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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar si la biorremediacion
mediante microorganismos eficaces mejora el tratamiento de suelos contaminados
con bifenilos policlorados. El tipo de investigacion segun el propésito o finalidad que
se persigue es aplicada, la poblacion estuvo representada por el suelo contaminado
con bifenilos policlorados en el area del depdsito de residuos dieléctricos de la
empresa Electro Oriente - Tarapoto, ubicada en el distrito de Morales - sector La
Planicie y la muestra lo constituyeron un total de 4 m3; el cual fue tratado mediante
tratamiento ex situ en tres sub-parcelas experimentales (SP1, SP2 y SP3). Se
evaluo la concentracion de bifenilos policlorados y parametros fisicos y quimicos
como conductividad eléctrica, humedad, pH y temperatura al inicio y final del
proceso; en tratamiento consistié en la aplicacion de microorganismos eficaces a
dosis de 300, 600 y 1200 mL a una concentracién de 64x108 UFC/ml cada 5 dias
por un periodo de 90 dias lograndose reducir la concentraciéon de BPC de 7.180
qgue supera los ECA para suelo agricola (0.5 ppm) a 5.361, 3.170 y 1.298 ppm
respectivamente; lo cual representa una remocién total del 25.33%, 55.85% y
81.92%.

Palabras clave: biorremediacion, bifenilos policlorados, micoorganismos eficaces.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine if bioremediation by effective
microorganisms improves the treatment of soils contaminated with polychlorinated
biphenyls. The type of research according to the purpose or purpose pursued is
applied, the population was represented by the soil contaminated with
polychlorinated biphenyls in the area of the dielectric waste deposit of the company
Electro Oriente - Tarapoto, located in the district of Morales - sector The Plain and
the sample constituted a total of 4 m3; which was treated by ex situ treatment in
three experimental sub-plots (SP1, SP2 and SP3). The concentration of
polychlorinated biphenyls and physical and chemical parameters such as electrical
conductivity, humidity, pH and temperature at the beginning and end of the process
were evaluated; in treatment consisted of the application of effective
microorganisms at doses of 300, 600 and 1200 mL at a concentration of 64x108
CFU/mL every 5 days for a period of 90 days, achieving a reduction in PCB
concentration of 7,180, which exceeds the ECA for agricultural soil (0.5 ppm) at
5,361, 3,170 and 1,298 ppm respectively; which represents a total removal of
25.33%, 55.85% and 81.92%.

Keywords: bioremediation, polychlorinated biphenyls, effective microorganisms.
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INTRODUCCION

Respecto a la realidad problemética, cabe mencionar que, la remediacion es
considerada como el conjunto de actividades encaminadas a controlar,
disminuir, y/o eliminar los agentes contaminantes presentes de forma difusa o
puntual en suelo. A la actualidad se conoce que, los métodos quimicos, fisicos
o biologicos constituyen los métodos de remediacion y los udltimos son
responsables estrictamente de la biorremediacion, tecnologia que emplea
agentes vivos (hongos, algas, vegetales y/o bacterias) los cuales absorben,
degradan o transformar a los contaminantes presentes en el medio (Lopez et
al., 2016, p. 2).

La biorremediacion podria cambiar el entorno ambiental, estimulando la
actividad metabdlica de los organismos que se encuentran presentes en el
medio (bioestimulacion), empleando cultivos de microorganismos a gran
escala a partir de los sobrevivientes al agente contaminante al cual se
expusieron para posteriormente aplicarlos in-situ o ex-situ de manera
individual o en grupos constituyendo asi los famosos consorcios microbianos
gue deben ser mantenidos bajo estricto control a fin de evitar mutaciones y
alteren sus propiedades a lo largo del tiempo mientras son conservados
(Simbafia & Ramos, 2016, p. 18).

Los ecosistemas naturales se han visto afectados por materiales de desecho
nocivos y xenobidticos procedentes de diversas fuentes antropogénicas, lo
gue ha supuesto una amenaza para la biota y la salud humana. Entre ellos,
los metales pesados y los contaminantes organicos son motivo de especial
preocupacion por su persistencia y efectos peligrosos, en funcion de sus
propiedades quimicas intrinsecas, que favorecen su toxicidad (Ancona et al.,
2021, p. 2).

El suelo es el receptor final de la mayoria de los contaminantes organicos
hidrofobos, como los PCB, que también pueden provenir de otras matrices
ambientales. Los PCB son compuestos organicos sintéticos obtenidos de la

cloracién de una molécula de bifenilo; que se clasifican en 209 congéneres



diferentes, segun el nimero y la posicion de los sustitutos del cloro (Sharma
et al., 2018, p. 3).

Los PCBs estan constituidos por moléculas muy solubles en disolventes
apolares, y cuanto mayor sea el numero de 4&tomos de cloro, menor sera su
solubilidad en agua y presién de vapor, debido a que estan unidos a la materia
organica (MO), al contacto con los minerales, pueden ser adsorbidos por las
particulas del suelo. La absorcion de congéneres de PCB en el suelo depende
generalmente de la cantidad de MO del suelo, superficie contaminada y la
distribucién del tamafio de los poros entre las particulas minerales
(Gabryszewska & Gworek, 2021, p. 2).

Por otra parte, la restauracion ambiental es necesaria cuando la concentracion
de contaminantes supera los limites legales. Para este propodsito, las
tecnologias de remediacion mediante plantas estan ganando popularidad ya
gue son una solucion sostenible y rentable para recuperar suelos con
contaminacion quimica, gracias a muchas especies de plantas que pueden
acumular metales toxicos en sus partes vegetativas y reproductivas. De la
misma manera, en el sistema radicular, a través de algunas moléculas, como
azucares, sideréforos y acidos organicos, puede extraer metales en solucién
del suelo (Ojuederie & Babalola, 2017, p. 2).

Algunos iones metalicos pueden pasar a través de la membrana celular
selectivamente permeable y luego pueden ser transportados a estructuras
aéreas de la planta. Las comunidades microbianas de la rizosfera pueden
apoyar el crecimiento de las plantas, haciéndolas mucho mas tolerantes a la
alta concentracion de metales, y también pueden aumentar la tasa de éxito de
los procesos de fitorremediacion al reciclar los nutrientes, mantener la
estructura del suelo, controlar las enfermedades y reducir el nivel de toxicidad
de los metales (Singh et al., 2016, p. 3).

Las complejas interacciones que ocurren entre el sistema radicular de una
especie vegetal seleccionada y las comunidades bacterianas autoctonas del
suelo en la rizosfera pueden aumentar significativamente la biodegradacion de

contaminantes organicos recalcitrantes. Se ha identificado la via de



biodegradacion de los compuestos orgénicos clorados. Procede a través de
varios pasos e involucra diferentes microorganismos. Todo el mecanismo se
basa en dos etapas metabdlicas microbianas principales: (i) decloracion
reductora anaerobica de congéneres con mayor contenido de cloro y (ii)
degradacion aerodbica y escision de la estructura del bifenilo. Se requieren
transformaciones secuenciales anaerdbicas-aerdbicas para completar la
mineralizacién de PCB (Ahmad et al., 2018, p. 1,2).

Las plantas juegan un papel crucial en la degradacién de los PCB al exudar
moléculas anfifilicas, que aumentan la biodisponibilidad de los PCB. Estas
moléculas son tensioactivas que pueden mejorar la bioaccesibilidad de
algunos congéneres de PCB a la biodegradacion por consorcios microbianos.
Actualmente se cuenta con diversos estudios a nivel de laboratorio y a
pequefia escala donde se evalla la capacidad de ciertos microrganismos en
simbiosis con las plantas potenciando de esta manera la recuperacion de los
suelos afectados con PCB. Las aplicaciones a escala de campo todavia son
pequefias (Germain et al., 2021, P. 2).

En América Latina, en la etapa de industrializacion, ya se venia aplicando
innumerables inventivas biotecnoldgicas para remediar los suelos en diversas
areas contaminadas, donde el tiempo de tratabilidad estaba relacionado
directamente con la concentracién del agente contaminante, el clima
ambiental, el &rea misma y la profundidad del terreno afectado; debido a que,
estos, tienen guardan relacién directa sobre el desarrollo y la actividad
bioquimica de los organismos empleados en el proceso de recuperacion
(Gémez et al., 2020, p. 2,3).

En el Perd, el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA), rige a partir de 1998 como ente regulador del uso de agroquimicos;
el cual sugiere que los productos que no refieran un control conveniente de
produccion deben ser considerados como sospechosos y se destinarian a
mercados internacionales. En la actualidad, promueve diversos programas de
control biotecnologico en la agricultura amigable y generando productos mas

saludables para sus consumidores. Generando asi, mayor oferta de



controladores biologicos donde se impulsan laboratorios de produccién
(Sender & Gémez, 2017 p. 34,35).

Segun diversos reportes, en la Amazonia, la biorremediacién se vendria
aplicando a partir de la década del 90, en el tratamiento de suelos afectados
por el derrame de petroleo; por su parte, el MINAM reportan siniestros desde
la década del 70, pero que cada afio se vienen intensificando; a pesar de
diversas medidas preventivas por parte de entidades del rubro de la
petroquimica, asi como por parte de diverso organismo del gobierno (Cuvi &
Bejarano, 2015, p. 2, 3).

A la actualidad, diversas empresas agroindustriales y otras relacionadas,
vienen implementando tecnologias de bioremediacidn para recuperar suelos y
aguas impactadas e inclusive en el control de agentes fitopatdgenos
convertidos en plagas que afectan a los cultivos regionales; los agentes
controladores pueden aplicarse en cada una de las etapas de produccion a fin
de cumplir con las normas fitosanitarias ambientalmente amigables que se
exige en el proceso de produccién limpia y sostenida sobre todo aquella
produccion orientada a los mercados internacionales en los casos de
exportacion (Cuvi & Bejarano, 2015, p. 4).

En la presente investigacion, se aplicara una alternativa viable para remediar
el suelo impactado producto de su exposicibn como almacenan de
transformadores dieléctricos, los cuales presentan sustancias contaminantes
como los bifenilos policlorados. Donde, los microorganismos eficaces
constituidos por diversos microorganismos como bacterias y hongos gracias a
sus propiedades para transformar, degradar y/o bioacumular seran capaces
de disminuir a los compuestos mencionados disponible en el suelo.

Por lo antes expuesto, se plantea el problema general: ¢(Como la
biorremediacién mediante microorganismos eficaces incide en el tratamiento
de suelos contaminados con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San
Martin, 2021?; Mientras que en los problemas especificos las siguientes
interrogantes: ¢De qué manera los parametros fisicos y quimicos inciden en

el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos policlorados, distrito



Shanao, San Martin, 20217?; ¢Cual es el volumen del consorcio de
microorganismos eficaces que incide en el tratamiento de suelos
contaminados con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021? y
¢En qué medida la eficiencia de remocién mediante microorganismos eficaces
incide en el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos policlorados,
distrito Shanao, San Martin, 20217

El presente trabajo se Justifica tedricamente, teniendo en cuenta la
problemética actual sobre la contaminacion, un tema de preocupacion.
Conociendo ademdas que, en diversos sectores se suscitan derrames,
vertimientos y pasivos ambientales que afectacion al ambiente y las
poblaciones. Ademas, en diversos paises se siguen utilizando sustancias,
compuestos y/o aditivos, como los que constituyen los transformadores
eléctricos, los cuales segun diversos organismos internacionales sugirieron su
transicion a otros menos nocivos, donde los bifenilos policlorados deben ser
reemplazados por otros con menor impacto y sus residuos disponerse en
espacios seguros para su tratamiento (Agboola et al., 2020, p. 2).

Respecto a la justificacion metodolégica, se esta orientada al aprovechamiento
de las propiedades fisicoquimicas del suelo y repotenciarlo con la aplicacion
de los microorganismos eficaces (EM), a fin que estos participen en la
degradacion, transformacion o bioacumulacion; considerdndose asi, una
alternativa amigable que mitigue los impactos y promoviendo el bienestar de
la poblacion. Considerando que, los EM son seleccionados del suelo, gracias
a sus caracteristicas bioquimicas y otras propiedades especiales que les
permite ser considerados en la conformacion de consorcios (Azubuike et al.,
2016, p. 1).

Por su parte, la justificacion social, se sustenta con la viabilidad del tratamiento
para la recuperar el suelo contaminado, contribuyendo asi con el desarrollo
sostenible de la Amazonia y otros con caracteristicas climatologicas y
geoldgicas similares, ademas, donde su implementacion de esta tecnologia
pueda ser factible como parte de la estrategia de tratamiento; teniendo en

cuenta que, la biorremediacién es bien conocida por mejorar las condiciones



de los ecosistemas, utlizando tecnologias amigables que aportan
conocimiento a los profesionales ambientalistas (Wallis et al., 2020, p. 1, 2).
A continuacién, se tiene como objetivo general: Determinar si la
biorremediacion mediante microorganismos eficaces mejora el tratamiento de
suelos contaminados con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San Matrtin,
2021 y como objetivos especificos identificar si los parametros fisicos y
quimicos inciden en el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos
policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021; Analizar si el volumen del
consorcio de microorganismos eficaces incide en el tratamiento de suelos
contaminados con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021 y
evaluar si la eficiencia de remocion mediante microorganismos eficaces incide
en el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos policlorados, distrito
Shanao, San Martin, 2021.

Finalmente, se presenta las Hipotesis de la investigacion, siendo la HO: La
biorremediacién mediante microorganismos eficaces mejora
significativamente el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos
policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021. Por lo tanto, la H1l: La
biorremediacion  mediante  microorganismos eficaces no  mejora
significativamente el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos
policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021. Ademas, como hipétesis
especificas se plantea: Hipoétesis especifica 1: Los parametros fisicos y
quimicos inciden en el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos
policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021. Hipétesis especifica 2: El
volumen del consorcio de microorganismos eficaces incide en el tratamiento
de suelos contaminados con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San
Martin, 2021. Hipodtesis especifica 3: La eficiencia de remocién mediante
microorganismos eficaces incide en el tratamiento de suelos contaminados

con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021.



MARCO TEORICO

La investigacion hace referencia a estudios previos, tomandose como
antecedentes internacionales a Strains & Culture (2020), los cuales estudiaron
la degradacion de PCB por Mycolicibacterium frederiksbergense IN53,
Rhodococcus erythropolis IN129 y Rhodococcu ssp. Para lo cual se prepard
un cultivo mixto en proporcién de 1: 1: 1; donde el Rhodococcussp. IN306 fue
mas eficaz en la biodegradacion de PCB (54,4%), en cambio el
Mycolicobacterium frederiks Bergense IN53 degradé mejor el TPH (37,2%). La
inoculacion de cultivo mixto M1 logré reducir los PCB (51,8%) y el TPH
(34,6%). La biodegradacion se verificO exsitu en un suelo no estéril con
hidrocarburos envejecidos (TPH) y aceite de transformador (PCB). Post la
inoculacién del cultivo mixto M1, los PCB se redujeron durante 6 meses a un
84,5% vy el TPH en 70,8%.

Por su parte Mohammadi et al. (2017), estudiaron la biorremediacion de suelos
impactados con petréleo crudo por Agaricomicetos. Para lo cual utilizaron
suelo con abono de hongos al 3%, 5% y 10% con o sin fertilizante. Lograndose
una reduccion efectiva del contaminante con la aplicacion de una enmienda al
10%, el cual logro reducir un 64,8% de hidrocarburos en comparacion con el
control. El indice de germinacion (%) en las pruebas de ecotoxicidad oscild
entre 60,4 - 93,8%. Demostrandose que el suelo con hidrocarburos con el 10%
de compost de hongos tiene mayor capacidad de remediaciébn en menos de
tres meses.

Asi mismo, Trejos etal. (2020), evaluaron el efecto del Tween-80® en la
degradacion de los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) para remediar
suelos a escala piloto. Se considero un tratamiento control, atenuacion natural
(AT) y cuatro tratamientos de bioestimulacion con leonardita con cuatro dosis
diferentes de Tween-80®. La prueba que presentdé un mejor desempefio se
realizd con un reactor de flujo convectivo (CFR) que incluye leonardita y
Tween-80® (1,5 g/L) el cual logro degradar el 52% de TPH, determinandose

ademas que, el sistema requeria una adicion periddica de un eco sustrato y



aumento del microbiota del suelo mediante la adicion de compost; lograndose
degradar mas del 76% del contaminante en 60 dias.

Ademas, Ancona et al. (2021), aplicaron un clon de Monviso para promover la
degradacion de PCB en un suelo contaminado por bifenilos policlorados (PCB)
y metales pesados (HM). PCB, HM y la microbiota se analizaron en parcelas
del area tratada con alamos. A los 900 dias después de plantar los alamos, los
analisis mostraron que los PCB y la mayoria de los HM disminuyeron bajo los
limites legales; el clon de alamo fue eficaz para promover los PCB rizo
degradacion y Fito estabilizacién de HM. El contenido de carbono organico
aumento en la rizosfera de las parcelas; la microbiota aumentd, asi como su
viabilidad celular y presencia de grupos bacterianos implicados en la
degradacion de los PCB.

Woijtowicz & Steliga (2020), estudiaron la biodegradacion de bifenilos
policlorados (PCB) en suelo por inoculacién con un biopreparado IN-3 de
microorganismos ex situ. Tras seis meses se evidencié una reduccion en el
contenido de policlorados bifenilos de 13 153,8 a 1650,5 pg/kg d.m. (87,5%).
El analisis toxicoldgico mostrd una reduccion en la toxicidad del suelo probado
de la unidad de toxicidad TU = 26,7 a TU = 6,1. Ademas, las pruebas de toxkit
(PhytotoxkitTM y Ostracodtoxkit FTM) mostraron una disminucién en la
inhibicién del crecimiento del organismo de prueba del 69,3 al 14,8% (Prueba
Ostracodtoxkit FTM) y de 64,7—-78,0 a 11,9-17,5% (prueba Phytotoxkit).

Asi mismo, en el contexto nacional, se consider6 a Lorofia et al. (2018), los
mismos que se trazaron evaluar la eficiencia de la biorremediacién con
aplicacion de microorganismos eficaces (EM) en diferentes usos de suelo
impactado con diésel B5. Los EM se activaron por nueve dias, los cuales
fueron aplicados mediante aspersion (1 L/semana) por un tiempo de 28 dias.
Los resultados determinan la eficiencia en suelo de uso urbano fue de un 41.60
% (51 222 a 29 912 mg/kg); en suelo de uso agricola del 40.06 % (35 674 - 21
383 mg/kg); en suelo de uso riberefio del 35.05 % (7 604 - 4 939 mg/kg) y en
suelo de uso costero del 15.29 % (12 973 - 10 989 mg/kg).



También se consider6 a Tarazona, Soto & Arias (2020), los cuales se
proponen identificar el mejor tratamiento en la recuperacion del suelo
degradado por crudo de petréleo; para lo cual seleccionaron diez tratamientos
de acuerdo al andlisis de la metada con cuatro tratamientos como las colonias
bacterianas aisladas del estiércol de gallinas blancas (Leghorn), Trichoderma
sp. y Pseudomona sp., extracto hidroalcohdlico de cascaras de naranja y
volatilizacion natural. Donde, el mejor tratamiento fue el tratamiento ex situ de
volatilizacion natural con el 99.36%, las colonias bacterianas procedentes del
estiércol de gallinas blancas removieron un 97.4%, el extracto hidroalcohdlico
de cascaras de naranja con el 90.9 % y Trichoderma sp. y Pseudomona sp.
con el 13 %.

Entre otros trabajos a nivel nacional, consideramos el realizado por Sarmiento
& Febres, (2021), los cuales evaluaron el efecto del girasol (Helianthus
annuus) y vermicompost para remediar suelos agricolas contaminados con Pb;
los tratamientos fueron: T1: suelo con Pb, vermicompost y girasol, T2: suelo
con Pb y vermicompost, T3: suelo con Pb y girasol y T4: suelo con Pb; al valor
inicial (16.05 ppm) se le agreg6 105 ppm de Pb en disolucién de Pb(NO3)2,
alcanzando 121.05 ppm. Para todos los casos se alcanzo valore menores a
10 ppm (ECA para suelo agricola); el T2 destapa por lograr recuperar el 81.21
% de Pb.

Asi mismo, Corpus & Castillo (2018), evaluar la capacidad fitorremediadora de
Calamagrostis recta, Cortaderia jubata y Festuca glyceriantha en suelos
contaminados en condiciones controladas. Para lo cual, el trabajo se desarrollo
en una etapa de propagacion (6 meses) y una de tratamiento (4 meses); se
seleccionaron las especies, se recolectaron las semillas, se construy6 el
invernadero. Se evalué la biomasa, sustrato y la capacidad de bioacumulacién
(BCF) de Cd, Cu, Ni, Pby Zn en el suelo con metales pesados (T1) y suelo de
mina (T2). El factor BCF de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn en Calamagrostis recta,
Cortaderia jubata y Festuca glyceriantha fue < a 1 en T2 respecto a T1.
Concluyéndose que dichas especies mostraron alta eficiencia

fitorremediadora.



En el plano local se consideroé el trabajo realizado por Garcia et al., (2021), los
cuales se proponen determinar la eficacia de los formulados de
microorganismos eficaces y carbon activado para remediar suelo agricola con
concentraciones de cadmio. Para lo cual se trabajo con dos subparcelas a los
que se aplicé 250 mL/500 g y 500 mL/1000 g ademas del control que no recibio
tratamiento. La concentracion de Cd inicial fue 1.99 ppm; al concluir el
tratamiento los valores de cadmio fueron 1.22, 092 y 1.98 ppm
respectivamente. Segun la prueba ANOVA se determind que existe diferencia
significativa entre ambos tratamientos y que el de mayor eficiencia es el de
500 mL/1000 g.

Referente a las bases tedricas, considerando lo descrito por Beamlaku &
Habtemariam (2021, p. 1), el suelo es una capa superficial de la corteza
terrestre, constituida por minerales y diferenciado en horizontes resultantes del
acomplejamiento de los compuestos inorganicos y organicos influenciados por
diversas propiedades fisico y quimicas. Ademas, es el componente dispuesto
entre la atmdsfera, litosfera, hidrosfera y biosfera, crucial para los ciclos
biogeoquimicos y la dindmica de las masas de agua; filtra, almacena, degrada
y neutraliza agentes toxicos impidiendo asi que estos ingresen a las cadenas
troficas.

El Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes,
(2020, p. 22), describe al suelo como el medio constituido por compuestos
inorganicos y organicos. Segun Beamlaku & Habtemariam (2021, p. 4), los
suelos oscuros son ricos en materia organica y compuestos de Mn; los rojizos
contendrian Fe203 y son deficientes en humedad; los amarillentos tienen
escasa fertilidad, ricos en Fe203; los grisaceos tienen déficit de Fe y O, exceso
de CaCOs. Granulométricamente son arenosos (2-0.05mm), limosos (0.05-
0.002mm) o arcillosos (< 0.002mm). Edward y Frederick (2018, p. 5), considera
los siguientes horizontes: A: capa superficial, rica en microorganismos, tejido
vegetal y animal. B: acumula arcillas infiltradas, mas claro que el anterior, rico
en humus y minerales. C: constituido por la roca madre en disgregacion. D:

capa mas profunda compuesta por la roca madre fragmentada.
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Recuperacion de suelos, considerando lo descrito por Rosique (2016, p. 11),
la recuperacion de los suelos depende de factores como son la cantidad del
agente contaminante, extension del terreno afectada, dinamica del
contaminante en el terreno, concentracion de compuestos minerales con
capacidad de intercambio iénico, porcentaje de humedad, granulometria del
suelo, la concentracion de materia organica, capacidad de aireacion y la biota
que este puede presentar.

La biorremediacion, segun Beltran & Garcia, (2018), lo define como un proceso
biol6gico que acelera la descomposicion de un contaminante en estado natural
por adicidon de organismos microscopicos (consorcio), bio-aumentacion o bio-
estimulacién. El aprovechamiento de los organismos comprende a organismos
como bacterias, hongos o0 vegetales que degradan, transforman o
bioacumulan al contaminante. La actividad biolégica cambiaria la estructura
del contaminante, lo que determinaria si corresponde a la biotransformacion o
mineralizacion.

Bioacumulacion, Roldan, (2017, p. 45), lo describe como el proceso donde el
contaminante es absorbido y retenido por los organismos empleados en la
remediacion; donde el resultado final del proceso se iniciaria a partir de la
adaptacion, la posterior activacion hasta la asimilacion de sustancias,
elementos o compuestos presentes en el medio (agua o suelo) y los procesos
de pérdida del desarrollo de los mencionados organismos producto del déficit
de nutrientes o baja concentracién del agente contaminante como resultado
de su aprovechamiento.

La bioaumentacién, Strains & Culture, (2020, p. 32), lo describe como una
técnica fundamenta en el empleo de organismos que fueron aislados,
identificados y comprobados en el laboratorio con principios de transformacion,
degradacion o bioacumulacion del contaminante de interés; posteriormente se
determina la dosis y requisitos para su produccion de los mismo. Se utiliza
cuando la biota nativa del medio (suelo) no es suficiente para remediar a dicho

medio en condiciones naturales.
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La biodegradacion, Sdnchez, Herrera et al., (2016, p. 17), consideran que esta,
es una técnica donde se aplica organismos microscopicos 0
macroorganismos, los cuales, debido a metabolismo degradan, transforman o
bioacumulan elementos, moléculas o0 sustancias contaminantes;
contribuyendo de esta manera en el reaprovechamiento y optimizacion de los
nutrientes utiles para el desarrollo de los organismos empleados en el proceso
de biorremediacion.

La bioestimulacion, Lépez, Cisneros & Ochoa (2016, p. 22), los describe como
como una técnica que consta en dos etapas: 1. ldentificacion de los
organismos sobrevivientes al impacto y 2. Determinacion de componentes
requeridos para estimularlos; en esta dltima, es donde, se adicionan
biomoléculas (carbohidratos, lipidos y/o proteinas), bioelementos, compuestos
inorgénicos u otros al suelo para incitar el desarrollo aumentando la poblacion
de organismos.

Los inoculantes, segun Wojtowicz & Steliga, (2020, p. 39), son productos
tecnoldgicos que se basan en la formulacion de organismos que cumplirian la
funciébn de promotores del crecimiento de los vegetales. Su aislamiento,
identificacion y formulacion dependen de las caracteristicas del suelo,
climatologia y la especie vegetal de interés. Pueden o no asociarse a
microrganismos que se encuentran desarrollandose junto a las raices y
facilitan la transformacion en compuesto insoluble en solubles asimilables.
Los microorganismos eficaces (EM), estan constituidos por un conjunto de
organismos microscopicos que técnicamente son denominados consorcio
microbiano, su aplicacion es variada; en la actualidad son utilizados en la
agricultura como agentes promotores del desarrollo y controladores de plagas,
en la ganaderia fomentan la asimilacibn de nutrientes, en la avicultura
controlan vectores y malos olores, ademas, se utilizan en la recuperacion de
aguas afectadas y aceleran la descomposicion de residuos en ambientes
finales de disposicion (Ojuederie & Babalola, 2017).

Los ME estan constituidos por lactobacillus, bacterias y levaduras que

promueven el desarrollo de raices y desarrollo de los vegetales, mejorando el
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proceso fotosintético, promueven resistencia contra plagas, potencia el efecto
fertilizante de la MO, solubilizan minerales y aceleran la degradacion del
rastrojo (Navarro, 2019, p. 7). Ademas, compiten con agentes patdégenos,
incrementa la disponibilidad de aminoacidos, sustancias bioactivas y vitaminas
gue mejoran la inmunidad de los vegetales; pueden aplicarse al preparar el
terreno, germinacion, enraizamiento de trasplantes o durante el proceso de
siembra (Lara & Negrete, 2015, p. 4).

Transformadores eléctricos, son dispositivos estaticos en sistemas eléctricos
que transfieren energia eléctrica entre circuitos. Su aplicacion en la
transmision y distribucion de electricidad permite importantes ahorros de
energia al aumentar el voltaje y disminuir la corriente, ya que las pérdidas son
proporcionales a la cantidad de corriente que fluye por los cables. El tipo mas
comun es un transformador lleno de liquido con devanados que estan aislados
y enfriados con aceite mineral u otro liquido (Dendievel et al., 2020).

Bifenilos policlorados (PCB), reconocidos contaminantes ambientales en
1966, catalogados como residuos peligrosos. Son hidrocarburos arométicos
organicos artificiales (C12H10-nClIn), tienen de 1-10 atomos de CI unidos al
bifenilo, molécula de 2 anillos bencénicos que contienen 6 C. Presentar
diferentes configuraciones estructurales debido a las disposiciones de los
atomos de CI en los anillos de benceno. Son posibles 209 congéneres
(isémeros) diferentes, dependiendo del nimero y las posiciones de los &tomos
de CI, que comprenden los homologos e isbmeros, pero es probable que sdlo
unos 130 de estos aparezcan en productos comerciales. Sus congéneres son
lipofilicos, su solubilidad en agua disminuye a medida que aumenta el grado
de cloracion (Pelitli et al., 2015, p. 1).

Se caracterizan por su baja conductividad eléctrica, elevada conductividad
térmica y resistencia a su descomposicion térmica. Son quimicamente muy
estables (inactivas) y no cambian su estado quimico durante mucho tiempo.
Son polares, solubles en éter dietilico, diclorometano, cloroformo, éter de

petréleo y hexanos. Tienen un punto de inflamacidon bajo, no existen fuentes
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naturales, su prevalencia esta relacionada con la fabricacion comercial, el uso
industrial, el almacenamiento y eliminacion (Gonzalez & Bolafios, 2021, p. 2,3).
Se utilizaron como transformadores, condensadores, transferencias de calor,
sistemas hidraulicos, lubricantes, extensores de pesticidas, selladores,
pinturas, adhesivos, retardadores de llama y plasticos. Comercializados como
Aroclor, Apirolio, Phenoclor, Pyroclor, Inerteen, Colphe y Kanaclor. La Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer y la EPA los clasificaron en el
grupo B2 (carcinbgeno humano), el Congreso americano y el Convenio de
Estocolmo prohibieron su fabricacién. En Europa fueron prohibidos desde
1985. Su produccidn esta prohibida, pero los productos fabricados antes de la

prohibicién aun se utilizan.
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion
Segun el propésito o finalidad que se persigue, la presente investigacion es
aplicada, debido a quese busca dar solucién a problemas concretos y factibles
a ser identificados (Paz, 2017, p. 17, 18). En la presente tesis, se pretende
remediar el suelo contaminados con bifenilos policlorados mediante la

aplicacion de microorganismos eficaces.

3.1.2. Disefio de Investigacion
La investigacion es de corte experimental, debido a que la variable
independiente es manipulada de manera intencional por los investigadores
(Paz, 2017, p. 18); tal es el caso de dosis de microorganismos eficaces y la
frecuencia de aplicacion a fin de remediar el suelo con transformadores
eléctricos. Ademas, el método del estudio presenta un enfoque cuantitativo,
donde cada periodo precede al siguiente, se miden las variables en un
determinado contexto y estas mediciones son analizadas a fin de extraer

conclusiones relacionadas a las hipétesis (Hernandez et al., 2015, p. 4).
3.2. Variables y operacionalizacion
3.2.1. Variable dependiente

Suelo contaminado con bifenilos policlorados.

3.2.2. Variable independiente

Biorremediacion con microrganismos eficaces.
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3.2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacidon de variables

Variable Definicion conceptual Definicion operacional Dimension Indicadores Ensgglggr?
Dependiente: Segun Mihelcic & Los PCBs se Concentracion Alta Cuantitativa
Suelo Zimmerman (2006), son caracterizan por su baja de bifenilos concentracién.  continua: mgl/L,
contaminado con aquellos suelos con la solubilidad y SOn  noliclorados. ppm.
bifenilos presencia de agentes altamente estables a Baia Cuantitativa
policlorados. resistentes a los acidos, agentes oxidantes, por lo ) ., .

alcalis y oxidantes, estdn que son  altamente concentracion.  continua: mg/L,

constituidos por dos perdurables en el ppm.

moléculas aromaticas ambiente.

unidas mediante enlace C-C,

los cuales se caracterizan

porque sus hidrégenos estan

sustituidos por hasta diez

atomos de cloro.
Independiente: Segun Vera (2016), es Los microorganismos Parametros Alta o baja Cuantitativa
Biorremediacion  aplicable al proceso que constituyen los fisicos y concentracion. continua: mglL.
con mediante el cual se subsana microorganismos quimicos. ppm

microorganismos
eficaces.

un problema , en este caso
mediante la aplicacion de

micrrorganismos  eficaces;
un consorcio microbiano
costituido por hogos vy

bacterias con caracteristicas
bioquimicas relacionadas.

eficaces gracias a su
capacidad de bioquimica,
aprovecharan a los PCB
degradandolos y
aprovechandolos a fin de
satisfacer sus
necesidades

nutricionales.

Microorganism
os eficaces.

Eficiencia de la
remocion.

Alta o baja
concentracion.

Baja o alta

remocion.

Cuantitativa
contintia;
UFC/100 mL.

Cuantitativa
continda: %.
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3.3. Poblacién, muestray muestreo

3.3.1. Poblacion
Aproximadamente 900 m? de suelo contaminado con bifenilos policlorados que
constituye al &rea del depésito de residuos dieléctricos de la empresa Electro
Oriente - Tarapoto, el cual se encuentra ubicado en el distrito de Morales -
sector La Planicie. Cabe sefalar que, el area colindante (influencia indirecta)
es suelo agricola dedicado al cultivo de arroz. Considerando que la poblacion
puede incluir individuos, objetos o medidas con caracteristicas habituales
(Melo, Lopez y Melo 2020).

3.3.2. Muestra
Suelo contaminado con bifenilos policlorados en 4 m3; el cual sera tratado
mediante tratamiento ex situ. Considerando que dicho volumen es el
recomendado tanto para casos experimentales o cuasi experimentales a nivel

de laboratorio, en vivero o invernadero (Paz, 2017).

3.3.3. Muestreo

Considerando lo descrito por Paz, (2017) , el muestreo es el proceso mediante
el cual se elige un grupo de elementos o componentes correspondientes a una
poblacion determinada (aproximadamente 900 m? suelo del sector Cocopa
contaminado con PCBs) mediante diversos tipos de muestreo. El muestreo es
no probabilistico, el cual permite estudiar grupos pequefios (4 m® de suelo
contaminado) con caracteristicas permanentes de la poblacién haciendo uso
de las técnicas del muestreo por conveniencia, por su facilidad de acceso para
su obtencion, asi lo describe Hernandez et al., (2015).

Muestreo de identificacion (Ml)
Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014), este método permite
investigar la existencia de contaminacion utilizando muestras representativas
a fin de determinar si este presenta agentes que superen el valor referencial
establecido normado. Para ejecutar el muestreo, se debe considerar los

criterios siguientes:
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. Los puntos de muestreo se determinan segun los criterios de la Tabla 2.

. La profundidad para la toma de muestra, depende del tipo de suelo, agente
contaminante y dindmica de este; debe ser justificado.

Tabla 2. Cantidad minima de puntos de muestreo.

Area de interés (HA) Puntos (nimero)
0,1 4
0,5 6

1 9
2 15
3 19
4 21
5 23
10 30
15 33
20 36
25 38
30 40
40 42
50 44
100 50

Fuente: Ministerio del Ambiente, (2014).

Nota: en &areas mayores a las 100 ha, el menor numero de puntos a
muestrear se determina teniendo en cuenta la ecuacion 1.

N=X(0.1)+40  ........cceninnenea Ecuaciéon 1
Donde:
N= Puntos de muestreo.
X = Area del terreno (ha).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

. Observacion directa: Permite el registro los posibles cambios fisicos del suelo
impactado con el analitico (PCBs) durante el ensayo.

. Prueba piloto: Proceso previo que permite registrar las variaciones de los
pardmetros indicadores considerados en el proceso de ensayo.

. Ensayo final: Proceso final que permite determinar los paradmetros indicadores

de biorremediacion.
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3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

. Formato de registro de campo para remediacion.

. Registro fotografico: fotografias de las actividades como toma de muestra y
proceso de ensayo de la electrocoagulacion.

. Revision bibliogréafica de libros e investigaciones realizadas.

3.5. Criterios de validez y confiabilidad

3.5.1. Validez de instrumentos
El instrumento (formato de registro de campo para remediacidon) se valido
teniendo en cuenta el criterio de formulacién de los items por el método

porcentual, segun la validacién de los expertos (Anexo 2).

3.5.2. Confiabilidad de instrumentos
La confiabilidad del formato de registro de campo es determinada en funcion
a la repetitividad de los datos registrados en la prueba piloto, su consistencia,
asi como la reduccion de las dimensiones que fueron precisadas en la
operacionalizacion de variables de acuerdo al criterio técnico de los expertos

gue corresponde a un Alfa de Cronbach de 0.95 (Anexo 3).

3.6. Procedimiento

El procedimiento se lleva a cabo en cuatro etapas:

3.6.1. Etapa I: Etapa de gabinete inicial

Revision bibliografica

. Se revisaron libros, revistas, articulos, tesis y otros que fueron sistematizados
con la finalidad de ser empleados segun se requieran.

Gestion y elaboraciéon de instrumentos

. Se coordind la adquisicion de los instrumentos, equipos y materiales
necesarios previstos.

. Se elaboré el mapa temético y el formato de registro para la remediacion.
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3.6.2. Etapa ll: Etapa de campo

Seleccién del terreno para tomar las muestra

. Se visitO el area afectad en el sector “La planicie” y se realizd la

georreferenciacion y se identificaron los puntos de muestreo.

Muestra para analisis inicial

. La muestra inicial permiti6 conocer la concentracion real de PCB, etapa

desarrollada segun la Guia para el Muestreo de Suelo (MINAM, 2014).

. La muestra fue obtenida en 04 puntos, teniendo en cuenta que el area

impactada es < 0.1 ha, la ubicacion de los puntos se detalla en la tabla 3.

Tabla 3. Red de puntos de monitoreo.

N° Punto de muestreo Este Coordenadas Norte
1 MT-5.1 343688 9284179
2 MT-5.2 343681 9284169
3 MT-5.3 343682 9284167
4 MT-5.4 343685 9284166

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Parametros a evaluar

. Se seleccionaron en funcion a la dinamica y propiedades de los PCB, en la

tabla 4 se detallan los parametros considerados.
Tabla 4. Pardmetros indicadores durante el ensayo.

Evaluacion Descripcién Unidad de medida
Campo Temperatura °C

Conductividad eléctrica pS/cm

Potencial de hidrégeno Unidad de pH
Laboratorio Bifenilos policlorados Mg/Kg

Humedad %

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Primera determinaciéon de los parametros en campo

. Para su medicion se utiliz6 un multiparamétrico calibrado por el organismo

competente.

Rotulado y etiquetado de los recipientes contenedores
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Cada recipiente sera rotulado con etiquetas autoadhesivas cubiertas con cinta
transparente para protegerla de la humedad.

El rétulo debe contener: solicitante, punto del muestreo, uso de suelo, fechay
hora, responsable del muestreo, parametros y preservante (si lo requiere).

Llenado del instrumento cadena de custodia

Se realizé segun los criterios establecidos por la institucién responsable del
analisis de las muestras (EQUAS S.A.C.).

Almaceén y analisis de muestras

Su almacén temporal se realizard en cadena de frio (cooler) facilitado por el
laboratorio, junto a ellas se remitirdn con la cadena de custodia.
El analisis, se analizé en el laboratorio EQUAS S.A.C. laboratorio acreditado

mediante la Norma Técnica Peruana ISO/IEC - 17025.

Activacion y formulacion de los EM

El EM comercial (1 L), se mezclara en un recipiente con 18L de agua filtrada
no clorada, 0,5L de melaza y 400g de harina de soja, reposar por una semana.
Considerando lo establecido por (Hipdlito-Romero et al., 2017), la densidad
microbiana del inoculo para biorremediacion debe ser 10 a 108 UFC/1 ml.

Por su parte (Lara Mantilla & Negrete Pefiata, 2015), describe que una
concentracion de 108 UFC/1ml del consorcio competird con los organismos

ambientales.

Dimension de la parcela

El area total sera de 2 x 5 m, la cual se dividird en 04 sub-parcelas de 1 x 1 m

con un area de impacto de 0.5 por lado (Figura 1).
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Figura 1. Esquema del proceso de biorremediacion.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.
Nota: A. Vista lateral. B. Vista frontal.

El area experimental sera construida con una estructura de concreto con piso
liso, el mismo que serd impermeabilizada con geomembrana de 0.75 mm y
presentara un area de seguridad de 0.5 m.

El &area experimental serd acondicionada con un techo aligerado de calamina
transparente y estructura metélica, a fin de evitar el impacto de la lluvia y
facilitar la radiacion solar directa.

Acondicionamiento del area

El area sera circulada con cinta de seguridad y se instalaran letreros que
indiquen las parcelas y el nombre del proyecto.

Aplicacién de los EM

Los EM se aplicaran por aspersion segun las siguientes dosis:
Sub-parcela 1: 300 mL cada 5 dias.
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Sub parcela 2: 600 mL cada 5 dias.
Sub parcela 3: 1200 mL cada 5 dias.
Sub parcela 4: Parcela control.
Evaluacion de biorremediacion
. El proceso de ensayo de “biorremediacion” se llevara a cabo en un periodo de
90 dias (03 meses).
. Una vez concluido el periodo de ensayo, se tomara la muestra del suelo tratado
que sera remitida al laboratorio y llevar el andlisis de los parametros de campo.
Muestra para el analisis final
. La muestra sera tomada de cada sub-parcela, considerando el método de

Comprobacion de Remediacién como se muestra en la figura 2.

PM-01 PRAOE
@ @
PM-02 PM-06

r-md. . . . P08
O O
PM-03 PMLOT

Figura 2. Puntos de muestreo en la sub-parcela.
Fuente: Ministerio del Ambiente, (2014).

. De cada sub-parcela, se seleccionaran ocho puntos, de donde se tomara 1 Kg
por cada punto, los 08 Kg serd homogenizados y se tomara 1 Kg utilizando el
método del cuarteo.

Segunda determinacion de los parametros de campo

. A la muestra de cada sub parcela se le determinara la temperatura,
conductividad eléctrica y pH, utilizando un multiparamétrico calibrado por el

organismo competente.
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Rotulado y etiquetado de los recipientes contenedores

. Cada recipiente sera rotulado con etiquetas autoadhesivas cubiertas con cinta
transparente para protegerla de la humedad.

. El rétulo debe contener: solicitante, punto del muestreo, uso de suelo, fechay
hora, responsable del muestreo, parametros y preservante (si lo requiere).

Llenado del instrumento cadena de custodia

. Se realizd segun los criterios establecidos por la institucién responsable del
analisis de las muestras (EQUAS S.A.C.).

Almacén y andlisis de muestras

. Su almacén temporal se realizard en cadena de frio (cooler) facilitado por el
laboratorio, junto a ellas se remitirdn con la cadena de custodia.

. El analisis, se analiz6 en el laboratorio EQUAS S.A.C. laboratorio acreditado

mediante la Norma Técnica Peruana ISO/IEC - 17025.

3.6.3. Etapa lll: Etapa de laboratorio
. En recepcion del laboratorio, se verifica ciertos cumplimientos a fin de
garantizar la confiabilidad de las muestras.

. Los resultados se remitiran en un tiempo no mayor a los 15 dias.

3.6.4. Etapa IV: Etapa de gabinete final
. Los resultados remitidos por el laboratorio y el registrado de parametros de
campo se transcribiran a un formato virtual donde se sistematizaron e

interpretaron segun la norma actual (Ver anexo 2).

3.7. Método de anélisis de datos
Los resultados se analizaron en la aplicaciéon Excel del paquete Microsoft
Office 2019, posteriormente se determind la remocién de bifenilos policlorados

en suelo impactado (%).
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3.8. Aspectos éticos

En consideracion a la Guia de la Universidad Cesar Vallejo, las referencias
relacionadas fueron citadas respetando el derecho de autor, tal y como se
establece en la norma internacional ISO 690 de documentacién y referencias
bibliograficas. El presente documento, asi como los procedimientos son
inéditos, debido a que se elabor6é por el autor, siguiendo informacion de
diferentes manuales y protocolos, asi como otras teorias y de trabajos previos
a nivel nacional e internacional, la cual fue verificada mediante la revision en
Turnitin. Se respetara los criterios éticos en la veracidad, autenticidad y
originalidad establecido por Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual
(OMPI, 2015).
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IV. RESULTADOS

Luego de los estudios se obtuvieron los siguientes resultados:

4.1. Los parametros fisicos y quimicos del suelo contaminados con bifenilos
policlorados a los 90 dias de tratamiento fue variable en funcion al volumen del
consorcio de microorganismos eficaces aplicada en cada sistemas ensayados
(SP1, SP2 y SP3); la conductividad eléctrica de 17.44 Ms/m a 19.80, 23.54 y
45.65 Ms/m; la humedad vari6é de 9.9 % a 11.5, 15.8y 17.4 %; el pH de 5.03 a
5.10, 6.02 y 7.48; la temperatura vario de 25.0 °C in-situ a 25.5, 25.9 y 26.5

respectivamente en los sistemas de tratamiento ex-situ (Tabla 2).

Tabla 5. Variacion de los pardmetros fisicos y quimicos en la biorremediacion del
suelo.

Valores Evaluacién

Parametro normados inicial SP1 SP2 SP3
Conductividad eléctrica (Ms/m) <400 17.44 19.80 23.54 45.65
Humedad (%) 25-35 9.9 11.5 15.8 17.4
pH (Unidad de pH) 6.5- 8.0 5.03 5.10 6.02 7.48
Temperatura (°C) 25.0 25.5 25.9 26.5

Fuente: Elaboracién propia, 2022.
Nota: S1: Tratamiento 1, S2: Tratamiento 2 y S3: Tratamiento 3.

Interpretacion:

Los valores de cada uno de los pardmetros fisicos y quimicos fueron mayores
en el tratamiento SP3: con aplicacion de 1200 mL de EM cada 5 dias, respecto
a los otros tratamientos como el SP1: con aplicacién de 300 mL de EM cada 5
dias y la SP2: con aplicacion de 600 mL de EM cada 5 dias. La conductividad
eléctrica paso de 14.44 a 45.65 Ms/m, la humedad de 9.9% a 17.4 %, el pH de
5.03 a 7.48 y la temperatura de 25.0 a 26.5 °C respectivamente.

4.2. EIl volumen del consorcio de microorganismos eficaces aplicada cada 5 dias
por un periodo de 90 dias a cada uno de los sistemas de tratamiento (SP1,
SP2 y SP3) para la remediacion de suelos contaminados con bifenilos

policlorados fue variable; asi, en el SP1 el volumen empleado fue 300 ml, en
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el SP2 600 ml y en el SP3 1200 ml; la concentracion promedio de

microorganismos fue 64x108 UFC/ml.

Tabla 6. Volumen y concentracion del consorcio en la biorremediacién de suelo.

Parcela Concentracion (UFC/ml) Volumen (mL)
SP1 64x108 300
SP2 64x108 600
SP3 64x108 1200

Fuente: Elaboracion propia, 2022.
Nota: S1: Tratamiento 1, S2: Tratamiento 2 y S3: Tratamiento 3.

Interpretacion:

La concentracién microbiana expresada en unidades formadoras de colonia
(UFC) se determind realizando diluciones (10 - 107), a fin de lograr lecturas
con recuentos entre 30 a 300 UFC, tal como lo establece (Leboffe & Pierce,
2011); por lo que a partir de 0.5 ml del consorcio utilizado en la remediacién
se determiné que a los 5 dias de incubacién y a temperatura ambiental

alcanzé una concentracion promedio de 64x108 UFC/ml.

4.3. La concentracién de bifenilos policlorados (BPC) presente en un suelo con
aplicacion de microorganismos eficaces en un periodo de 90 dias disminuye
significativamente a partir de una concentracion total inicial de 7.180 mg/kg
hasta 5.361 mg/kg en el SP1, 3.170 mg/kg en el SP2y 7.150 mg/kg en el SP3;
la aplicacion del consorcio se realizé con una frecuencia de una vez cada 5
dias y una dosis de 300, 600 y 1200 ml respectivamente, cabe sefalar
ademas, que ademas de la aplicacion del consorcio se realiz6 una remocién

del suelo correspondiente a cada subparcela (SP) (Tabla 7, figura 3).
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Tabla 7. Concentracion de bifenilos policlorados.

Pardmetro ECA Evaluacién inicial S1 S2 S3
PCB N° 101 (mg/KQ) 2.810 1.051 0.040 0.012
PCB N° 118 (mg/Kg) 1.010 1.000 0.920 0.121
PCB N° 138 (mg/Kg) <0.011 <0.011 <0.011 <0.011
PCB N° 153 (mg/Kg) <0.011 <0.011 <0.011 <0.011
PCB N° 180 (mg/Kg) 2.110 2.11 1.21 0.604
PCB N° 28 (mg/Kg) <0.011 <0.011 <0.011 <o0.011
PCB N° 52 (mg/Kg) 1.250 1.200 1.000 0.561
PCB N° TOTAL (mg/Kg) 0.5 7.180 5.361 3.170 1.298

Fuente: Laboratorio Environmental Quality Analytical Services S.A., 2022.
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7.000
6.000
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3.000
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Concentracion (ppm)

2.000 1.298

1.000
ECA (0.5)

0.000
Concentracioén S1 S2 S3

inicial Tratamientos

Figura 3. Concentracién de Bifenilos policlorados en cada sistema de tratamiento.

Fuente: Elaboracién propia, 2022.
Interpretacion:

La disminucion de la concentracion de bifenilos policlorados presentes en el
suelo, disminuye significativamente mediante la aplicacion de
microorganismos eficaces en cada uno de los sistemas de tratamiento (SP1,
SP2 y SP3), de una concentracion de 7.18 ppm insitu hasta 5.361, 3.170 y
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1.298 ppm exsitu, lo cual representa una remocion del 25.33%, 55.85% y
81.92%.

Al realizar la prueba de la hip6tesis para muestras relacionadas se consideré
aplicar Shapiro — Wilk para la prueba de normalidad, considerando que la
cantidad de datos obtenidos es < 50, donde el nivel de significancia presenta
una confianza del 95 % y un error (alfa) del 5%. Para lo cual se considera las
siguientes hipotesis.

Ho: La concentracion de PCBs en el suelo tiene distribucién normal.
H1: La concentraciéon de PCBs en el suelo es diferente a la distribucién

normal.

Tabla 8. Prueba de normalidad para la concentracion de PCBs presente en el
suelo.

Pruebas de normalidad Shapiro-Wilk

Tratamientos

Estadistico gl p
SP1: 300 ml 0.224 4 0.012
SP2: 600 ml 0.257 4 0.018
SP2: 1200 ml 0.358 4 0.020
SP4: Control 0.157 4 0.011

De donde se determina que el p-valor < a, se acepta la hipétesis nula, con
los datos obtenidos se tiene que p-valor es menor que 0.05, por lo tanto, se
acepta H1, por lo que, los datos no tienen una distribucion normal y se aplica

una prueba no paramétrica para la contratacion de la hipotesis.

Tabla 9. Prueba de homogeneidad de varianzas para concentracion de PCBs en
suelo.

Valor del estadistico de Levene gll gl2 p

0.544 4 12 0.527

Ho: Las varianzas son iguales.
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Hi: Las varianzas son diferentes.

Como el valor p < q, se rechaza la hipotesis nula, luego el valor p > 0.05, lo

gue permite aceptar la Ho, entonces las varianzas son iguales.

Tabla 10. Andlisis de varianza del contenido de PCBs en el suelo.

Sumade Grados de Cuadrado

Variacion cuadrados libertad Medio P
Tratamientos 354.4571 4 93.7458 17.1521 0.106
Error 85.491 17 5.45855

Total 374.14251 21

HO: La biorremediacion mediante microorganismos eficaces mejora

significativamente el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos policlorados.

H1: La biorremediacibn mediante microorganismos eficaces no mejora

significativamente el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos policlorados.

Como p = a (0.106 = 0.05) se acepta la hipotesis nula, por lo tanto, la
biorremediacién mediante microorganismos eficaces mejora significativamente el

tratamiento de suelos contaminados con bifenilos policlorados
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DISCUSION

Al aplicar microorganismos eficaces por un periodo de 90 dias para
biorremediar suelo contaminado con Bifenilos Policlorados (PCBs), se
determind que los parametros fisicos y quimicos como conductividad eléctrica,
humedad, pH y temperatura inciden sobre la concentracion del contaminante;
donde la conductividad eléctrica varia de 17.44 Ms/m a 19.80, 23.54 y 45.65
Ms/m; la humedad de 9.9 % a 11.5, 15.8 y 17.4 %; el pH de 5.03 a 5.10, 6.02
y 7.48; latemperatura de 25.0 °C in-situ a 25.5, 25.9 y 26.5 °C respectivamente
en los sistemas de tratamiento ex-situ. Resultados que guardan relacién con
trabajos como el realizado por a Strains & Culture (2020), los cuales
encontraron que la aplicacion de ciertos microorganismos permiten recuperar
los suelos impactados por BPC y que, los parametros como pH tienden hacia
la neutralidad (7), la temperatura se eleva alrededor de un promedio de 2.8 °C
posiblemente gracias a la actividad metabdlica y la conductividad eléctrica
pasa de 20 Ms/m a 200 Ms/m evidenciando que la materia organica, sales
minerales o elementos metalicos quelados por los PCBs fueron liberados por
la actividad enzimética microbiana. También se relaciona con investigaciones
como el realizado por Mohammadi et al. (2017), los cuales mencionan que los
microrganismos son capaces de degradar la materia organica residual del
suplemento empleado en la formulacion de los consorcio para aplicacion o los
compuestos grasos de diversos contaminantes como los aceites y grasas o
los hidrocarburos mismos para transformarlos en compuestos tipo NH4* y NHs,
o en lo mejor de los casos dejar libre a las sales de Ca, Mg, Na y K, los cuales
conllevan a la variacion del pH con tendencia hacia la alcalinidad;
evidenciando de esta manera dos principios de la aplicacion de los consorcios
microbianos como su supervivencia y actividad metabdlica post aplicacion; el
tiempo en el que pueden ocurrir estas variaciones estarian relacionadas en
funcién al tiempo de tratabilidad, poblacion microbiana degradadora o

transformadora y concentracion del contaminante en cuestion.

La aplicacion de microorganismos eficaces a una dosis de 300, 600y 1200 ml

cada 5 dias con remocidon constante cada 24 horas disminuye
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significativamente la concentracion de bifenilos policlorados (PCBs) presente
en el suelo contaminado en un periodo de 90 dias, donde la carga microbiana
del consorcios empleado fue 64x108 UFC/mI, lo cual guarda relacién con
trabajos precedentes, como el realizado por Hipdlito-Romero et al., (2017), los
cuales sefialan que los consorcios para aplicacion en trabajos de remediacion
de suelos o0 agua deben mantenerse entre 10° y 108 UFC/ml. Por su parte Lara
Mantilla & Negrete Pefiata, (2015), también corroboran esta teoria
recomendando que la carga microbiana debe ser verificada teniendo en cuenta
las caracteristicas reproductivas y metabdlicas de los microorganismos
empleados, pues estos en muchos casos presentan ciertos periodos de
dormitancia o de acondicionamiento antes de iniciar su actividad en la
degradacion, transformacion o bioacumulacion del contaminante. Por su parte
Wojtowicz & Steliga (2020), menciona que la biodegradacion de bifenilos
policlorados (PCB) en suelo en condiciones ex situ, requiere de periodos
largos que oscilan entre los 3 a 6 meses, donde se evidenciaria una reduccion
en el contenido total de hasta un 87,5%; considerando que el tipo de suelo, la
humedad, la concentracibn de materia organica, aireacién y el periodo de
aplicaciéon es importante pues estos tendria relacion directa con el tiempo de
adaptaciéon de los microorganismos hasta alcanzar una fase exponencial de
crecimiento para inicial su fase metabdlica activa que permitan la degradacion,
transformacion o bioacumulacion del contaminante. Asi mismo, Lorofa et al.
(2018), mencionan gue la aplicacion de microorganismos eficaces (EM) es
versétil gracias a sus propiedades para la adaptacién por resistencia o
capacidad para degradar y aprovechar los compuestos, moléculas e incluso
elementos toxicos en cada uno de los medios donde se exponen. Para dichos
casos siempre es necesario estudios previos que permitan determinar la
concentracion real en relacion a la concentracion calculada del contaminante,
requerimientos minimos nutricionales al ser expuestos, asi como las

condiciones ambientales en las que se realizara en trabo de remediacion.

La reduccion de la concentracion inicial de 7.180 mg/kg de bifenilos

policlorados presentes en el suelo contaminado hasta valores de 5.361, 3.170
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y 1.298 mg/kg, representa una remocion significativa del 25.33%, 55.85% y
81.92% respectivamente; guardando concordancia con el trabajo realizado por
Ancona et al. (2021), los cuales sefialan que los bifenilos policlorados son
contaminantes persistentes y que requieren métodos especificos con
aplicacion a largo plazo y que por lo general se deben ensayar diversas
formulaciones en funcion a la concentracion, tipo de suelo y caracteristicas
fisicoquimicas que este presenta, ya que, a la actualidad aun no se ha
encontrado un método Unico que permita ser considerado de eleccion;
ademas, ciertos bifenilos policlorados como el PCB N° 101, el PCB N° 118, el
PCB N° 28 son mas dificiles de degradar y que requieren de ciertas
condiciones de temperatura, pH, requerimientos nutricionales minimos
especificos para acortar el tiempo de adaptacién o latencia hasta alcanzar una
fase logaritmica donde se lleva la maxima remediacion del medio a tratar
retardando en todo momento la fase en el que decline la poblacion del
consorcio. Por su parte Strains & Culture (2020), mencionan que ciertos PCBs,
que carecen de sustituyentes de cloro en la posiciébn orto, muestran una
toxicidad particularmente alta "similar a la dioxina" (induccién de enzimas a
través de la union de CB al receptor Ah), a saber. PCB-77, PCB-126 y PCB-
169. Ademas, los CB mono-orto-sustituidos muestran este tipo de toxicidad
similar a la de las dioxinas, aunque en menor medida. Estos tipos de bifenilos
requeririan de un pool enzimas especificas, algunas capaces de desestabilizar
los enlaces y otras capaces de promover un reordenamiento, asi como otro
grupo poder promover el acomplejamiento con ciertos elementos o moléculas
libres presentes en el medio en donde se encuentran. Los bifenilos
policlorados en general tienen un comportamiento poco conocido en los
trabajos de remediacion, debido a que las concentraciones de cada uno de los
PCBs no son los mismos en las diversas aplicaciones industriales que a la
actualidad aun se mantienen. Otros trabajos como el realizado por Wojtowicz
& Steliga (2020), también concuerda con la presente investigacion, ellos
describen que en un tiempo mayor a los 60 dias y a una temperatura

controlada de 25 + 2°C se logra una reduccién del 70 a 80 % del contaminante;
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y que, los organismos que logran sobrevivir activarian mecanismos
enzimaticos para lograr degradar o trasformar a las moléculas de los bifenilos
y Su posterior aprovechamiento en sus procesos metabdlicos. Considerando,
ademas, que no todos los residuos de las moléculas son aprovechados en su
totalidad y que por lo general se acomplejan con moléculas idnicas o se quelan

con restos de materia organica para su posterior mineralizacion.

Asi como existen investigaciones que guardan concordancia, también, existen
trabajos con los que se puede discrepar, tal es el caso del trabajo realizado
por Trejos et al. (2020), los cuales considera que la degradacién de sustancias
oleaginosas como los hidrocarburos, dioxinas y PCBs empleados en sistemas
aislantes de transformadores eléctrico, son dificiles de degradar en
condiciones ambientales por un sélo método y requiere de métodos fisicos y
qguimicos e incluso biolégicos combinados; debido a cinética y alta estabilidad
en el suelo, ademas de su comportamiento variable en suelos arenosos,
arcillosos o limosos; donde al no tener un control adecuado podria migrar

hasta alcanzar capas profundas e incluso contaminar el agua subterranea.

En términos generales la aplicacion del consorcio de microrganismo eficaces
permite una reduccion de hasta un 81.93 % de una concentracion total de los
bifenilos policlorados; donde la concentracion inicial fue de 7.180 mg/kg y con
aplicacion de 1200 mL cada 5 dias con remocién cada 24 h por un periodo de
90 dia se logré reducir a 1.298 mg/kg, lo cual aun supera los valores normados
segun los ECAs para suelo agricola (0.5 mg/kg) pero que puede ser
aprovechado para la constitucion de parques y jardines en areas urbanas (1.3
mg/kg); constituyendo una alternativa ambientalmente amigable para tratar
suelos impactados con estas caracteristicas y bajo las condiciones en las que

se trabajo.
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VI.

CONCLUSIONES

En la presente investigacion, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

En el tratamiento del suelo contaminado con bifenilos policlorados mediante
microorganismos eficaces, la variacion de los parametros fisicos y quimicos
tienen incidencia directa en la concentracion final del contaminante; asi, la
variacion de la conductividad eléctrica varia de 17.44 a 45.65 Ms/m, la
humedad de 9.9 a 17.4 %, el pH de 5.03 a 7.48 y la temperatura de 25.0 a 26.5
°C lo cual permite una mayor eficiencia en la remocion de los bifenilos
policlorados (BPCs).

La aplicacion de 1200 ml del consorcio de microrganismos eficaces a una
concentracion de 64x108 UFC/ml aplicado cada 5 dias por un periodo de 90
dias a un m? de suelo contaminado tiene mayor incidencia en la degradacién
de bifenilos policlorados (BPCs).

La aplicacion de microorganismos eficaces para remediar los suelos
contaminados con bifenilos policlorados en un periodo de 90 dias, permitié una
reduccion de la concentracion de 7.180 ppm que superan los valores
normados segun los ECA para suelo agricola (0.5 ppm) hasta 1.298 ppm, lo
cual representa una remocién de hasta un 81.92% de la concentracion total de
los bifenilos. Esto permitiria aceptar la hipétesis nula y rechazar la hipo6tesis
alterna.

La biorremediacion mediante aplicacion de microorganismos eficaces (EM) en
condiciones controladas exsitu mejora el tratamiento de suelos contaminados
con bifenilos policlorados (BFPs) permitiendo que el suelo recupere sus

propiedades fisicoquimicas.
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VII.

RECOMENDACIONES

A las empresas relacionadas, realizar ensayos piloto ex-situ e in-situ a fin de
determinar la eficiencia del proceso de tratamiento para la recuperacién de

suelos impactados con bifenilos policlorados.

A otros investigadores que traten la linea de investigacion, realizar ensayos

con periodos de tratamiento de mayor duracion.

A otros investigadores, mantener un control permanente de los parametros de
campo, a fin de conservar una linea logaritmica de los organismos del

consorcio empleado en el proceso de tratamiento.

A otros investigadores, realizar recuentos continuos de las unidades
formadoras de colonia de los organismos empleados en el proceso de
tratamiento de los suelos impactados con bifenilos policlorados, a fin de
determinar el tiempo maximo de su capacidad metabdlica para la degradacion

del contaminante.
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Anexo 1. Operacionalizacion de variables.

ANEXOS

Variable Definiciéon conceptual Definicién operacional Dimensién Indicadores Ensg(;lggr?
Dependiente: Segun Mihelcic & Los PCBsse caracterizan Concentracion  Alta Cuantitativa
Suelo Zimmerman  (2006), son por su baja solubilidad y de bifenilos concentracién.  continua: mg/L,
contaminado con  aquellos suelos con la son altamente estables a gjiclorados. ppm.
bifenilos presencia de agentes agentes oxidantes, por lo Baia Cuantitativa
policlorados. resistentes a los acidos, que son  altamente ) L .

adlcalis y oxidantes, estan perdurables en el concentracion.  continua: mg/L,

constituidos por dos ambiente. ppm.

moléculas aromaticas unidas

mediante enlace C-C, los

cuales se  caracterizan

porque sus hidrogenos estan

sustituidos por hasta diez

atomos de cloro.
Independiente: Segin Vera (2016), es Los microorganismos Parametros Alta o baja Cuantitativa
Biorremediacién aplicable al proceso que constituyen los fisicos y concentracion. continua: mg/L.
con mediante el cual se subsana microorganismos quimicos. ppm

microorganismos
eficaces.

un problema , en este caso
mediante la aplicacion de

micrrorganismos  eficaces;
un consorcio microbiano
costituido por hogos vy

bacterias con caracteristicas
bioquimicas relacionadas.

eficaces gracias a su
capacidad de bioquimica,
aprovecharan a los PCB
degradandolos y
aprovechandolos a fin de
satisfacer sus
necesidades

nutricionales.

Microorganism
os eficaces.

Eficiencia de la
remocion.

Alta o

baja

concentracion.

Baja o
remocion.

alta

Cuantitativa
continda:
UFC/100 mL.

Cuantitativa
continda: %.

Fuente: Elaboracion propia, 2021



Anexo 2. Matriz de consistencia.

“Biorremediacion de suelos contaminados con bifenilos policlorados mediante la aplicacion microorganismos eficaces, distrito

dependiente

Ueke de Shanao, Lamas, 2021”
General - (;Cémo_ la biorremediao?én me;liante micr(_)organismos eficaces incide en el tratamiento de suelos
contaminados con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021?
- ¢De qué manera los parametros fisicos y quimicos inciden en el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos
PROBLEMA policlorados, distrito Shanao, San Martin, 20217?.
Especificos - z,Cué! es _eI volur_nen del con_sor_cio de microorganismos eficaces que incide en el tratamiento de suelos contaminados
con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San Martin, 20217
- ¢En qué medida la eficiencia de remocién mediante microorganismos eficaces incide en el tratamiento de suelos
contaminados con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021?
General - Deter_mingr sila .biorremedie.lcic’J.n mediante microorganismos eficaces mejora el tratamiento de suelos contaminados
con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021.
- ldentificar si los parametros fisicos y quimicos inciden en el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos
OBJETIVO policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021.
Especificos - Anallz_ar Si el voI_umen del consorcio de microorganismos eficaces incide en el tratamiento de suelos contaminados
con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021.
- Evaluar si la eficiencia de remocién mediante microorganismos eficaces incide en el tratamiento de suelos
contaminados con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021.
General - La bior_remediacién' m_ediante_ microorga_nis_mos eficaces mejora significativamente el tratamiento de suelos
contaminados con bifenilos policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021.
- Los pardmetros fisicos y quimicos inciden en el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos policlorados, distrito
HIPOTESIS Shanao, San Martin, 2021.
Especificos - El \_/olumen del_co_nsormo de microorganismos eficaces incide en el tratamiento de suelos contaminados con bifenilos
policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021.
- La eficiencia de remocion mediante microorganismos eficaces incide en el tratamiento de suelos contaminados con
bifenilos policlorados, distrito Shanao, San Martin, 2021.
Variable . L . . )
independiente - Biorremediacion con micoorganismos eficaces.
VARIABLE -
Variable

Suelo contaminado con bifenilos policlorados.

METODOLOGIA

- Etapa de gabinete inicial.

- Etapa de campo.

- Etapa de laboratorio

- Etapa de gabinete final.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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ﬁi UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I. DATOS GEMERALES:

Apellidos y nombres del informante: kg. Abel Rivera Cervantes.

Institucion donde labora: Caorporacion GRONPERU 5.A.C.

Especialidad: Gestion Publica.

Instrumento de validaciin: Formaio de registro de campo para remediacicn
Autor (s5) del instrumento (s): Silva Fasanando, Greicy - Guerra Sangama, Magaly.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:
DEFICIENTE (0-20%) REGULAR (21-40%) ACEPTABLE (41-680%) BUENA (61-80%) EXCELENTE (B1-100%)

DEFICIENTE (0-20%) REGULAR (21-40%) ACEPTABLE (41-680%) BUENA (61-80%) EXCELENTE (B1-100%)

PORCENTAJE (%)

INDIC ADDRES CRITERIOE
o-20 21-40 41-50 &1-80

Los [bems estan redactados con lenguaje agroplado v ibre de

L AHRLA ambigledades acorde con los sujetos muesirales. =0

Las instrucchones v los Hems del instrumenbo permiben
OBEJETVIDAD recoger |a informacion objetva sobre |a variable, en todas sus Lp@
dimersionss en indicadonss concepluales y operacionales. =~
El irstrumento demuesira vigencia acomde con sl
ACTUALIDAD conocimienta clentifico, tecnokdgico, innovacidn ¥ legal BD
inherende a la vansble: Ruido ambbsntal.
Los [bems ded instrumenic refiejan organicidad iogica entre la
definicitn operacional ¥ conoaptual respecio a la variable, de -
mansra que permiien hacer iInferencias sn funcidn 3 las m
hipaitesis, problema y objetivos de i investigscion
Los [bems ded instrumenio son suficientes en cantidad ¥ 90
calidad acorde con la variables, dmensiones & indicadoness.

ORGANIZACHIN

SUFICIEMCLA

Los [bems del Instrumenio son cohearentes con el ipo de

Investigacitn y respondsn a los objetivos, hipdiesis y varabis o
INTENCIONALIDAD | . o.s0: Blorremediacion con microrganis mos =0

eflcaces.

La infonmacian que s rscoja a taves de os e del
COMSISTENCIA instrumenio, pemmitia analizar, descrbic y explicar (s reslidad L—"-D

motive de la investigacion
Los [bems del Instrumenic expresan rslacion con los

COHEREMCIA Indicadores de cada dimensicn de [a variabie: =0

Blorremediacion con microrganismos eficaces.
La relacion enire ka t&cnica y el Instrumento propuestos

5 £ e
METODOLOGIA respanden al propasic de a Investigackan, desarralo =0
|Eﬂ'IDlﬂII:DE InrroA i
La radaccion de los Mems concusnds oon la sscala valorativa ¢
= . disl instrumenio. ::}D

FPROMEDMO DE L& VALIDACION =00 9'\.-.:“}1
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ﬁi UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I. DATOS GEMERALES:

Apellidos y nombres del informante:

Institucidn donde labora:

Especialidad:

Instrumento de validaciin:

Autor (8) del instrumento (s):

Ciencias Ambientales.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:

Dr. Img. Jaime Walter Alvarado Ramirez.

Universidad Macional de San Martin.

Formato de registro de campo para remediacion.

Silva Fasanando, Greicy - Guerra Sangama, Magaly.

DEFICIENTE [0-20%) REGULAR (21-40%) ACEPTABLE (41-680%) BUENA (61-80%) EXCELENTE (B1-100%)

INDNC ADDRES

CRITERIOE

Los bems estan redactados con lenguale apropiado v ibre de
ambigledades acorde con los sujetos muesirales.

PORCENTAJE (%)

4150 &1-80

ACTUALIDAD

ORGANIZACION

BUFICIENCIA

INTENCIONALIDAD

COMBIETENCIA

COHEREMCIA

PERTINENCLA

Las insbrucciones v los llems del instrumenbo permiten
recoger la informacion objetva scbre la variable, en todas sus
dimensiones en Indicadones concepluales ¥ operacionales.

El Instrumento demuesira vigencia aconde con el
conocimienta clentifico, kecnolkdgico, Innovadon ¥ legal
Inherenie a la varable: Ruldo ambiental.

30

Los bems del Instrumenio refiejan organicidad iogica entre |a
definicien operacional ¥ conceptual respecto a la varkable, de
manera que permiien hacer Inferencias en funcicon a las
hipaiesis. problema y objetivos de & investigacon

=10

Los bems del Instrumenic son suficlentes en cantidad ¥
calldad acorde con la variable, dmensiones & indicadores.

30

Los bems del Instrumenio son cohearentes con el ipo de
Investigacion ¥ responden a los objetivos, hipolesis ¥ vafabie
de estudio; Blorremediackin con microrganismos
eflcaces.

La infonmacian que se recoja a taves de los (ems del
Instrumenin, permitira analizar, describir y explicar |a realidad
mative de la Investigackn

30

Los bems del Instrumenic expresan rslacion con los
Indicadores de cada dimension de |a variable:

Blorremediacidn con ml:!!ﬂﬂlll‘ﬂﬂ- eflcaces.

La relacion enire ka t&cnica ¥ el Instrumento propusstos
respanden al proposio de ia Investigacian, desarmolio
Iscnoitgico & Innoyackin

90

La redaccion de los Bems concusrda con la escala valoraiiva
dial Instrumenio.

PROMEDMO DE L& VALIDACION

HO G | 909

il

Tarapoto, 26 de enero del 2022

Fuente: Copia del documento original, 2021.
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ﬁi UNIVERSIDAD CESAR VALLEID

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
I. DATOS GENERALES:

Apellidos y nombres del informante:
Institucion donde labora:
Especialidad:

Instrumento de validaciin:

Autor (s5) del instrumento (s):

Mg. Henry Mogollon Carbajal.

Consultor particular.

Mg. Ing. Ambiental.

Formato de registro de campo para remediacion

Silva Fasanando, Greicy — Guerra Sangama, Magaly.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION E INFORME:
DEFICIENTE [0-20%) REGULAR {21-40%) ACEPTABLE (41-60%) BUENA (61-80%) EXCELENTE (B1-100%)

INDICADDRES

PO

CENTAJE (&)

CRITERIOE

21-40 4150 &1-80

Los [bems estan redactados con lenguaje aproplado v libre de
ambigledades acorde con los sujetos muesirales

ACTUALIDAD

ORGANIZACION

BUFICIENCLA

INTEMCIONALIDAD

COMBIETENCIA

COHEREMCIA

METODOLOGIA

PERTINEHCLA

Las Instrucciones ¥ los llems del instrumento permiben
recoger la informacion objetva sobre la variable, en todas sus
dimersiones en Indicadones concepluales y operacionales.

El Instrumento demuesira vigencia acode con el
conocimiento clentifico, tecnokigico, Innovacion ¥ legal
Inherenie a la varable: Ruldo ambiental.

30

Los [bems del nstrumenio refiejan organicidad iogica entre |a
definicion cperacional ¥ concaptual respecio a la vanabie, de
manera gue pesmilen hacer Inferenclas en funcicn a las
hipalesis, problema y objetivos de la Investigacion

30

Los [bems del nstrumenio son suficientes en cantidad ¥
calidad acorde con la variable, dmensionas & Indicadones.

=16

Los [bems del nstrumenio son coherentes con el pa de
Investigacion ¥ responden a los objetives, hipdlesis y vafabie
de estudio: Blorremediackin con microrganismos
eflcaces.

La informacian que se recoja a traves de ios ems del
Instrumenio, permitira analizar, descrbir y explicar |a realidad
malive de la Investigackn

Los [bems del nstrumenio expresan relaclon con los

Indicadores de cada dimension de |a variabie:
Elorremediacién con microrganismos eflicaces.

La relacion enire la i&cnica ¥ el Instnumento propusstos

respanden al proposic de ka investigacan, desarmalio
Iscnoicgics & Innovackin

La redaccion de los Mems concuenda con la escala valorativa

del Instrumenio:

PROMEDNC DE LA VALIDACION

INGENIERD AMBIENTAL
CIP N° 135738




Anexo 3. Validacion de los instrumentos.

Calculo del coeficiente de alfa de Cronbach del formato de registro de campo en el
proceso de biorremediacion de suelos contaminados con Bifenilos Policlorados.

«= el - B

Donde:

K S Suma de la varianza de cada item.
SZ: Varianza del total de filas (Puntaje de los jueces expertos).
K: Numero de items considerados en el instrumento

Considerando los datos correspondiente a la puntuacion de los items, se elaboré la
siguiete tabla:

Experto  ,  , 3 4 5 & 7 8 9 10 Total
\ Item

1 80 90 90 80 90 80 90 80 80 90 850
2 90 80 90 80 90 80 90 80 90 80 850
3 80 80 90 90 80 80 90 90 80 80 840
Total 250 250 270 250 260 240 270 250 250 250 2540
Desv.

Eot (S) & 6 0 6 6 0 0 6 6 6 40

E/Sazr)'anza 33 3 0 33 3 0 0 33 33 33 233

Por lo que, al reemplazar en la formula anterior corresponde:

233
10 — 1] [ 1633 = [1.11][0.86]

x = 0.95

De lo cual se interpreta que la confiabilidad es alta (0.95).



Anexo 4. Formato de registro de campo como instrumento de recoleccion de los datos.

FORMATO DE REGISTRO DE CAMPO PARA REMEDIACION
"Bicramed iacion de Suelos Contaminados con Bifendos Peliclorados Mediante la Aplicacién de Microorganismos Eficaces, Distrito de Shanao, Lamas, 20217

Tratamiento Pretratamionto Postratamiento
Dows de £ |mL) ce Terp. Hoamedss - BPC Cce Tonp. Humeded (Sl EPrC
20 34 | 250 | 9,9 | 5,05 | 1180 | )4 902550 | M50 5,0 | 5,361
A 13, 4y a n . an |2 . . = Ny s
o0 #4944 | 250 9,0 903 | 3,0%0 | 23,54 | 29,90 ,"’.Eb ez | 3470 w——
- - ’
; ElJoelo Pregontd ol
1200 | B4 [R50 | 99 [ %03 |30 |1965| 26,50 | (1) 3,98 | 4,298| coracrorisitee del
Comfos (
o & tocle  Tresonte ol
s 2 L ] ¢ 3 3190 ~ n A = IO 1S,
f,"f'/l ‘3 ne O', ) ‘r‘/(,fj 1",' <0 "].‘((' 70’"?" 2-(.'(/ v_c} ), € ovacieve Shiee JT /‘15
/ll [ SNunas  Yanuds
"’ / ' | >
...... Lo ——J— - Si-—
ABEL RVANTES radalRamirez ey Mo
INGENIERO AMBIENTAL OKONO INGENIERQ AMBIENTAL

Reg. CIP: N° 221517

CIP 27388

CIP N° 135735




Anexo 5. Solicitud para acceder al almacén de residuos - Electro Oriente S.A.

i\“ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“Afio del Fortalecimiento de la Soberania Nacional” 24 Ft

ll..a)'gi)
ES SENAL DE RE

SAN JUAN DE LURIGANCHO, 03 de fébrerote2022 ™ 71 ™MIDAD

Para: Ing. Julio Aguilar Garcia
Gerente Regional San Martin Electro Oriente S. A.

Atencion: Ing. Julio César Rucoba Pinedo
Superviso Seguridad y Medio Ambiente San Martin (e)

Asunto: Autorizar para la ejecucién del Proyecto de Investigacion de INGENIERIA
AMBIENTAL

De mi mayor consideracion:

Es muy grato dirigirme a usted, para saludarlo muy cordialmente en nombre de la
Universidad Cesar Vallejo Filial SAN JUAN DE LURIGANCHO, desearle la continuidad y
éxitos en la gestiéon que viene desempefiando.

A su vez, la presente tiene como objetivo solicitar su autorizacion para extraer entre
1 a 4 metros clbicos del suelo del almacén de transformadores en el sector “Cocopa”, a fin
de que las Bach. En Ingenieria Ambiental GREICY STEFANY SILVA FASANANDO vy
MAGALY GUERRA SANGAMA del Programa de Titulacién, Taller de Elaboracién de Tesis
de la Escuela Académica Profesional de INGENIERIA AMBIENTAL, pueda ejecutar su
investigacion ftitulada: "BIORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON
BIFENILOS POLICLORADOS MEDIANTE LA APLICACION DE MICROORGANISMOS
EFICACES, DISTRITO DE SHANAO, LAMAS, 2021"; Motivo por el cual se recurre a la
institucién que pertenece a su digna Direccién; agradeceré se le brinden las facilidades
correspondientes.

Sin otro particular, me despido de Usted, no sin antes expresarlos sentimientos de mi
especial consideracion personal.

Atentamente,

CF% }%L"a'; 93?‘1:;/«

7
Mg. César Frandsco Honores Balcdzar
Coordinador Naciono! de Titulacion
Carrera Profesional de Ingenieria Ambiental

cc: Archivo PTUN.




Anexo 6. Cadena de custodia.

‘ i Laboratoria (Lima): Ma. I, Lot. 74, Urb. Naranjitos - Puente Piedra
e - CADENA DE CUSTODIA DE MUESTRAS DE SUELOS,SEDIMENTOS Y LODOS e e e
Teif.: (01) 349
Ciente: Stlvo,_Tosovtwoclo  Gretey  Stetany  — Guerm  oanconc Mace\y PrEN: “ 089 /2.2
Procedencia . S \Vonoo — scon Mavkin ’ & > ORDEN DE TRABAIO N': -—_
Distrito: S\ O NS [Provincia: LoanOrD [pepartament: St CODIGO INTERNO N°: ] Q3%3(F‘2
contacto: (GyTyTTh &'_\N'\t:f_\\’\’\(\ l“\op(,\\\% [Teléfono: AT I3\ 162 |correo: \Y\C\c})eSC\\'\,O?.u O @i\ som
- - g g | Profundidad | o Parametros
2 ER cordensdss. | 5 8 £ 2 = E g
S | codigo de g < $3 | = oly 3 = -¥_i - -l-i_g
FE 25| voe Oescripcion utm s | Ele |2 |slB]e HHEEH LS HAHBEAEEE
£8 | camo | £ 32 82| 2 |eg|z|z]d HHEH L R HER I HHE HEHHEHH
24 2 32| 2|83 §§§§w~,§;§§55§3=§§_5§3§§§f§§§ 3
A i = - —-6.4®\We\ |,
T A ®eo suee de alwacdn o |is X
’5’56 B [T wS - _167593359 i )( % %
O
—
/////
4+
/'//
1 b
/// 0
/_./
/
| FANTROL BE EALIDAD O MUEETRAS
14 ~
//
/
0501 Control de Calidad (Duplicado):
Procedimiento de Muestreo: 1.MOT.12 Observaciones: Fecha / Hora
PTE: Propuesta Técnica Econdmica Muestreo: C—\:Q\BL:\“- %l\\x-m‘: ( 5\;}{5 y D?/C’l |22 -08%
. cliente/ campo: [\ agalny G erra Sargeny
C: Cantidad minima requerida Recepcion en ‘F 5 08/01 122
1 Rotulado e identificacion legible L "%mlb& &?!me?{\ Q. M N 46-’00h.
Verificacién uestras.
E: v =] 3
" pig. A de .

Codigo: F02-1.MOT.12
Versién N* 00
Fecha: 29/11/2018 www.equas.com.pe ARG/EAI/VHC




Anexo 7. Resultado inicial de laboratorio de los parametros de

2).

interés. (Pag. 1 de

Environmental Quahlg
AN Anal}rtlcal 5enr|res S

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR EL ORGANISMO PERUAND DE
ACREDITACION INACAL - DA CON

EQUAS -

REGISTRO W' LE-030

Solicitante H
Direccién H
Procedencia b
Maitriz de la Muestra H

Fecha de Muestreo
Responsable del Muestreo

Fecha y Hora de Recepcidn
Fecha de Ejecucidn del Emsayo :

INFORME DE ENSAYO N° SA02954/21

SILVA FASANANDO GREICY STEFANY - GUERRA SANGAMA
MAGALY

Jr ¥Yurimaguas 543 Distrito Banda de Shilcaye — Departamento
de San Martin

SHANAD - SAN MARTIN
Disgtrito: Shanao - Provincia: Lamas -
Departamento: San Martin

Suelo

21 - Diciembre - 2 021
Parsonal Técnico — Empresa Saolicitants
22 - Diciembre - 2 021 / 15:00 h

22 al 31 - Diciembre - 2 021
Cddigo Intermo: LO2854/21

o333 -9 W
PARAMETROS L Expwoumde WETODO DE ENSA YD
(02:00 h) =k
M TO.3833 - E 047801 =

Conductividad Eléctrica 17,44 miSim IS0 11265
Humedad a.9 = ASTM D2F16-10 ()
pH 1,03 Unidad de pH EFA 80430
Temperatura 240 L] EFA 170.1 (%

*) Codigo oe Laboralorio F_J Cadipo ded SEodicitante y hora de muesireo

REFERENCLSA DE METODOS ANALITICOS, —

Soiff Guaily: Delevminafion of the Speciic Elecincad Conduc

Conshofocken, PA, 201700

EPA BO4ED. Sof And Wasle pid. 2004

EPA 170. 1 Termperaiwe [Thermomeiric)

") Los resulados obiandos COMespondan 3 MEalodos qus N0 han SI00 Sorealados por o) IMSCAL - DA,

[

ESTADO ¥ CONDICION DE LA MUESTRA,
O Lasmussies cumpden con ios requisiios de calicdad para ser analzssas

DBESERVACIONES. -
U Losesutados asfan axpresacdos en mgdkg PS (Peso Sacol.
O Losesutados se aplican @ la muesia como se recihid.

Lima, 31 de Diciembre de 2 021.

EQUAS S.A

e
ey

Ing. Emselio Viclar Condor Evarizta
Gerents Gamera!

@ daw

e referen
o mnr
cafidas dr da rmisdod qae io prod.

Loy ressritagon di A swvayes e defew s

©) Litdcackin an coordenadas LT

fvaly. T
Sfandard Test AMethods for Laborafory Delerminadion of Waler fm:.h.m:.l Comdant of Soif and Rock by AMass. ASTAM irlermalional Wesd

Mﬁhwr@ﬂmuw&:ﬂfilﬂ‘dn irnm.n—-nu“ﬂrm-ﬂuemf EQUAS S 4L

e confrmiar con Bermas d produecie o oo coriificado del s de

Caaliga: FOI-FOTLS
Wevisiin: 4
Forha: #I-F1-2021

Teléfonos: SIEA4076 / T40.0050 & mwil- infoiileguar. com pe

Direcciin de Lobhorsionio: Mzt Lote 74, Urk. Narowiite — Puenfe Picdre, ol del Km 285 de la Pan. Norre




Anexo 7. Resultado inicial de laboratorio de los parametros de interés. (Pag. 2 de
2).

Environmental Quahlx LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO C INACAL
-

POR EL ORGANISMO PERUANO DE
NN Ana]}rh‘:“l 5"-”‘“55 ACREDITACION INACAL - DA CON ==

EQUAS Foivineas REGISTRO W* LE- 030
INFORME DE ENSAYO N® SA02954/21

Solicitante : SILVA FASANANDO GREICY STEFANY - GUERRA SANGAMA
MAGALY
Direccién : Jr ¥Yurimaguas 343 Distrito Banda de Shilcayo — Departamento

de San Martin

Procedencia : SHANAOD - SAN MARTIN
Distrito: Shanao - Provincia: Lamas -
Departamento: San Martin

Matriz de la Muestra 1 Suele

Fecha de Muestreo 21 - Diciembre - 2 021

Responsable del Muestreo :  Personal Técnico — Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcidn 22 - Diciembre - 2 021 7 15:00 h

Fecha de Ejecucidon del Ensayo: 22 al 31 - Diciembre - 2 021
Codigo Imterno: LO2354/21

0333 -1
r Expresado 3
FPARAMETRDS nary B e METODO DE ENSAVYD
(D&: 00 hj} .
W TO.3833 - E G.aT801 =
PCBs:
PCB N 101 = Dugi1 miako P2 EFPA B2TOE ]
| PCE N 198 = 0oi1 migkp FS EPA 82T0E ]
PCE N 138 = ooi1 migkn FE EPA 82T0E ]
FCB W 153 = Doi1 migkp FE EPA 82TOE =]
| FCE N 160 < Dof1 mgkg FE EFPA 82T0E 7]
FCE N* 28 = ooi1 migkn FE EPA 82T0E ]
| PCB N 52 = Doi1 mpig EPA 82TOE ]
PCE Total = D011 migkg F2 EFA 82T0E [}
) Codigo de Laboralorio |‘_J Coadipo ded SEodicitante y hora ode muesireo ) LitWcackin an coordanacas LT
REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. —
O EPA Meffod B27T0E. Few. O (2018}
O subcon . los méfodos indicados han sido acredifados por of TANACAL DA

ESTADD ¥ CONDICAON DE LA MUESTRA. -

O Las mussios cumpien con oS requisios de calitad para ser analredas
DESERVACIOMES. -

O Los resufados asfan sxpresados en mgekg PS (Peso Seco).

O Los resufados s apiican a M muesinn ooemo se reckbis.

Lima, 31 de Diciembre de 2 021.

EQuAS S.A

p— —
e T —

Ing. Ensedin Victer Céndor branista
Gerente Ganera!

Prokibidr sw repreducoiin parcal @ iofal s knm:m*iﬂrmk-ﬂrnrmf EQUAS 5.4
Fan o tiwdes shivnidar s referem a dan
L reswdasy g han s P cower aug e CORSTTI S O BETTRY d POTCTAE & R CrTaf e el S i
cadidag di da emildad qaee fo prodece.

Cidiga: FI-F. R84 Direccion de Loborsiorio: M1 Lote 74, Urb. Neramjite — Peente Piedra, alt del Km 285 de lz Pan. Norte
Arrisidn: 82 Teldfonor: 5454076 / 300050 o il infodloguar. com pe
Fewha: 82-F1-2027 Fiiging 2 die T




Anexo 8. Resultado final de laboratorio de los parametros de interés. (Pag. 1 de 2).

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO

POR EL ORGANISMO PERUANO DE

ACREDITACION INACAL - DA CON
REGISTRO N LE-030

Environmental Quality
w~ Analytical Services S.A.
~ INFORME DE ENSAYO N° SA0333/22

INACAL
o - P

Solicitante SILVA FASANANDO GREICY STEFANY - GUERRA SANGAMA
MAGALY

Direccién Jr Yurimaguas 543 Distrito Banda de Shilcayo — Departamento
de San Martin

Procedencia SHANAO - SAN MARTIN

Distrito: Shanao - Provincia: Lamas -
Departamento: San Martin

Suelo

21 - Marzo - 2 022
Personal Técnico — Empresa Solicitante

Matriz de la Muestra

Fecha de Muestreo
Responsable del Muestreo

22 -Marzo - 2022/ 16:00 h
22 - Marzo al 01 - Abril - 2 022

Fecha y Hora de Recepcion

Fecha de Ejecucion del Ensayo - s 5
Cadigo Interno: L0O333/2

0333 - 1 (a) 0333 -1 (a) 0333 - 1 (a)
s M1 (D) M2 (b) M3 (b) ;
PARAMETROS ©8-00 h) (08:00 1y (08:00 M) Expresado en: : METODO DE ENSAYO
N 70.3833-E N 706.3833-E N76.3833-E
0.47861 (c) ©.47801 (c) ©.47861 (c)
Conductividad Electrica 18.2 2354 4as.05 msim 150 11263
Humedad 1.9 15,8 174 S ASTM D2216-10 (%)
PH 5.1 6,02 748 Uredad de pH EPA 50430
Temperatura 255 259 26,5 C EPA 170.1 ()
*) Codigo de Laboratorio () Coago dev ¥ hora de L en co uTM
REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. —
v Eiectrical

Conshohocken, PA,

Y
2010,

EPA 5045D. SoN And Waste pH. 2004
O EPA 170.1 Temperature (Thermomeatric)
0O (") Los resuMados obtenidos coaresponden a malodos Que No han sico acrediados por of INACAL - DA.

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA. -

O Las musstras

con los Lo de

OBSERVACIONES. -
Q tos

para ser

astan expr

en mg/kg PS (Peso Seco).

O Los resuitados so apiican a ka muestra como se reciio.

Lima, 01 de Abril de 2 022.

Prokibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General - EQUAS S.4
Lo revutvndes eMenidor s refieren @ tav
e deben ser oo ane e confer
calidad de la emastod guv fo prodwce.

Lo resmitador de N exvayen

Ci . 1994
of Water (Moisture) Condant of Solf and Rock by Mass. ASTM international West

o mevmna dv prodactor o cowee certificado def shiema de

Colga: FOI-F IR
Kevisthn: 81
Focha: 02-11-2021

Teléfonos: 5484976 / 3494050 ¢ mail: infofileguas.com pe

Direccion de Laboratorio: Mz Lote 74, Urb. Narawgite ~ Puente Picdra, alt del K 285 de la Pan. Norte

Fdging [ de 2




Anexo 8. Resultados final de laboratorio de los parametros de interés. (Pag. 2 de
2).

‘ Em.-irunmentalQualil:{ uéaummnmumwmmﬁmmm C INACAL
ical Servi POR EL ORGANISMO PERUAND DE (=
wmn Analytical Services S.A. ACREINTACSI MACAL - D& COM
EQUAS oo s amomeca  sovmar o REGISTRO N' LE-030

INFORME DE ENSAYO N° SA0333/22

Solicitante : SILVA FASANANDO GREICY STEFANY - GUERRA SANGAMA
MAGALY

Direccion 1 Jr Yurimaguas 543 Distrito Banda de Shilcayo — Departamento
de San Martin

Procedencia : SHANAO - SAN MARTIN

Distrito: Shanao - Provincia: Lamas -
Departamento: San Martin

Matriz de la Muestra : Suelo

Fecha de Muestreo : 21 - Marzo - 2 022

Responsable del Muestreo :  Personal Técnico — Empresa Solicitants
Fecha y Hora de Recepcidn ;22 - Marzo - 2 022 § 16:00 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 22 - Marzo al 01 - Abril - 2 022

Codigo Interno: LO333/22

@333 - 1 fa) 0333 -1 {a) 0Z33 -1 [ap
R M1 o) M2 (o) M3 (bl _ |
FARAMETROE (0800 hj D800 hj {0500 h) Expresado en: METODD DE ENSAYO
N TB.3833-E H TB.3BX3 - E H TO.XE3X - E
B ATEE o) B.4TEE1 [ B.47881 ic)
PCEs:
PCE M* 101 1,051 0,0 0,02 mgikg PS EFA B2TOE (™)
PCE M 118 1. 000 0,820 oz makn PS5 EPA 82TO0E {™)
PCE M* 138 = O,i0i1 =041 =g,011 mgikg PS EFA 82TOE ™)
PCE M™ 133 =001 =011 = 0,011 mgikg PS EFA B2TOE (™)
PCE MT 180 2,100 1,210 0,804 mgikg PS EFA 82TOE ™)
PCE M 23 < 0,0f1 <0011 = 3,011 mgikg PS EFA B2TOE (™)
PCE W =2 1. 200 1,000 0,361 | mafko PS5 | EFA 82TOE ")
PCE Total 3,304 3170 1,208 mgikg PS EFA 82TOE ™)
] Coxdigo o Laboratorio |‘,J Cadipo ded Eodicitante y hora de muesirec €] Uit’Wcackin an coordanadas LT
REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS. —
O EPA Meffvod B27T0E. Few. O (2078}
o tro=s subcon . o5 méfodos inoVcados han sico acreditaedos por & TS CAL DA
ESTADOD ¥ CONDICAON DE LA MUESTRA. -
O Las mussimes cumpden con ios reguisios os para ser
DBSERVACIONES. -

O Los resufados asfan saxpresados en mgeky PS (Peso Saco).
O Los resufados se agiican a la muesira ocoimo se reckbid.

Lima, 01 de Abril de 2 022.

Prokibida sw repraducodn percisl o ot s ke awfonzaciin del Gerente General - EQLUAS 5L
Lan reamindes sRrnidor s refere a tan
Lex resitadon die kan swaye ne dinbrw ser o ang e conforeidad con nermay dv prodecien @ o cerilffcade didl s e
catidad di da rmikiod que i prodce.

g FR-FUMALS Direccion de Laboraione: MzI Lole 74, Urb. Narawiie — Pemie Piedre, ol del Km 285 de o Pas. Norfe
evisida: #1 Teléfonos: SA54978 [ J40-0050 ¢ mail: infoiloguar. com pe
et O0-FF-2020 Fuging 2 e T




Anexo 9. Panel fotografico como evidencia de las actividades desarrolladas.

Almacén de la Empresa Electro Oriente San Martin S.A. — Sector Cocopa — Morales.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Materiales para la toma de muestra de suelo contamin
Fuente: Elaboracién propia, 2021.

7

/4. iy 43 o
s con bifenilos policlorados (BPC).

adb




Calicata para la obtencion de la muestra de suelo — Identificacion del contaminante.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.

. 7 5 T ke : S e R o o
Obtencién de la muestra para evalluacion inicial de los BPC.
Fuente: Elaboracion propia, 202.



Método del cuarteo para la obtencion de la muestra de suelo.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Seleccion de partes contrapuestas de la porcion de suelo por el método del cuarteo.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.



Fuente: Elaboracion propia, 2021.



Proceso de activacion de los Microorganismos Eficaces.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Proceso de aplicacion del consorcio de Microorganismos Eficaces.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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