 82.23

T3-E2(2%) 45.58 82.31

T3-E3(2%) 4558 82.29

PROMEDIO 4558 82.28

T3-E1(4%) 45.58 84.12

T2 T3-E2(4%) 45.58 84.14
T3-E3(4%) 45.58 84.16

PROMEDIO 45.58 84.14

T3-E1 (6%) 45.58 86.34

T3-E2 (6%) 45.58 86.38

T3-E3 (6%) 45.58 86.41

PROMEDIO 45.58 86.38

En la Tabla 62, se observa el incremento del potasio logrando obtener 86.38

ppm de concentracion ya que su valor inicial fue 45.58 ppm evidenciando asi que
del

las

microalgas

benefician

las propiedades

suelo.

Potasio (PPM)

100.00

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

45.58

INICIAL

2%

6.32
6.74

T1

4%

6.96

6%

45.29
46.31
48.60

T2

Tratamientos

82.28

84.14

T3

86.38

Figura 48: Potasio del suelo durante los tratamientos
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En la Figura 48, se muestran los valores obtenidos de la concentracion de
potasio presente en la muestra de suelo inicial y posterior a los tres tratamientos.
Al inicio la concentracion de K existente en el suelo fue 45.58 ppm sin embargo este
disminuy6 en el primer tratamiento siendo los valores 6.23 ppm para el riego de
microalgas al 2%, 6.74 ppm para la dosis al 4% y 6.96 ppm correspondiente a la
dosis al 6.96 ppm. Sin embargo, en el tratamiento dos, los valores incrementaron
significativamente siendo 45.29 ppm para el riego con 2% de microalga Chlorella
vulgaris, 46.31 ppm correspondiente a la dosis 4% y 48.60 ppm para la dosis al 6%
de microalga. Finalmente, en el tratamiento tres, los valores fueron 82.28 ppm,
84.14 ppm, 86.38 ppm para las dosis de microalga al 2%, 4% y 6%
respectivamente, donde el mayor valor se encuentra en el tratamiento tres al 6% y

el menor valor obtenido durante los tratamientos fue el primero al 2% de microalga.
e Estadisticainferencial de potasio

El analisis estadistico de potasio se basé en las pruebas de normalidad,
andlisis de varianzas y prueba Tukey como se muestran en las tablas 63, 64 y 65,

respectivamente.

Tabla 63: Prueba de normalidad de potasio

Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Tratamientos Estadistico gl Sig.
Potasio Inicial ,893| 3 ,363
Tratamiento 1 al (2%) ,964| 3 ,637
Tratamiento 1 al (4%) 991 3 ,817
Tratamiento 1 al (6%) ,923| 3 ,463
Tratamiento 2 al (2%) ,855| 3 ,253
Tratamiento 2 al (4%) 1,000, 3 1,000
Tratamiento 2 al (6%) 987 3 ,780
Tratamiento 3 al (2%) ,923| 3 ,463
Tratamiento 3 al (4%) 1,000, 3 1,000
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Tratamiento 3 al (6%) ,993| 3 ,843

En la Tabla 63, se muestra la prueba de normalidad con respecto a potasio
donde el analisis se basé en Shapiro-Wilk debido a la cantidad menor de 50.
Asimismo, observamos que la significancia es P valor mayor de 0,05 entonces

aceptamos la Ho Los datos de potasio proceden de una distribucién normal.
e Hipotesis
Ho: Los datos de potasio proceden de una distribucién normal.

H1: Los datos de potasio no proceden de una distribucién normal.

Tabla 64: Andlisis de varianza de potasio

ANOVA
Potasio
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 27144,034 9 3016,004 | 1592959,727 ,000
Dentro de grupos ,038 20 ,002
Total 27144,072 29

En la Tabla 64, se muestra el andlisis de varianzas de potasio en el cual
indica que la significancia es P valor menor de 0.05 entonces aceptamos la H1: El
mejor volumen de cepas de microalgas utilizadas en el tratamiento del suelo

contaminado influird para mejorar la calidad del suelo.
e Prueba de hipétesis

Ho: El mejor volumen de cepas de microalgas utilizadas en el tratamiento del

suelo contaminado no influird para mejorar la calidad del suelo.

H1: El mejor volumen de cepas de microalgas utilizadas en el tratamiento del

suelo contaminado influird para mejorar la calidad del suelo.
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Tabla 65: Prueba Tukey de potasio

Comparaciones multiples

\Variable dependiente: Potasio

HSD Tukey
Intervalo de
, _ confianza al 95%
Diferencia
() de medias | Desv. Limite Limite
Tratamientos | (J) Tratamientos (1-9) Error | Sig. | inferior | superior
Inicial Tratamiento 1 al (2%) 39,2433"| ,0355|,000| 39,118 39,369
Tratamiento 1 al (4%) 38,8167°| ,0355|,000| 38,691 38,942
Tratamiento 1 al (6%) 38,5967°| ,0355|,000| 38,471 38,722
Tratamiento 2 al (2%) ,2667"| ,0355/,000 ,141 ,392
Tratamiento 2 al (4%) -,7500"| ,0355/|,000 -,876 -,624
Tratamiento 2 al (6%) -3,0433"| ,0355(,000 -3,169 -2,918
Tratamiento 3 al (2%) -36,7167°| ,0355|,000| -36,842 -36,591
Tratamiento 3 al (4%) -38,5800°| ,0355|,000| -38,706 -38,454
Tratamiento 3 al (6%) -40,8167°| ,0355|,000| -40,942 -40,691

En la Tabla 65, se muestra que la significancia es 0 correspondiente a la
prueba Tukey lo cual nos indica que P valor menor de 0.05 entonces aceptamos la

H1, Existe alguna significancia entre los tratamientos.
e Hipoétesis:
HO: No existe alguna significancia entre los tratamientos.
H1: Existe alguna significancia entre los tratamientos.
1.6.

Eficiencia de remocién de Pb del suelo

En la Tabla 66 y Figura 49, se presentan la eficiencia de remocion de Pb (11)

del suelo agricola contaminado por agroquimicos.
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Tabla 66: Porcentaje de remocion de Pb (11)

Promedio de
cod Dosis de Copge_ntracién Remocién ge Remocion remoci(?n por
iTEM | Tratamiento odigo de microalga inicial de concentracion Periodo | por periodo tratamiento
muestra (mi) plomo (II) por periodo (%) de _d03|s de
(mg/kg) (ma/kg) microalga
(%0)
1 T1-1 (2%) 115.57 34.90
2 T1-2 (2%) 50 115.48 35.03 34.98
3 T1-3 (2%) 115.5 35.00
4 T1-1 (4%) 115.02 35.69
5 T1 T1-2 (4%) 100 120.8 114.98 15 dias 35.74 35.74
6 T1-3 (4%) 114.94 35.80
7 T1-1 (6%) 112.28 39.60
8 T1-2 (6%) 150 112.16 39.77 39.74
9 T1-3 (6%) 112.11 39.84
1 T2-1 (2%) 105.35 49.50
2 T2-2 (2%) 50 105.52 49.26 49.33
3 T2-3 (2%) 105.54 49.23
4 T2-1 (4%) 100.35 56.64
5 T2 T2-2 (4%) 100 120.8 100.26 30 dias 56.77 56.76
6 T2-3 (4%) 100.19 56.87
7 T2-1 (6%) 95.02 64.26
8 T2-2 (6%) 150 94.99 64.30 64.30
9 T2-3 (6%) 94.95 64.36
1 T3-1 (2%) 92.24 68.23
2 T3-2 (2%) 50 92.19 68.30 68.26
3 T3-3 (2%) 92.22 68.26
4 T3-1 (4%) 81.54 83.51
5 T3 T3-2 (4%) 100 120.8 81.51 45 dias 83.56 83.55
6 T3-3 (4%) 81.49 83.59
7 T3-1 (6%) 72.02 97.11
8 T3-2 (6%) 150 72.07 97.04 97.08
9 T3-3 (6%) 72.04 97.09

La Tabla 66, refleja el porcentaje de remocion de Pb (ll) fue determinado por

cada tratamiento con distintas dosis de microalga Chlorella vulgaris y distintos
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periodos de tiempo, evidenciando asi la reduccion entre los valores iniciales y

finales de la concentracion de plomo.

Para determinar la remocion de plomo se emple6 la siguiente formula:

Pbi — Pbf

R(%)=( DEL >x100

Donde:
R: Remocién por periodo
Pbi: Concentracién de plomo inicial

Pbf: Concentracion de plomo final

W2% m4% m6%

97.08%

100.00%

83.55%

80.00%

56.76%
64.30%
68.26%

60.00%

34.98%
35.74%
39.74%
49.33%

40.00%

20.00%

Eficiencia de remocidn (%)

0.00%
T1 T2 T3

Tratamientos

Figura 49: Eficiencia de remocién de Pb (Il) en el suelo

En la Figura 49, se observa la eficiencia de remocion de Pb (lI) donde la
eficiencia es mayor que el 60% por lo tanto se rechaza la H1 y se aprueba la Ho:
La eficiencia de remocion de plomo (Il) en el suelo contaminado por agroquimicos

usando microalga Chlorella vulgaris sera mayor del 60%.
e Prueba de hipotesis

Ho: La eficiencia de remocion de plomo (Il) en el suelo contaminado por

agroquimicos usando microalga Chlorella vulgaris serd mayor del 60%.

H1: La eficiencia de remocion de plomo (Il) en el suelo contaminado por

agroquimicos usando microalga Chlorella vulgaris no sera mayor del 60%.
e Decision

Si % eficiencia > 60%. Aceptamos la Ho

107



V. DISCUSION

Con respecto a la concentracion de plomo (Il) en el suelo, se determiné que
tras el uso de la microalga se produjo la mayor reduccién en el tratamiento 3 al 6%
de microalgas (150 ml) la cual disminuy6 de 120.8 mg/kg de Pb hasta 72.02 mg/kg
de Pb. Rumaldo (2019), planteé reducir los niveles de plomo en el suelo mediante
el uso de Urtica urens y Fuertesimalva echinata, en el cual aplico el tratamiento con
gallinaza en 5%, 10% y 20%, respectivamente, en el cual se evidencio que el
tratamiento que permitié una mayor remocion de plomo fue el de 10%, presentando
una reduccion del 61.73%. Asimismo, Vargas (2019), us6 el compost y humus
generados de flores para disminuir la concentracion de plomo en el suelo, la
investigacién duré un periodo de 4, 8 y 12 semanas, en la cual se concluyé que el
tratamiento de 12 semanas, disminuyoé la concentracion de plomo de 727.20 ppm
a 547.81 ppm. Cordefia (2017), aplic6 biocarbon de bagazo de cafia en
concentraciones de 3%, 5%, 10% y 50% por kilo de suelo, en la cual se evidencié
que tras someter por 45 dias en tratamiento de 10%, el plomo disminuy6 en un 30%
respecto a la concentracion inicial. También, Lifian (2017), en su investigacion uso
la fitorremediacion como método para evaluar la remocién de plomo durante un
periodo de 3 meses, para ello evalud la remocién de plomo con respecto al inicial,
evidenciandose que esta disminuyé en un 34.05% esto gracias al aumento de
materia organica por el método de fitorremediacion en el suelo. De igual forma
Febres (2019), en su investigacion uso semillas de girasoles y estiércol animal, con
la finalidad de reducir plomo en el suelo, para lo cual realizé 4 tratamientos de
5%,10%,15% y 20% de estiércol, con lo cual se puede evidenciar que el uso de
este tratamiento gener6 una reduccion de 80.21% de plomo. La reduccion de plomo
de los demas autores fueron distintos debido a que las concentraciones iniciales

fueron distintas y también por el método de remediacion que emplearon.

La presente investigacion determind que, tras el uso de las microalgas, la
temperatura fue constante y no presentdé cambios durante todo el periodo de
experimentacion. Asimismo, lo mencionado se evidencia en la investigacion de
Londofio (2020), que en su investigacion aplicé microorganismos y bacterias para

la disminucion de metales pesados tales como el plomo, en la cual se evidencio
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que la temperatura no presentd una variacion significativa, ya que siempre se

mantuvo a 25°C.

Por otra parte, la presente investigacion determind que, tras el uso de las
microalgas, el pH tuvo un ligero cambio de 6.18 a 7.17 durante todo el periodo de
experimentacion. De igual forma, lo mencionado en la investigacion de Lifian
(2017), uso la fitorremediacion como método para evaluar la remocion de plomo,
durante un periodo de 3 meses, para ello evaluo6 el pH inicial el cual fue de 3.7 y
tras aplicar el tratamiento este se incrementé a 4.9. Asimismo, Febres (2019) en su
investigacion uso semillas de girasoles y estiércol animal, con la finalidad de reducir
plomo en el suelo, para lo cual realizé 4 tratamientos de 5%,10%,15% y 20% con
lo cual se puede evidenciar que el uso de este tratamiento generd una reduccion
de pH el cual fue de 6.78 y aumento6 a 7.5, evidencidndose la efectividad de este
tratamiento. No obstante, Londofio (2020), en su investigacion aplico
microorganismos y bacterias para la disminucion de metales pesados tales como
el plomo, en la cual se evidencié que el pardmetro pH, se mantuvo estable durante
toda la investigacion. El aumento del pH sucedid debido a la adicion de

microorganismos al suelo

Con respecto al parametro conductividad eléctrica, Vargas (2019), en su
investigacion planted usar el compost y humus generados de flores para disminuir
la concentracion de plomo en el suelo, para ello la investigacion dur6 un periodo de
4, 8 y 12 semanas, en la cual se determind que el tratamiento de 12 semanas,
aumento ligeramente la conductividad eléctrica siendo de 4.61 dS/m a 4.69 dS/m,
generandose este cambio debido a la alta presencia de carbonatos presentes en el
humus. Ademas, Lifian (2017), en su investigacion uso la fitorremediacion como
método para evaluar la remocién de plomo, durante un periodo de 3 meses para
ello evaluo el valor de la conductividad eléctrica inicial siendo este 5.08 dS/m vy tras
aplicar el tratamiento esta disminuyd a 3.45 dS/m, esta disminucion se produce
gracias al aumento de materia organica por el método de fitorremediacion.
Igualmente, el presente estudio determind que la conductividad eléctrica presento
un ligero aumento de 2.08 mS/cm a 2.68 mS/cm, corroborando lo expuesto por los

autores mencionados anteriormente.
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En la presente investigacion se determind que, tras el uso de las microalgas,
la materia organica incrementé presentando un valor inicial de 1.67% a 5.1%. Tras
lo mencionado se evidencia que los resultados con respecto a la materia organica,
son totalmente diferente a lo mencionado en las investigaciones de Vargas (2019),
quien plante6 usar el compost y humus generados de flores para disminuir el nivel
de concentracion de plomo existente en el suelo, dicha investigacion duré un
periodo de 4, 8 y 12 semanas, donde se concluyd que el tratamiento de 12 semanas
fue el que presenté un mayor cambio disminuyendo la materia organica de 7.91%

a 6.13%, esto sucede debido a la rapida degradacion generada por el humus.

Con respecto a la capacidad de intercambio catidnico, Vargas (2019), en su
investigacion plante6 usar el compost y humus generados de flores para disminuir
la concentracion de plomo en el suelo para ello, la investigacién duré un periodo de
4, 8y 12 semanas, donde concluy6 que el tratamiento de 12 semanas, aumento la
capacidad de intercambio cationico de 1.84 meq/100g a 18.50 meq/100g,
generandose este cambio debido a la alta presencia de carbonatos presentes en el
humus. Asi como Febres (2019), en su investigacion usé semillas de girasoles y
estiércol animal, con el objetivo de reducir plomo en el suelo, para lo cual realiz6 4
tratamientos de 5%,10%,15% y 20% con lo cual se puede evidenciar que el uso de
este tratamiento gener6 un aumento de CIC de 9.720 meg/100g a 27.872
meqg/100g. En la presente investigacion se determiné que, tras el uso de las
microalgas, aumento la capacidad de intercambio catiénico de 16 meg/100g a 34.85
meq/100g, corroborando lo evidenciado en las investigaciones mencionadas

anteriormente.

Con respecto al nitrégeno se evidencid que en la presente investigacion este
aumento de 0.08 % a 0.26 %, corroborando lo expuesto por Febres (2019) que en
su investigacion us6 semillas de girasoles y estiércol animal, con la finalidad de
reducir plomo en el suelo, para lo cual realizé 4 tratamientos de 5%,10%,15% y
20% con lo cual se puede evidenciar que el uso de este tratamiento incrementd los
niveles de nitrégeno en el suelo, evidenciandose un aumento de un 35% con

respecto al nitrogeno inicial.

Con respecto al fésforo, se evidencio que el uso de las microalgas aumento

los niveles de este parametro, evidenciandose un incremento de 15% con respecto
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a la caracterizacion inicial. Vargas (2019), en su investigacion plante6 usar el
compost y humus generados de flores para disminuir la concentracién de plomo en
el suelo para ello, la investigacion duré un periodo de 4, 8 y 12 semanas, en la cual
se concluy6é que el tratamiento de 12 semanas, evidencié una disminucién de
fésforo en un 55%, eso debido a que los niveles de potasio aumentaron. Febres
(2019) en su investigacion uso semillas de girasoles y estiércol animal, con la
finalidad de reducir plomo en el suelo, para lo cual realiz6 4 tratamientos de
5%,10%,15% y 20% con lo cual se puede evidenciar que el uso de este tratamiento
incremento los niveles de fésforo en el suelo, evidenciandose un incremento de un
22 % con respecto al fésforo inicial, esto se debe a que el estiércol usado, presenta

altos niveles de fésforo.

El potasio durante el proceso de experimentacion se incrementd, al igual que
lo expuesto por Vargas (2019), en su investigacion plante6 usar el composty humus
generados de flores para disminuir la concentracién de plomo en el suelo para ello,
la investigacion durd un periodo de 4, 8 y 12 semanas, en la cual se concluyd que
el tratamiento de 12 semanas, el potasio presenté un aumento del 37%, eso debido

a gue los niveles de fésforo disminuyeron.
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VI.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas del suelo con presencia de plomo (Il) presentaron una
variacion significativa, con respecto al a los valores iniciales, en la cual
se determiné que algunos parametros tuvieron un incremento como el
pH, en un 14%, la conductividad eléctrica en 81.68%, el carbono organico
total un 64,23%, la materia organica 64,46%, la capacidad de intercambio
cationico 53.87%, la relacion carbono/ nitrogeno 37.97%, humedad
gravimétrica 73.05%, asimismo hay parametros que sus resultados
disminuyeron como el potencial redox 33.12% y la densidad aparente
78.96%.

Se determiné que el mejor volumen de cepa con microalga Chlorella
vulgaris fue 150ml con tratamiento de 45 dias ya que fue la que mas
influy6 en mejorar la calidad del suelo pudiéndose evidenciar un aumento
de 66.6% de nitrogeno, 80% de fésforo y 47.22% de potasio.

Se determind que el uso de las microalgas Chlorella vulgaris permite
recuperar suelos agricolas contaminados por plomo (ll), en la cual se
evidencié que el tratamiento 3 con dosis del 6% de microalga fue la que
tuvo mejores resultados, reduciendo de 120.8 kg/mg hasta 72.02 kg/mg
de plomo (ll) equivalente al 97.08% de remocion del contaminante

presente en el suelo.

Se evidenci6 que el uso de las microalgas Chlorella vulgaris en
concentraciones de 50 ml, 100 ml y 150 ml, con tratamientos de 15, 30 y
45 dias respectivamente, permite recuperar los suelos teniendo efectos
positivos en el proceso de reduccién de Pb (ll) del suelo agricola

potenciando los nutrientes existentes y equilibrando sus propiedades.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar periodos mas extensos para los tratamientos y asi lograr valores

por debajo de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de suelo.

Experimentar con un tipo diferente de microalgas para la eliminacion del
plomo en el suelo, ya que la mayoria de los estudios se han realizado en

agua.
Al realizar el acondicionamiento de las microalgas, examinar las
condiciones donde estas se desarrollan, manteniendo el pH vy

temperatura.

Encender las bombas de aire minimo una hora diaria en el cultivo de

microalgas para evitar la pérdida de estas.
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Anexo 1:Operacionalizacion de variables
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como los parametros post tratamiento.

tratamiento

Variable Definicidon conceptual Definicidon operacional Dimensiones Indicadores ﬁfgﬂggrf
Temperatura °C
La microalga Chlorella vulgaris
es unicelular, de reproduccion Potencial de Hidrégeno acido/base
a%?::ﬂ;gg zgg]r?gatocgﬁrgﬁ' El empleo de las microalgas Chlorella |Propiedades fisicas y quimicas _ __
Variable didmetro de 2 a 10 um, tiene vulgaris fue medido en base a las de Chlorella vulgaris Conductividad eléctrica uS/cm
independiente gran capacidad para remover propledades f|S|cas-qU|m|cas y Conteo de microalgas células/ml
microalga Chlorella| metales pesados y se adapta a volimenes de tratamiento para
vulgaris distintas fuentes de nutrientes y recuperar suelos agr!cqlas Crecimiento dias
a condiciones fotoautroficas contammadqs por-agroguimicos que
heterotréficas y mixotréficas. contienen plomo ().
(Thwumagalz):)i?)nnerselvam, Condicién de operacion 2,4,6 %
Variable Los contaminantes agricolas La muestra de suelo fue caracterizada Potencial de Hidrogeno Oal14
dependiente vienen en una variedad de [P ¢ trgtamiento, bara luego somet(_arlp a °
. un disefio experimental que consistio o Temperatura C
Suelos formas, como los agroquimicos, en 9 repeticiones por cada tratamiento Caracterizacién del suelo
contaminados por como los fertilizantes, los Zsi medir Ig remocion del contaminado pre y post Conductividad eléctrica mS/cm
agroquimicos que residuos animales y los Y

Humedad gravimétrica

%

Textura

%




Conductividad Hidraulica Cmi/seg
Carbono Organico Total %
Capacidad de campo %
Capamdacdaggnlir(l:tgzrcamblo meg/100g
Densidad aparente g/cm3
Potencial Redox mv
Materia Organica %
Concentracién de Nitrégeno %
Concentracion de Fosforo ppm
Concentracion de Potasio ppm
Concentracién de Pb (Il) mg/kg
Relaciéon Carbono-Nitrogeno CIN
3x3x3 Muestra
Disefio de tratamiento
10, 30, 45 Dias

Eficiencia de la remocién de Pb
(1) del suelo

Pbi — Pbf *100/Pbi

%




Anexo 2:Instrumentos de recoleccion de datos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de instrumentos

FICHA 1 RECOLECCION DE MU DE SUELO

Microalga Chlorella Vulgaris para recuperar suelos agricolas contaminades por agroquimicos que contienen plomo en el distrito de
TITULO Carabayllo, Lima - 2021.
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y gestion de recursos naturales
FACULTAD Facultad de ingenieria y arquitectura
RESPONSABLES Irrazabal Artica, Fiorela Nelida / Solis Haro, Melissa Giovana
ASESOR Dr. Elmer Gonzales Benites Alfaro

DATOS DEL LUGAR DE ESTUDIO

LUGAR | [DisTrRITO
PROVINCIA | | DEPARTAMENTO |
AREA (m2)

DESCRIPCION DEL AREA

PUNTO DE MUESTREO

N® DE MUESTRA

COORDENADAS UTM

HORA DE LA TOMA DE MUESTRA FECHA

I Firmado digitalmente plor

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Fready PTpa ATGGS
Nombre de reconocimiento
-+ (DN): cn=Freddy Pillpa Aliaga,
o=Colegio de Ingenieron del
Perd, ou=CIP 196897,

email=fpillpaag@gmail com,
«=PE

Fecha: 2021.11.23 15:31:23
-05'00"

FICHA 2

CARACTERIZACION DE SUELO PRE Y POST TRATAMIENTO

TiTULO

Microalga Chlorella Vulgaris para recuperar suelos agricolas contaminados por agroguimicos que contienen plomo en el
distrito de Carabayllo, Lima - 2021.

LINEA DE INVESTIGACION

Calidad y gestién de recursos naturales

FACULTAD Facultad de ingenieria y arquitectura
RESPONSABLES Irrazabal Artica, Fiorela Nelida / Solis Haro, Melissa Giovana
ASESOR Dr. Elmer Gonzales Benites Alfaro
FECHA
PARAMETROS FISICOS
RESULTADOS
INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA PRE TRATAMIENTO POST TRATAMIENTO
TEMPERATURA “C
HUMEDAD GRAVIMETRICA %
TEXTURA %
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA cm)/seg
DENSIDAD APARENTE glem3
CAPACIDAD DE CAMPO %
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO meq,/100g
PARAMETROS QUIMICOS
INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA M%w
POTENCIAL DE HIDROGENO 0al14
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ms/em
POTENCIAL REDOX my
MATERIA ORGANICA %
CONCENTRACION DE N %
CONCENTRACION DE P ppm
CONCENTRACION DE K ppm
CONCENTRACION DE Ph (I1) mg/kg
RELACION CARBONO- NITROGENO C/N
CARBONO ORGANICO TOTAL %

Firmado TETITE pOr
Freddy Pillpa Aliaga

Nombre de reconocimiento
(DN): cn=Freddy Pillpa Aliaga,
o=Colegio de Ingenieron del
Perd, ou=CIP 196897,
email=fpillpaa@gmail.com,
c=PE

Fecha: 2021.11.23 15:32:39
-05'00°




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA 3 RECOLECCION Y CARACTERIZACION FiSICO Y QUIMICA DE LAS MICROALGAS
TTULO Microalga Chlorella Vulgaris para recuperar suelos agricolas contaminados por agroquimicos que contienen plomo
en el distrito de Carabayllo, Lima - 2021.
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y gestidn de recursos naturales
FACULTAD Facultad de ingenieria y arquitectura
RESPONSABLES Irrazabal Artica, Fiorela Nelida / Solis Haro, Melissa Giovana
ASESOR Dr. Elmer Gonzales Benites Alfaro
FECHA
RECOLECCION DE LA MICROALGA
LUGAR DISTRITO
PROVINCIA DEPARTAMENTO
COORDENADAS UTM N: E:
DESCRIPCION DEL AREA
TAXONOMIA DE LA MICROALGA
REINO DIVISION CLASE
ORDEN FAMILIA GENERO
ESPECIE

PARAMETROS FISICOS ¥ QUIMICOS DE LA MICROALGA

INDICADORES UNIDAD DE MEDIDA RESULTADOS
POTENCIAL DE HIDROGENO Oal14
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA uS/cm
TEMPERATURA

GENERACION DE N
GENERACION DE P
GENERACION DE K

Firmado digitalmente por Freddy
Pillpa Aliaga

Nombre de reconocimiento (DN):
en=Freddy Pillpa Aliaga,
o=Colegio de Ingenieron del
Perd, ou=CIP 196897,
email=fpillpaag@gmail.com, c=PE
Fecha: 2021.11.23 15:31:41 -05'00'

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FICHA 4 DISENO Y TRATAMIENTO DE LA MUESTRA
TiTULO Microalga Chlorella Vulgaris para recuperar suelos agricolas contaminados por agroquimicos que contienen plomo
en el distrito de Carabayllo, Lima - 2021.
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y gestién de recursos naturales
FACULTAD Facultad de ingenieria y arquitectura
RESPONSABLES Irrazabal Artica, Fiorela Nelida / Solis Haro, Melissa Giovana
ASESOR Dr. Elmer Gonzales Benites Alfaro
DATOS DEL TRATAMIENTO
DURACION TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
FECHA INICIO
FECHA FIN

NUMERO DE DIAS

CANTIDAD DE RIEGOS
INTERVALO DE RIEGO A RIEGO

TRATAMIENTO NUMERO:

CRONOGRAMA DE RIEGO

CODIGO DE MUESTRA VOLUMEN DE MICROALGA
pia1 piaa DiA 7 pia 10 DiA13

- wor
§_ __Freddy Rillpa Aliaga
\ Nombre de reconocimiento
® (DN): cn=Freddy Pillpa

~ Aliaga, o=Colegio de
Ingenieron del Peru, ou=CIP
196897,
email=fpillpaa@gmail.com,
c=PE
Fecha: 2021.11.23 15:31:57
-05'00"
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FICHA 5 FICHA DE RESULTADOS DEL PROCESO
TiTULO Microalga Chlorella Vulgaris para recuperar suelos agricola contaminados por agroquimicos que contienen plomo en el distrito de
Carabayllo, Lima - 2021.
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y gestion de recursos naturales
FACULTAD Facultad de ingenieria y arquitectura
RESPONSABLES Irrazabal Artica, Fiorela Nelida / Solis Haro, Melissa Giovana
ASESOR Dr. Elmer Gonzales Benites Alfaro
RESULTADOS DEL TRATAMIENTO
REDUCCION DE PLOMO (mg/kg)
DOSIS DE TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
SESTSES T1-1 | T1-2 | T1-3 KEFICENCIA DE T2-1 | T2-2 | T2-3 | % EFICIENCIA DE MICROALGA | T3-1 | T3-2 | T3-3 S ERICIENCIA DE
MICROALGA MICROALGA
2%
4%
6%

por Freddy Pillpa Aliaga

Nombre de
reconocimiento (DN):
cn=Freddy Pillpa Aliaga,

=Colegio de Ingenieron
del Pert, ou=CIP 196897,
email=fpillpaa@gmail.co
m, c=PE

Fecha: 2021.11.23
15:32:16 -05'00"




Ficha de validacion de instrumento

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEID ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
VALIDACION DE INSTRUMENTO VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES L DATOS GENERALES
L1 Apellidos vy Nombres: L.1. Apellidos y Nombres:
12 E""’ '"i:":“‘“' ‘“"_" hblnn:“ ) ) 1.2 Cargo e institucién donde labora:
L3 o linea de in -CaLdady!tunSndn.Tlasnmm;nalumlﬁ 1.3 E ialidad o Nnea de | tigacién: Calidad y gestion de los rec o neturales
L4 Nombre del instrumento motive de evaluacibn: Recoleccibn de muestra del suelo 1.4 Nombre del tivo de luscién: C. de suelo pre y post
L5 Autores de Instrumento: Irrazsbal Artica, Fiorela Nelida y Solis Haro, Melissa Giovana tetsaiotn
I ASPECTOS DE VALIDACION 1.5 Autores de Instrumento: Irrazabal Artica, Fiorels Nelida y Solis Haro, Melissa
Giovana
1L ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDIC ADORES
a0 48 | oo | ss oo fas [ 70 [ 26 | w |asfoo|os] 100 SPEABLE wmt ACKPTABLE
L ELARIDAD Fetn famwnlads som lengueje x CRITERIOS INDICADORES ANER
T— Tt dicuads s e ey Y panciion N dwfasfswo|ss|oofos| o | 75 | o [ss|s0]|9s] 100
N 1. CLARIDAD Esta foemulad con lenguage x
. st adecusdo o s abjetives y las
L ACTIALEAD necesidades reales de ls investigacida 2 ORIETIVIDAD e adocrado » s leyes y peineipios ~
Clentificos. 3
4 ORGANLZATION Existe we organizacidn bigics x < Esta adecuado a bos odyetives y las
5. ACTUALIDAD 2
4 SUFICIENCIA Toma en cuessa lu---w'-l necesadades reales & la investgacsa
& INTERCIONALIDAD :::umu::r-- valomr las varishies * 4 ORGANIZACION Existe woa onganizacido lyics. »
7. CONSISTENEIA R R S SUFICIENCIA SR S P o e -
Existe coherencis entre bes problemas, . 6 INTENCIONALIDAD :T,‘:Au:: s x
£ COHERENCIA objamivs, Bplsks,vrabic 7. CONSISTENCIA et g e ) N
L estrategia responde st metodologia Existe coherencia entre bos peoblomas,
# METODOLOGLA  diseo aplicados pars kograr probar b . % COHERENCIA objetivim, hipdacess, varubles ¢
hipbtesis. ietiadoces. x
El insbrumesto swsesirs la relacion esare La estrategia responide sma metodologla
18 PER TINENCIA lem. comnpomentcs de la invesigacids y su = 9 METODOLOGIA y diseo aplicados pars ograr peobar b
decuacuden ol Mésado Cientiflca hipotesis. %
E inatrumesso smcatrs b relacion cae
- . 10. PER TINENCIA los commposentes de | investigacuon y s
. OPINION DE APLICABILIDAD adcuncicn al Mésata Cieniific x
nstrumento cample con los requisitos para su
licaciin * PR, X
- . L. OPINION DE APLICABILIDAD
nstrumento oo cumple con los requisitos para su
aplcacibn = El instrumento cumple con los requisitos para su
v, PROMEDIO DE VALORACION aphicacn X
| O = El instrumento no cumple con Jos requisitos para su
. aplicacidn
v, PROMEDIO DE VALORACION 1
Lima, | 5..de agosto del 2021 o

Lima, ... 15 agosto del 2021




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE I

TRUMENTO

I DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:

1.2. Cargo e institucién donde labora:

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instr motivo de evaluacion: Resultados del tratamiento

L.5. Autores de Instrumento: Irrazabal Artica, Fiorela Nelida y Solis Haro, Melissa Giovana

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Ordofiez Galvez, Juan Julio

1.2 Cargo e instituciéon donde labora: Docente investigador de la UCV

13 E ialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

1.4 Nombre del instrumento motive de evaluacién: Recoleccion de muestra del suelo

15 Autores de Instrumento: Irrazabal Artica, Fiorela Nelida y Solis Haro, Melissa Giovana

Il.  ASPECTOS DE VALIDACION
1L ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE = ACEPTABLE
INACEPTABLE MINIMAMENTE | acepTABLE e AT ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES G 22
40|45 |50 |ss (60|65 | 70 [ 75 | ®0 [8S o0 |9s | 100
4045 |s0|ssfeo|6s| 70 | 75 [ 80 [85[90]95] 100
Esta formulado con lenguaje
L GIARIDAD: Esta formulado con lenguaje % 1. CLARIDAD . £ X
3 - . Esta adecuado a las leyes y principios
2 OBJETIVIDAD Esta adecundo a las leyes y principios 2. OBJETIVIDAD R eyes ¥ prncip X
cientificos ~
3 ) | Esta adecuado a los objetivas y las
3 ACTUALIDAD icmderryiries ;lﬂ‘::\‘;fgl:;.,. & . ACTUATIDAD necesidades reales de 1 investigaci6n X
4 ORGANIZACION | Existe uns arganizacin logica. & 4. CROANIZACKN | Exintn wea orgamiscin 1gion X
S SUFICIENCIA Foma'en coata los aepaics 5. SUFICIENCIA Toma en cucnta los aspectos .
maodologicos ssenciales X I ey r
3 a [ adecuado para valorar las vanables
6 INTENGIONALIDAD ::I.. '.?T,‘: para valorar las variables X 6. INTENCIONALIDAD | 00 X
3 = - T Sc respalda en fundamentos técnicos yio
7. CONSISTENCIA :‘:}:‘1:. en fundamentos 1écnicos y/o N 7. CONSISTENCIA S5 el N
Existe cohcrencia antre los problemas, o Existe coherencia entre los problemas,
8 COHERENCIA objetivas, hipitesis, variables e §. COHERENCIA objetivos, hipdtesis, variables e
indicadores. X indicadares. X
La estrategia responde una metodologia . La estrategia responde una metodologia
9. METODOLOGIA y diseo aplicados par lograr probar la X: 9. METODOLOGIA y disciio aplicados para lograr probar la
hipotesis. hipdtesis. x
El instrumento muestra la relacién entre El instrumento muesim la ul_ncio_n entre
10. PERTINENCIA los componentes de la investigacion y su 10. PERTINENCIA los componentes de la investigaciin y su
adecuacion al Método Cientifica. X adecuacion al Método Cientifico. X
11I.  OPINION DE APLICABILIDAD 1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El mstrumento cumple con los requisitos para su - Elinstrumento cumple con los requisitos para su Sl
aplicacion X aplicacion
- El mstrumento no cumple con los requisitos para su - Elinstrumento no cumple con los requisitos para su
aplicacion aplicacion
1v. PROMEDIO DE VALORACION v. PROMEDIO DE VALORACION
90%
Lima,15 de agosto del 202




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

L1. Apellidos y Nombres: Ordofez Galvez, Juan Julio

1.2. Cargo ¢ institucién donde labora: Docente investigador de la UCV

L3. Especialidad o linea de investigacién: Calidad y gestion de los recursos naturales

L4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Disciio y ratamiento de la muestma
L5. Autores de Instrumento: lrrazabal Artica, Fiorela Nelida y Solis Haro, Melissa Giovana

L DATOS GENERALES

L1. Apellidos y Nombres: Ordoniez Galvez, Juan Julio

1.2. Cargo e instituciéon donde labora: Docente investigador de la UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

L4. Nombre del instr motive de evaluacién: Resultados del I

L5. Autores de Instrumento: Irrazabal Artica, Fiorela Nelida y Solis Haro, Melissa Giovana

I ASPECTOS DE VALIDACION I ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
INACEFTABLE A ACEPTABLE INACEPTABLE N ANENTE | ACEPTABLE
CRITERIOS INIMCADORES CRITERIOS INDICADORES S
40(45 |50 |ss|e0|as| 70 [ 75 [ 80 [ 85|90 |95 | 1m0 40(a5|s0|ss[e60]|6s| 70 [ 75 | so | 85|90 |95 100
Esta formulado con lenguaje Esta formulado con lengusje
1. CLARIDAD comprensible 1. CLARIDAD cansemaible
; Esta adecuado a las leyes y prncipios e Esta adecuadoa las leyes y pincipios
2 CBIETIVIDAD e eyes y principi X 2. OBJETIVIDAD ey X
T Esta ad. o a los objetives y | . Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD moccsidadics pesles e L invess gacidn X S TUALIDAD. necesidades reales de la investigacion 2.
4. ORGANIZACEN Existe una omganizacion logica. « 4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica %
- . e Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICENCIA Tomma en cuenta los aspectas . 5. SUFICIENCIA Sl o vadsiatis %
- - . Esta adccuado para valorar las vanables
: 6. INTENCIONALIDAD
6. INTENCIONALIDAD | {55 desuado para valoarfas varisbles . delabipbiess___ X
- - - o o respalda en fune entos tcnicos y'o
7. CONSISTENCIA Sc respalda en fandamentos téenicos yio 7. CONSISTENCIA cientificos. X
) - cientificos X
— ) Existe coherenaa entre los problemas,
Existc coherencia entre los problemas, 8. COHERENCIA objctivas, hiptesis, variables ¢
8. COHERENCIA abjetivos, hipitesis, variables ¢ indicadores. X
indicadores. X
La estrategia responde una metodologia
La estrategia responde una metodologia 9. METODOLOGIA y diseho aplicados para lograr probar la
9. METODOLOGIA y disefio aplicados para lograr probar |a hipotesis X
hipdicsis. X
El instrumento mucstm la relacion entre
El instrumento mucstra la rclacion enire 10. PERTINENCIA los componentes de la investigaciin y su
10. PERTINENCIA los componentes de la investigacién y su adecuaciin al Método Cientifico X
adecuacién al Método Cientifico. X
1. OPINION DE APLICABILIDAD
1. OPINION DE APLICABILIDAD - Elinstrumento cumple con los requisitos para su S
- Elinstrumento cumple con los requisitos pam su Sl aplicacion
aplicacion - Elinstrumento no cumple con los requisitos para su
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion
aplicacion IV.  PROMEDIO DE VALORACION
, 90%
v. PROMEDIO DE VALORACION =
- \
Jbt Jul
N\
DNI: 08447

U US4 7308,



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Pillpa Aliaga, Freddy

1.2 Cargo e institucién donde labora: Docente investigador de la UCV
1.3 Especialidad o linea de investigacién: Calidad y gestion de los recursos naturales 1.3 Especialidad o linea de i) ion: Calidad y gestion de los recursos naturales
1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Recoleccion de muestra del suclo 1.4 Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Caractenizacion de suclo pre y post

15 Autores de Instrumento: Irmazabal Artica, Fiorela Nelida y Solis Haro, Melissa Giovana tratamiento
11 ASPECTOS DE VALIDACION 1.5 Autores de Instrumento: Irrazabal Artica, Fiorela Nelida y Solis Haro, Melissa
Giovana

I DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres: Pillpa Aliaga, Freddy
12 Cargo e instituciéon donde labora: Docente de la UCV

1. ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTABLE MNIMAMEAT | ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
40{45 |50 |ss (60|65 70 [ 75 | 80 [85| 90|95 100 CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD X 4045 |50 [ss 60 |65| 70 | 75 | 80 | 85| 9% | 95| 100
Esta adecuado a las leyes y principios -
2. OBJETIVIDAD gty YR ¥ punep 1. CLARIDAD 5:- '.;"Z':L'.‘:’"“" Imguaje X
A Tt B T S o
3. ACTUALIDAD Esta adecuado alos objetivos y las 2. OBJETIVIDAD cientificos. b4
necesidades reales de la investigacion X
Esta adecuado a los objetivos y las
R 3. ACTUALIDAD : %
4.ORGANIZACION | Existc una organizacién logica. X necesidades reales de la investigacion X
5. SUFICIENCIA :.:";;:,‘"::‘::f:‘“ X 4. ORGANZACION | Existe una organizacion logica. X
: Esta adecuado para valorar las variables - Toma en cuenta los aspectos
6. INTENCIONALIDAD | S0 Cm 800 ¥ 5. SUFICIENCIA phizsirs oy v
7. CONSISTENCIA Se rspalda en fundamentos técnicos ylo 6. INTENCIONALIDAD | E5t adecuado para valorar las variables ik
cientificos. - de la hipdtesis.
Existe coherencia entre los problemas, - 7. CONSISTENCIA Se "".;""' o fondmmenton Sicolcon 3o
8. COHERENCIA objetivos, hiptesis, vanables ¢ e
indicadores. x Existe coherencia entre los problemas, x
8. COHERENCIA objetivas, hipétesis, variables ¢
. La estrategia responde una metadologia indicadores.
9. METODOLOGIA y diseiio aplicados para lograr probar la X
hipblesis. ) La sstmategia responde una metodologia
9. METODOLOGIA y disefto aplicados para lograr probar la X
El instrumento muestra la relacian entre hipotesis.
10. PERTINENCIA los componentes de la investi gacién y su X
adecuacién al Método Cientifico. El instrumento muestra la relacian entre X
10. PERTINENCIA los componentes de la investi gacién y su
adecuaciin al Método Cientifico.
1L OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los requisitos para su . OPINION DE APLICABILIDAD
aplicacion X - Elinstrumento cumple con los requisitos para su X
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion
aplicacion - Elinstrumento no cumple con los requisitos para su
v. PROMEDIO DE VALORACION

aplicacion
v. PROMEDIO DE VALORACION

Lima, .... de agosto del 2021

L]

Lima, .... de agosto del 2021

Fimado digitalmente
Fi Pillpa Ali
Freddy Pillpa Aliaga nz“ !r:::y! pa Aliaga

DNI: Homiwe de DNE: reconocimiento (DN):

Firmado digitalmente por

reconocimiento (DN):

~ cn=Freddy Pillpa Aliaga,

Telf: ~= cn=Freddy Pillpa Aliaga,

Telf: 0=Colegio de Ingenieron o=Colegio de Ingenieron
del Peri, ou=CIP 196897, del Peni, ou=CIP 196897,
email=fpillpaa@gmail co emall=fpillpaaggmail co
m, c=PE m, c=PE
Fecha: 2021.11.23 Fecha: 2021.11.23
1534110500 15:34:50-05'00"



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Pillpa Aliaga, Freddy
1.2. Cargo ¢ institucién donde labora: Docente investigador de la UCV
1.3. Especialidad o linea de i ion: Calidad y geston de los recursos naturales

L.1. Apellidos y Nombres: Pillpa Aliaga, freddy

1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente investigador de la UCV

13. Especialidad o linea de i igacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instr motive de evaluacién: Recoleccion y izacion fisico y
quimico de las microalgas

15. Autores de Instrumento: Irrazabal Artica, Fiorela Nelida y Solis Haro, Melissa Giovana

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Disciio y tratamiento de la muestra
1.5. Autores de Instrumento: Irrazabal Artica, Fiorela Nelida y Solis Haro, Melissa Giovana

1L ASPECTOS DE VALIDACION

L ASPECTOS DE VALIDACION
INACEPTABLE MlANém“mE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40(45 | 0| 55|60 |65 70 75 80 [ 8BS | 90|95 100
1. CLARIDAD Esta fuﬂlllrda con lenguaje x
2. ORJETIVIDAD Esta adecuado alas leyes y principios
cientificos. iv3
N
Esta adecuado alos objetivos y las
SACTUAUIDAD noocsidsdcs railes de la investigacién X
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. &
LAY
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los n[:eclm ki
9 Esta adecuado para valorar las variables N
6. INTENCIONALIDAD dels hipbtesid.
7. CONSISTENCIA Sc respalda en fundamentos técnicos y/o A
cientificos.
Existe coherencia entre los problemas,
8. COHERENCIA objetivas, hipétesis, variables ¢ X
indicadores.
La estmtegia responde una metodologia
9. METODOLOGIA y discfio aplicados para lograr probar la X
hipdtesis.
El instrumento muestra la relacidn entre X
10. PERTINENCIA los componentes de la investi gacién y su
adecuacion al Método Cientifico.
|18 OPINION DE APLICABILIDAD
- Elinstrumento cumple con los requisitos para su X
aplicacion
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su
aplicacion
1. PROMEDIO DE VALORACION m
Lima, .... de agosto del 2021
Firmado digitalmente por
Freddy Pillpa Allaga
Nombre de
DNI: reconocimiento (DN):
cn=Freddy Pillpa Allaga,
Telf o=Colegio de Ingenieron
del Peru, ou=CIP 196897,
emall=fpillpaa@gmall.co
m, c=PE

Fecha:2021.11.23
15:35:39 -05'00

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACETYABLE
40|45 |s0|ss|e0[65| 70 | 75 | 80 [85| 90|95 ]| 100
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje X
2. OBJETIVIDAD Esta Vade:uuh alas leyes y pnncipios
cientificos. Y
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la investigacin >4
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. ¥
RN Toma e cuanta los aspecios
s J
5 SURCENCIA metodoligicos esenciales X
6. INTENCIONALIDAD | %2 adecuado para valorar las varisbles
dela hipbtesis
7. CONSISTENCIA Se ru}:ldx en fundamentos técnicos yl'o x
cientificos.
Existe caherencia entre los problemas,
8. COHERENCIA objetivas, hipdtesis, variables ¢ X
indicadares.
La sstrategia responde una metodologia
9. METODOLOGIA y disefio aplicados para lograr probar la
hipdtesis. X
El instrumento muestra la relacién entre
10. PERTINENCIA los componenies de la investi gacidn y su X
adecuacion al Método Cientifico

L. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su
aplicacion X
- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su
aplicacion
v. PROMEDIO DE VALORACION

90%
Lima, ... de agosto del 2021
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

L1. Apellidos y Nombres: Pillpa Aliaga, Freddy
1.2. Cargo ¢ institucién donde labora: Docente nvestigador de la UCV

1.3. Especialidad o linea de i igacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Resultados del
1L5. Aut de Instr | bal Artica, Fiorela Nelida y Solis Haro, Melissa Giovana

1. ASPECTOS DE VALIDACION

INACEPTABLE N Er AR E | ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES
40|45 |so|ss|e|6s| 70 | 75 | 80 [8s]| 9095|100
T Exta formulada con Iengusje o
2. OBJETIVIDAD Esta fdcuuh alas leyes y principios
cientificos. X
Esta adecuado a los ahjetives y las
3:ACTUALIDAD necesidades reales de la investigacion X
4.ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X
NG Toma en cuenta los aspectas
5 SUFCENCIA metodologicos esenciales X
Esta adccuado pura valorar las variables
6. INTENCIONALIDAD |} adocuado N
S CONSITENGIA | 5¢ ropalda cn fundamenios t6emicos yo A
cientificos. X
Existe coherencia entre los problemas,
8. COHERENCIA objetivas, hipitesis, variables ¢
indicadores. X
R La estrategia responde una metodologia
9.METODOLOGIA |y discfio aplicados pura lograr probar la
hipotesis. X
El instrumento muestra la relacién entre
10. PERTINENCIA los componentes de la investigacidn y su X
adecuacidn al Método Cientifico.

L. OPINION DE APLICABILIDAD

- Elinstrumento cumple con los requisitos para su
aplicacion X

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su
aplicacion

v. PROMEDIO DE VALORACION

0,

Lima, .... de agosto del 2021

DNI:
Telf:

Firmado digitalmente
por Freddy Pillpa
Aliaga

Nombre de
reconocimiento (DN):

-, cn=Freddy Pillpa

Aliaga, o=Colegio de
Ingenierondel Penj,
ou=CIP 196897,
email=fpillpaaggmail,
com, c=PE

Fecha: 2021.11.23
15:37:03 -05'00



Anexo 3. Constancia de identificacion taxondmica de microalga

CONSTANCIA IDENTIFICACION TAXONOMICA

Conste por medio del presente documento quien suscribe Alfredo Ronald Junco Quillo con DNI

44374330, Biologo de profesion con N* de colegiatura 12737.

Dejo constancia y doy fe que en el ejercicio de mi profesion y amparado en Ia ley del Bidlogo N°
28847 he realizado la identificacion taxonomica de la especie segun La taxonomia actual en

criptogamas siendo:

Reino | Plantae

| Subreino ; Viridiplantae
Phylum : Chlorophyta
Clase l Trebouxiophyceae
Orden Chloreliales
Familia Chlorellaceae
Género | Chiorella

4

Especie i Chlorella vulgaris

Para obtener la muestra se realizd la obtencién en el distrito de Marcona provincia de Nazca, el

cual se ubica en las coordenadas:

COORDENADAS: WGS 84 - UMT 18

ESTE: 483917 NORTE: 830 1547 |

La muestra para extraer fue proporcionada por el propio cliente.

En ejercicio de mi derecho profesional extiendo la presente constancia a solicitud de la Srta.

Irrazabal Artica, Fiorela Nelida identificada con DNI 74801450 requerido para fines de estudio.

01 de Setiembre del 2021

oo T

CBP.12737

Firmay sello




Anexo 4. Certificado de analisis

e Caracterizacion inicial de suelo contaminado con plomo

UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIER|A

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria

SOLICITADO POR

Recepcion de muestra

: FIORELA IRRAZABAL ARTICA

Procedencia de muestra : Parcela Punchauca, cooperativa Maria Parado de
Bellido Km 34 — carretera Canta — Carabayllo - Lima

: Lima, 10 de Setiembre del 2021

Analisis de caracterizacion de suelo contaminado con plomo

Temperatura Potencial de Conductividad Potencial
Caodigo °C hidrogeno eléctrica redox
Acido/base uS/cm mv
SCAQ-Pb 18.4 6.18 839 289.7
Humedad Densidad Conductividad | Carbono Materia
Caodigo gravimétrica aparente hidraulica organico orgénica
% glocm?® cm/seg. % %
SCAQ-Pb 5.29 2.51 0.0055 0.98 1.67
Nitrégeno Fosforo Potasio Relacién cic
Cadigo % mg/kg mg/kg CIN meq/100g
SCAQ-Pb 0.08 3.21 5.12 12.25 16
Caodigo % Arena %Limo % Arcilla | Capacidad de campo Plomoll‘?icial
% m
SCAQ-Pb 17.32 19.52 63.16 47.38 120.8

Métodos: Potenciométrico, Norma ASTM D 2116/ISO 2010, cilindro, Darcy, Walkley — Black,

EPA 3050, Espectrofotometria UV, Hidrémetro ASTM-152H, Bodmam y Mahmud, Acetato de
Amonio pH7-1N.

Lima, 16 de Setiembre del 2021

Av. Ttipac Amart N° 210, Lima 25, Apartado 1301 —Perti

Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 481 1070, Anex

e-mail: labespectro@uni.edu.pe

0 4245
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Caracterizacion del primer tratamiento de suelo agricola contaminado

por agroguimicos que contienen plomo (ll)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

SOLICITADO POR : FIORELA IRRAZABAL ARTICA
Procedencia de muestra : Parcela Punchauca, cooperativa Maria Parado de
Bellido Km 34 — carretera Canta — Carabayllo - Lima
Recepcién de muestra : Lima, 10 de Octubre del 2021
Anélisis de suelo por Pb (l1), tratado con Microalgas Chlorella

PRIMER TRATAMIENTO

TRATAMIENTO | 1o | R | “Hecrca |  Redox.
1 acido/base mS/cm mv
T1-1(2%) 21.4 6.70 2.08 238.5
T1-2(2%) 21.4 6.89 2.04 239.8
T1-3(2%) 21.4 7.00 2.03 237.0
T1-1(4%) 21.4 7.08 2.78 231.1
T1-2(4%) 21.4 7.09 2.80 229.5
T1-3(4%) 21.4 7.10 2.76 230.2
T1-1(6%) 21.4 7.25 2.67 205.5
T1-2(6%) 21.4 7.22 2.64 204.9
T1-3(6%) 21.4 717 2.68 205.1
Humedad Capacidad de Materia Carbono
TRATAMIENTO | Gravimétrica |intercambio catiénico| Organica | Organico total
1 (%) (meq/100g) % (%)
T1-1(2%) 19.83 20.48 1.2 0.89
T1-2(2%) 19.76 20.26 1.3 0.87
T1-3(2%) 19.96 20.39 1.2 0.86
T1-1(4%) 20.57 33.18 1.3 1.1
T1-2(4%) 20.61 33.51 1.3 1.03
T1-3(4%) 20.80 33.31 1.3 1.05
T1-1(6%) 21.30 34.50 1.4 1.53
T1-2(6%) 21.78 34.73 15 1.47
T1-3(6%) 21.67 34.85 1.4 1.54

Métodos: Potenciométrico, Norma ASTM D 2116/ISO 2010, Walkley — Black, Acetato de
Amonio pH7-1N.

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perti

Teléfono: (511) 4824427, Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONALDE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

Métodos Kjeldahl, Espectrofotometria UV, EPA 3050 A.A., Cilindro
Lima, 15 de Octubre del 2021

Nitrégeno Fosforo Potasio Relacién Densidad
TRATAMIENTO % ppm ppm CIN Aparente

1 g/cm3
T1-1(2%) 0.065 6.98 6.32 13.74 0.525
T1-2(2%) 0.071 6.84 633 | 1224 0.531
T1-3(2%) 0.065 6.89 6.30 13.22 0.528
T1-1(4%) 0.068 7.07 6.68 16.26 0.556
T1-2(4%) 0.072 7.13 6.75 14.40 0.562
T1-3(4%) 0.072 7.27 6.80 14.61 0.568
T1-1(6%) 0.076 8.29 6.94 20.18 0.585
T1-2(6%) 0.079 8.23 6.98 18.69 0.590
T1-3(6%) 0.075 8.32 6.97 20.38 0.596

Concentraciéon| ECA para |Concentracion
TRATAMIENTO | Pp en suelo | suelo agricola | inicial de Pb

1 mg/kg ma/kg ma/kg
T1-1(2%) 115,57 70 120.8
T1-2(2%) 115,48 70 120.8
T1-3(2%) 115,50 70 120.8
T1-1(4%) 115,02 70 120.8
T1-2(4%) 114,98 70 120.8
T1-3(4%) 112,94 70 120.8
T1-1(6%) 112,28 70 120.8
T1-2(6%) 112,16 70 120.8

Av. Tlpac Amar( N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perdi

Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe




SOLICITADO POR

Caracterizacion del segundo tratamiento de suelo agricola contaminado por agroquimicos
que contienen plomo (ll)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica

Laboratorio de Espectrometria

: FIORELA IRRAZABAL ARTICA

Procedencia de muestra : Parcela Punchauca, cooperativa Maria Parado de

Recepcién de muestra

Bellido Km 34 — carretera Canta — Carabayllo - Lima

: Lima, 25 de Octubre del 2021

Analisis de suelo por Pb (Il), tratado con Microalgas Chlorella

SEGUNDO TRATAMIENTO
Tempe i ivi otencial
TRATAMENTO| TS | s T o | o
2 acido/base mS/cm mv
T2-1(2%) 20.6 6.36 2.94 208.5
T2-2(2%) 20.6 6.43 2.92 2126
T2-3(2%) 20.6 6.39 2.88 211.2
T2-1(4%) 20.6 6.93 3.10 199.7
T2-2(4%) 20.6 6.89 3.08 200.1
T2-3(4%) 20.6 6.94 3.09 2014
T2-1(6%) 20.6 7.01 3.25 194.9
T2-2(6%) 20.6 7.09 3.29 192.5
T2-3(6%) 20.6 7.1 3.31 193.8
Humedad Capacidad de Materia Carbono
TRATAMIENTO | Gravimétrica |intercambio catiénico| Orgénica | Organico total
2 (%) (meq/100g) % (%)
T2-1(2%) 19.39 21.53 1.9 1.10
T2-2(2%) 19.64 21.74 1.9 1.13
T2-3(2%) 19.87 21.94 2.0 1.14
T2-1(4%) 22.19 22.44 3.5 2.03
T2-2(4%) 22.12 22.56 3.5 2.06
T2-3(4%) 22.28 22.58 3.5 2.05
T2-1(6%) 24.37 23.29 4.1 2.39
T2-2(6%) 24.17 23.09 4.0 2.35
T2-3(6%) 24.39 23.06 4.0 2.33

Amonio pH7-1N.

Av. Ttpac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Pert
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811 070, Anexo 4245

e-mail: labespectro@uni.edu.pe

Mé&todos: Potenciométrico, Norma ASTM D 2116/ISO 2010, Walkley — Black, Acetato de




UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

TRATAMIENTO | Nitrégeno | Fosforo Potasio Relacién | Densidad Aparente
2 % ppm ppm C/IN glcm3
T2-1(2%) 0.101 30.86 45.25 10.84 0.823
T2-2(2%) 0.104 30.66 45.32 10.85 0.805
T2-3(2%) 0.105 30.56 45.31 10.48 0.814
T2-1(4%) 0.182 31.58 46.23 6.19 0.815
T2-2(4%) 0.185 31.78 46.31 6.17 0.889
T2-3(4%) 0.184 31.47 46.39 11.02 0.887
T2-1(6%) 0.212 33.03 48.58 9.70 0.951
T2-2(6%) 0.209 33.24 48.6 9.84 0.938
T2-3(6%) 0.207 33.13 48.63 11.51 0.942
Concentracién Pb en ECA para suelo Concentracién inicial
TRATAMIENTO suelo agricola de Pb
2 mg/kg mg/kg ma/kg
T2-1(2%) 105,35 70 120.8
T2-2(2%) 105,52 70 120.8
T2-3(2%) 105,54 70 120.8
T2-1(4%) 100,35 70 120.8
T2-2(4%) 100,26 70 120.8
T2-3(4%) 100,19 70 120.8
T2-1(6%) 95,02 70 120.8
T2-2(6%) 94,99 70 120.8
T2-3(6%) 94,95 70 120.8

Métodos Kjeldahl, Espectrofotometria UV, EPA 3050 A.A., Cilindro
Lima, 30 de Octubre del 2021

Jefe Lab. Espectrometna

Av. Tapac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peri
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@unl.edu.pe




Caracterizacion del tercer tratamiento de suelo agricola contaminado por agroquimicos
que contienen plomo (ll)

UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

SOLICITADO POR : FIORELA IRRAZABAL ARTICA
Procedencia de muestra : Parcela Punchauca, cooperativa Maria Parado de
Bellido Km 34 — carretera Canta — Carabayllo - Lima
Recepcion de muestra  : Lima, 10 de Noviembre del 2021
Andlisis de suelo por Pb (ll), tratado con Microalgas Chlorella

TERCER TRATAMIENTO
5 - ~idad P -
TRATAMENTO| TR | e | Caanea | Redar
3 acido/base mS/cm mv
T3-1(2%) 21.0 6.42 4.19 237.7
T3-2(2%) 21.0 6.45 4.87 236.2
T3-3(2%) 21.0 6.48 4.69 230.8
T3-1(4%) 21.0 7.05 2.83 218.5
T3-2(4%) 21.0 7.07 2.86 210.2
T3-3(4%) 21.0 7.04 2.92 200.8
T3-1(6%) 21.0 712 2.74 181.3
T3-2(6%) 21.0 7.18 2.68 158.2
T3-3(6%) 21.0 7.21 2.56 166.4
Humedad Capacidad de Materia Carbono
TRATAMIENTO | Gravimétrica |intercambio catiénico| Organica | Orgénico total

3 (%) (meq/100g) % (%)
T3-1(2%) 19.40 20.57 36 2.12
T3-2(2%) 19.94 20.88 3.7 2.18
T3-3(2%) 19.76 20.77 3 2.15
T3-1(4%) 21.70 18.14 4.2 245
T3-2(4%) 21.05 18.05 4.2 2.44
T3-3(4%) 21.37 18.20 4.3 2.48
T3-1(6%) 22.50 19.34 4.5 2.60
T3-2(6%) 22.29 19.87 4.5 2.64
T3-3(6%) 22.21 19.98 5.1 2.98

Métodos: Potenciométrico, Norma ASTM D 2116/ISO 2010, Walkley — Black, Acetato de
Amonio pH7-1N.

Av. Tlpac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 481 1070, Anexo 4245
e-mail; labespectro@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria
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TRATAMIENTO| Nitrégeno Fosforo Potasio Relacién | Densidad Aparente
3 % ppm ppm CIN g/em3
T3-1(2%) 0.190 48.23 82.23 11.17 0.964
T3-2(2%) 0.195 48.49 82.31 11.19 0.959
T3-3(2%) 0.183 48.36 82.29 11.18 0.961
T3-1(4%) 0.217 50.00 84.12 11.28 0.985
T3-2(4%) 0.216 50.14 84.14 11.28 0.988
T3-3(4%) 0.220 50.28 84.16 11.29 0.989
T3-1(6%) 0.229 52.12 86.34 11.33 1.020
T3-2(6%) 0.233 52.25 86.38 11.34 1.210
T3-3(6%) 0.260 52.11 86.41 11.46 1.230
TRATAMIENTO Concentsrs::gn Pb en EC/: g:‘r; Is;uelo Concenér:ggn inicial
3 ma/kg ma/kg mg/kg
T3-1(2%) 92,24 70 120.8
T3-2(2%) 92,19 70 120.8
T3-3(2%) 92,22 70 120.8
T3-1(4%) 81,54 70 120.8
T3-2(4%) 81,51 70 120.8
T3-3(4%) 81,49 70 120.8
T3-1(6%) 72,02 70 120.8
T3-2(6%) 72,07 70 120.8
T3-3(6%) 72,04 70 120.8

Métodos Kjeldahl, Espectrofotometria UV, EPA 3050 A.A,, Cilindro
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Lima, 15 de Noviembre del 2021

Av. Tdpac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Perti
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 481 1070, Anexo 4245

e-mail: labespectro@uni.edu.pe



