UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

UNAM

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

TESIS:

“EVALUACION DEL USO DE BIOCARBON DE HUESO DE ACEITUNA (Olea
europea) EN SUELO CONTAMINADO CON CIPROFLOXACINO Y SU
INFLUENCIA EN EL CRECIMIENTO DE ALFALFA (Medicago sativa), 1LO,
2023~

PRESENTADO POR:

Bach. NORA MAGALY QUISPE CAMATICONA

ASESOR:
M.Sc JOSE LUIS RAMOS TEJEDA
COASESOR:
Dr. FRANZ ZIRENA VILCA

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL

ILO — PERU

2025



v =

SIFERE TrE

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA AMBIENT.

L

Folio N2 06
ACTA DE SUSTENTACION
Modalidad:
Tesis : [37]
Trabajo de Suficiencia Profesional - e
Otro: 1 ey

Documento de aprobacién para la sustentacién:
LESOUYLUOTY. DF. EOUMUIRO . NOMLA - 2025 -D ~FACA - Unipi

El jurado ha dictaminado la (el) lé=is ., TITULADO:
,ca,o,w.aaaﬁv DEL USO DE L210CH 122000 L8> HUESD PE .anJfUNA

(DRl rRL. LU LR, . COVTRINBBD, LI CUTRCELONOLIND.

VU MU TV R LV oL e THAU LT ... OF 214792 £ dbargn.sathya’

P IY  d

Bachiller: W4 Ammz...a?x/ﬁﬁ 44-'#377 @A

Asesor Principal: .26 G5 CHLS. . JTI8S. . (B EPA

Co-Asesor: L il FGOLLZ... B Sl D,

Se dictamina:

COMO:.... UXERUTRUAR, POL... UL L7422 4. ]a sustentacion de manera:
Presencial [ X | Virtual [ |

CON NOta: . hcleetimmsrrrn(- L) POT 10 QuE; Sif] No [ ]

Opta el Titulo Profesional de INGENIERO AMBIENTAL.

Siendo lasZ2..:2.&. horas, del4..de..L7Z272E. ... del afio 202.5.... se procede con la firma
en conformidad de lo dictaminado por el Jurado. -

C-

De 's;»py,/oﬂﬁ)(.. Flokss q)msPE i T AP Zprreq
Primer Miembro / Segundo Miembro

Bachiller

s L o i B i Dt e 4o 0

\'_‘




DEDICATORIA

A Dios, por darme la fortaleza, ser mi luz en el
camino y guiarme para alcanzar mis suefnos.

A mis padres, Norma Camaticona Lopez y Efrain
Quispe Santos, por su amor incondicional, su
apoyo inquebrantable y por ser mi mayor fuente
de inspiracion en cada paso de mi vida.

A José L. Mamani Gallegos, por su apoyo
constante y por ser una luz de motivacion y
aliento en cada paso de este camino.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional de Moquegua y a la Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental, por otorgarme una educacién integral y aprendizajes valiosos

que han marcado mi desarrollo personal y profesional.

Al Dr. Franz Zirena Vilca, por su confianza, su orientacién constante, su
inmensa paciencia y su profundo conocimiento, los cuales fueron esenciales para el

desarrollo de esta tesis.

Al M.Sc. José Luis Ramos Tejeda, por su constante respaldo, guia y

conocimientos compartidos, que resultaron esenciales en cada fase de este trabajo.

Al laboratorio de Contaminantes Orgdnicos y Ambiente del INDEP de la
Universidad Nacional de Moquegua, por permitirme llevar a cabo mi investigacion en

sus instalaciones.

Al proyecto titulado “Presencia de residuos de antibiético en el rio Osmore, en
agua potable de las ciudades de Ilo y Moquegua y su relacién con la salud en la
poblacion” aprobado con RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA N°
0310- 2020-UNAM, que permitié la adquisicién de equipos para el laboratorio

utilizados en esta investigacion.



RESUMEN

En el presente estudio se evalud el uso de biocarbén de hueso de aceituna en
suelo contaminado con Ciprofloxacino y su influencia en el crecimiento de alfalfa
(Medicago sativa), para lo cual se realiz6 la obtencion de biocarbon, donde la biomasa
de hueso de aceituna se carbonizé en una mufla a 500 °C con una gradiente de 10
°C/min durante 1 hora, luego previa preparacion del suelo se dispuso en macetas y
aplico en diferentes concentraciones el biocarbon (1; 3 y 5% ), junto con un grupo
control (0% de biocarbén) y un grupo blanco (sin biocarbén ni ciprofloxacino), con
cuatro repeticiones por tratamiento y se irrigd con agua contaminada con
Ciprofloxacino a concentracién de 10 ug L', para luego evaluar la influencia en las
caracteristicas fisicas de la planta. Adicionalmente, para evaluar el porcentaje de
germinacion, se realizé un experimento donde se usaron placas Petri con 110 g de suelo
y 100 semillas por placa. Los resultados mostraron una diferencia significativa en el
porcentaje de germinacion (p = 0.0228), con reducciones del 5.79 % y 8.31 % en los
tratamientos con 3 % y 5 % de biocarbon, respectivamente, en comparacion con el
tratamiento con 1 % de biocarbon. El peso seco de la biomasa aérea y radicular no
present6 diferencias significativas (p > 0.05), aunque ambos pardmetros disminuyeron
en comparacion con el tratamiento blanco, 26.06 % en biomasa aérea y 27.83 % en
biomasa radicular respectivamente. En cuanto al nimero de hojas, se observd una
disminucién estadisticamente significativa (p = 0.009 y p =0.002), con reducciones del
22.49 % y 26.17 % en los tratamientos con 1 % y 3 % de biocarbon, respectivamente,
en comparacion con el tratamiento blanco. La altura de planta y la longitud de raiz no
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p > 0.05); no obstante, se
observaron disminuciones de hasta 11.70 % y 7.88 %, respectivamente. Del mismo
modo, el nimero de nédulos no evidencié variaciones significativas. Estos resultados
indican que el biocarbén podria modificar las condiciones del suelo y generar efectos

adversos en ciertos pardmetros del desarrollo de la alfalfa.

Palabras claves: Biocarbon, adsorcion, grupos funcionales, patron metabdlico,

fisiologia, Ciprofloxacino



ABSTRACT

The present study evaluated the use of olive pit biochar in soil contaminated
with Ciprofloxacin and its influence on the growth of alfalfa (Medicago sativa), for
which biochar was obtained, where the olive pit biomass was carbonised in a muffle at
500 °C with a gradient of 10 °C/min for 1 hour, then after preparation of the soil it was
arranged in pots and applied in different concentrations of biochar (1; 3 and 5%),
together with a control group (0% biochar) and a blank group (without biochar or
ciprofloxacin), with four replicates per treatment and irrigated with water contaminated
with Ciprofloxacin at a concentration of 10 ug L™, in order to evaluate the influence on
the physical characteristics of the plant. Additionally, to evaluate the germination
percentage, an experiment was carried out using Petri dishes with 110 g of soil and 100
seeds per dish. The results showed a significant difference in germination percentage
(p = 0.0228), with reductions of 5.79 % and 8.31 % in the treatments with 3 % and 5
% biochar, respectively, compared to the treatment with 1 % biochar. The dry weight
of aerial and root biomass did not show significant differences (p > 0.05), although
both parameters decreased compared to the blank treatment, 26.06 % in aerial biomass
and 27.83 % in root biomass respectively. As for the number of leaves, a statistically
significant decrease was observed (p = 0.009 and p = 0.002), with reductions of 22.49
% and 26.17 % in the treatments with 1 % and 3 % biochar, respectively, compared to
the blank treatment. Plant height and root length did not show statistically significant
differences (p > 0.05); however, decreases of up to 11.70% and 7.88%, respectively,
were observed. Similarly, the number of nodules did not show significant variations.
These results indicate that biochar could modify soil conditions and generate adverse

effects on certain parameters of alfalfa development.

Keywords: Biochar, adsorption, functional groups, metabolic pattern, physiology,

Ciprofloxacin.
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INTRODUCCION

Los antibidticos han sido fundamentales en el tratamiento de enfermedades
desde la introduccién de la penicilina a principios del siglo XX. Sin embargo, el uso
extensivo de estos medicamentos en la medicina humana y veterinaria ha dado lugar a
la aparicién de contaminantes antibidticos en diversos entornos, lo que plantea riesgos
significativos para los ecosistemas y la salud publica (Albarano et al., 2024). Estos
contaminantes, se han encontrado en aguas superficiales y subterrdneas, asi como en
los suelos (Mangala et al., 2018). Uno de los mds detectados es el ciprofloxacino (CIP),
ampliamente utilizado por su eficacia antibacteriana y cuya eliminacion en el
organismo es incompleta, excretdndose en gran proporcion en forma activa (Liu et al.,

2018; Zhang et al., 2023).

Debido a la limitacion de recursos hidricos, en zonas dridas y semidridas se ha
intensificado el empleo de aguas residuales tratadas para fines de riego agricola
(Rodriguez-Mozaz et al., 2020). Estas aguas, sin embargo, pueden contener
antibidticos que no son removidos adecuadamente en las plantas de tratamiento
convencionales (Sabri et al., 2020). La incorporaciéon de antibidticos, entre ellos el
ciprofloxacino, en las aguas utilizadas para riego representa un riesgo de efectos
negativos sostenidos en los sistemas agricolas (Rodriguez-mozaz et al., 2024).
Ademas, su acumulacion en el ambiente puede alterar funciones fisioldgicas clave en
las plantas, como la germinaciéon y la fotosintesis, afectando su desarrollo y

productividad (Cristina et al., 2021).

En este contexto, el biocarbén ha emergido como una alternativa prometedora
para mitigar los efectos negativos de los contaminantes en los suelos. Este material,
obtenido a partir de la pirdlisis de biomasa residual bajo condiciones de oxigeno
limitado, posee propiedades como alta estabilidad, gran area superficial, porosidad

desarrollada y una notable capacidad de adsorcion (Palansooriya et al., 2019). Estas
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caracteristicas permiten reducir la biodisponibilidad de contaminantes organicos e
inorganicos, favoreciendo asi la mejora de la calidad del suelo y el desarrollo de
cultivos agricolas (Petronijevi & Milanovi, 2021). En este contexto, este estudio busca
evaluar el empleo de biocarbon derivado de hueso de aceituna en suelos contaminados
con ciprofloxacino y su impacto sobre el crecimiento de alfalfa en la provincia de Ilo,
region Moquegua, con el fin de aportar al disefio de estrategias sostenibles de

remediacion de suelos y a la promocidn de sistemas agricolas resilientes.

I. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.  Descripcion y formulacion del problema

El consumo de antibidticos a nivel mundial, crecié de manera progresiva en los
ultimos 30 afos, especialmente en paises en desarrollo (Rodriguez et al., 2020). Se sabe
que anualmente el consumo de estos productos supera las 100.000 de toneladas,
generando una preocupacién por su destino en los ecosistemas (Ourghanlian et al.,
2020). Esto se debe principalmente a su alta demanda, no solo para terapias humanas,
como curar enfermedades infecciosas, trasplantes, quimioterapia e intervenciones
quirurgicas, sino también con fines terapéuticos y no terapéuticos en la acuicultura y la
cria de animales (Yang et al., 2021). Asimismo, la demanda de proteina animal
intensifica la produccion de alimentos; por tanto, requiere un mayor uso de promotores
del crecimiento y antibidticos. En tal sentido, se estima que su demanda se incremente,
debido al crecimiento de la poblacién mundial y la necesidad de una mayor produccién
de alimentos (Kovalakova et al., 2020). En consecuencia, la presencia de antibidticos
en el ambiente conduce a su dispersion, lo cual amenaza gravemente la salud humana

y los entornos ambientales (Yang et al., 2021).

Los antibidticos representan uno de los descubrimientos mas importantes y han
supuesto una revoluciéon en el campo de la medicina para la terapia humana,
aplicaciones en la agricultura y la ganaderia (Kumar et al., 2019). Por lo expuesto,

farmacos fluoroquinolonas de segunda generacion como el Ciprofloxacino (CIP)
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representan a uno de los antibidticos mds utilizados en todo el mundo (Buriahi et al.,
2022). Por consiguiente, este tipo de sustancias son liberados en el medio agricola
mediante la aplicacién directa de estiércol orgdnico para la fertilizacion del suelo,
donde alrededor del 90 % de la ingesta de antibidticos se excreta en las heces debido a
una mala absorcion por el intestino (Cheong et al., 2020), en cuanto al CIP mas del 70
% no se metaboliza debido a su alta estabilidad y baja biodegradabilidad
(Aggelopoulos et al., 2020). Estudios realizados en la regién de Moquegua han
detectado concentraciones de hasta 7.33 ng/g de ciprofloxacino en suelos agricola
(Zirena et al., 2022), convirtiéndola en una fuente de antibiéticos activos en el suelo;
asimismo, los tiempos de vida media de las fluoroquinolonas en el suelo pueden ser
muy largos (Albero et al., 2018); ademds , cabe mencionar que las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs) no fueron disefiadas para eliminar
antibidticos; por ende, estos compuestos no son completamente eliminados y contindan
en el efluente (Szymanska et al., 2019). De este modo, los vertidos de los hogares, los
hospitales, las empresas farmacéuticas (Kovalakova et al., 2020), la falta de control
sobre el uso de antibidticos, el uso de agua reciclada en la produccion de cultivos
(Inyinbor et al., 2021), son las principales vias que permiten que los antibiéticos entren

y persistan en el ambiente (Quaik et al., 2020).

Los antibiéticos pueden ser absorbidos por las plantas, sin embargo, algunos de
estos productos farmacéuticos son fitotoxicos (Gomes et al., 2018). Puesto que la
distribuciéon de los antibidticos en los diferentes o6rganos y compartimentos
subcelulares de la planta estd relacionada con sus efectos en la fisiologia (Gomes et al.,
2019). Por tanto, esto muestra en la planta un impacto negativo del estrés por
antibidticos, que afecta el crecimiento, la estructura, los grupos funcionales y el patrén
metabodlico, siendo el efecto mds evidente la inhibicién del cloroplasto y del
crecimiento que estd directamente relacionado con el fotosistema y la actividad del
metabolismo (Khan et al., 2021). También, se evidencia la reduccién de la fijacion de
carbono en tallos y hojas de alfalfa en 6.14 % cuando el riego es con 200 pg L™ ; del

mismo modo, se observa que el nimero de nédulos se reduce en un 91 % , y la longitud
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de la raiz disminuye en un 32 % con respecto al promedio del tratamiento (Zirena et
al., 2022). De este modo, los antibidticos pueden interferir en el desarrollo de las raices
y ocasionar efectos relacionados con la nutricién mineral y el consumo de agua (Gomes
etal., 2019), debido a que las interacciones fisioldgicas hacen que la absorcidn de estos
compuestos sea relativamente facil (Tasho & Cho, 2016). Finalmente, la frecuencia de
contaminantes antibiéticos en los campos agricolas y a través de la absorcion de las
plantas, entran en la cadena alimentaria (Khan et al., 2021), dando lugar a la
contaminacion de los cultivos alimentarios y el riesgo para la salud humana (Cheong

et al., 2020).

Frente a esto, se ha ido aplicando biocarbén en el tratamiento de suelos
contaminados por pesticidas (Tao et al., 2020), esta estrategia de remediacion se basa
en principales mecanismos de adsorcion e interacciones entre los grupos funcionales
activos presentes en el biocarbon los que permiten eliminar los contaminantes
organicos e inorgénicos (Zahed et al., 2021). En un estudio realizado sobre los efectos
del biocarbon en la reduccion de la abundancia de Oxitetraciclina (OTC), genes de
resistencia a los antibidticos y bacterias patégenas humanas en el suelo y la lechuga,
dio como resultado una inhibicién a la acumulacién de OTC en el suelo y la lechuga,
asimismo los ARG en el suelo y en los tejidos de la lechuga disminuyeron después de
la aplicacion de biocarbon (Duan et al., 2017). Por otro lado, la aplicacion de biocarbon
de paja de trigo a un suelo salino-alcalino contaminado con organoclorados por medio
de la descarga de aguas residuales, mostré que el aumento de biocarbén mejoro varias
propiedades biogeoquimicas y afecto la composiciéon de la comunidad microbiana,
revelando eficiencia en la reduccion de compuestos organicos halogenados en el suelo
(Cui et al., 2019). Por ultimo, la adicién de biocarbon derivado de la paja del arroz en
los suelos reduce la fitotoxicidad de la sulfentrazona para Oryza sativa L (Liu et al.,
2016). De acuerdo a lo mostrado, la aplicaciéon de biocarbén representa una nueva
alternativa de remediacién para solucionar los problemas de suelos contaminados

(Zahed et al., 2021).

e Interrogante general
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(El uso de biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el crecimiento de alfalfa (Medicago

sativa)?
e Interrogantes especificas

(El uso de biocarb6n de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el porcentaje de germinacién de semillas

de alfalfa (Medicago sativa)?

(El uso de biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el peso seco de la biomasa radicular, la

longitud de la raiz y el niimero de nddulos de alfalfa (Medicago sativa)?

(El uso de biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el peso seco de la biomasa aérea, nimero

de hojas y la altura de alfalfa (Medicago sativa)?
1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general

e Evaluar si el uso de biocarbon de hueso de aceituna (Olea europea) en
suelo contaminado con Ciprofloxacino influye en el crecimiento de alfalfa

(Medicago sativa).
1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar si el uso de biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en
suelo contaminado con Ciprofloxacino influye en el porcentaje de
germinacion de las semillas de alfalfa (Medicago sativa).

e Comprobar si el uso de biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en

suelo contaminado con Ciprofloxacino influye en el peso seco de biomasa
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radicular, la longitud de la raiz y el niimero de nddulos de alfalfa (Medicago
sativa).

e Verificar si el uso de biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el peso seco de biomasa aérea,

ndmero de hojas y altura de alfalfa (Medicago sativa).
1.3.  Justificacion e importancia

La presencia de contaminantes emergentes en cuerpos de agua ha generado
creciente preocupacién, ya que muchos compuestos farmacéuticos, como los
antibioticos, no son completamente metabolizados tras su consumo y persisten en las
aguas residuales. En el Peru, los procesos de tratamiento aplicados no son lo
suficientemente eficientes para eliminar los farmacos en las aguas residuales y no
contribuyen a reducir el riesgo ambiental. Un estudio nos muestra que en nuestro pais
existe la presencia de productos farmacéuticos en las aguas residuales tratadas en
PTARs, donde se encontré concentraciones de 1,86 a 4,47 pg/L Ciprofloxacino en la
PTAR de Lima; del mismo modo, se encontraron con frecuencia en todas las muestras

de aguas residuales recolectadas en Cusco, Puno y Juliaca (Nieto et al., 2021).

Los antibidticos, al acumularse en el suelo, afectan negativamente a la biota y
a organismos no objetivo como las plantas, alterando su desarrollo, absorcion de
nutrientes y procesos simbidticos con bacterias fijadoras de nitrégeno. En la regioén
Moquegua, la alfalfa se posiciona como el cultivo predominante, al concentrar el 62,3
% del valor de produccion agricola entre 2014 y 2023; su productividad,
tradicionalmente superior al promedio nacional, ha llegado a superar las 70 toneladas
por hectédrea. (Cabrera et al., 2023). Debido a la importancia de los suelos, un estudio
evalué la presencia de residuos de Fluoroquinolonas, Sulfonamidas y Tetraciclinas en
25 puntos de monitoreo de suelos agricolas aledafios al Rio Osmore (Moquegua),
donde se pudo evidenciar concentraciones maximas de 7.33 ng/gr de Ciprofloxacino
(Zirena, et al., 2022), esto nos muestra la presencia de este antibitico en el

departamento de Moquegua.
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Histéricamente, la restauracién de suelos contaminados ha recurrido al uso de
diversas enmiendas, tanto de origen orgdnico como inorganico. Entre las estrategias de
remediacion, el biocarbon destaca por su capacidad para inmovilizar contaminantes
organicos e inorgdnicos debido a su alta porosidad y contenido de carbono. En Ilo, la
agricultura se focaliza principalmente en el cultivo de olivo en el valle de El Algarrobal,
que concentra el 65 % del area destinada a este cultivo y constituye la materia prima
para la produccién de aceite de oliva y sus derivados (Altamar & Olivar, 2019). Por
tanto, en el proceso se generan residuos como el hueso de aceituna, el cual puede ser
aprovechado para producir biocarbdn, es por ello que en el presente trabajo se realiza
el uso de este material para aplicarlo como enmienda en suelo contaminado con
Ciprofloxacino, y de esta manera reducir los efectos toxicos generados en alfalfa

(Medicago sativa).
1.4. Hipétesis
1.4.1. Hipétesis general

El uso de biocarb6n de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo contaminado

con Ciprofloxacino influye en el Crecimiento de alfalfa (Medicago sativa).
1.4.2. Hipétesis especificas

e El uso de biocarbon de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el porcentaje de germinacién de
alfalfa (Medicago sativa).

e El uso de biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el peso seco de biomasa
radicular, la longitud de la raiz y el nimero de nddulos de alfalfa (Medicago
sativa).

e El uso de biocarbon de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el peso seco de biomasa aérea,

numero de hojas y altura de alfalfa (Medicago sativa).

21



Variables
Variable independiente

e Concentracion de biocarbén al 0; 1; 3 y 5 % (m/m) de hueso de aceituna

(Olea europea).
Variables dependientes

Porcentaje de germinacion de la alfalfa (Medicago sativa).
Longitud de las raices de la alfalfa (Medicago sativa).
Altura de la planta de la alfalfa (Medicago sativa).
Numero de hojas de la alfalfa (Medicago sativa).

Numero de nédulos de la alfalfa (Medicago sativa).

Peso seco de biomasa aérea de la alfalfa (Medicago sativa).

N o VA =

Peso seco de biomasa radicular de la alfalfa (Medicago sativa).
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador Unidad Tipo de
variable
Variable Concentracién Biocarbén % Numérico
independiente de biocarbon de hueso de continuo
aceituna (0,
1,3,5 %)
Porcentaje de % Numérico
germinacion continuo
Altura de la cm Numérico
alfalfa continuo
Peso seco de g. Numérico
‘ biomasa continuo
Variable Caracteristicas aérea
dependiente fisicas de la
alfalfa
(Medicago Longitud de cm Numérico
sativa). raiz continuo
Peso seco de ar Numérico
biomasa continuo
radicular
Nimerode  Numérica Numérico
hojas discreto
Nimerode  Numérica Numérico
nédulos discreto
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II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

En investigaciones a nivel internacional se encontraron a Gomes et al. (2020),
quienes desarrollaron su investigacion en el laboratorio de anatomia y biomecénica
vegetal, en la universidad Federal de Parand, Brasil. Para lo cual tuvieron como
objetivo averiguar si la presencia de Ciprofloxacino y glifosato en el agua utilizada
para riego puede representar pérdidas econOmicas para los agricultores y una
preocupacion por la seguridad alimentaria, debido a su posible acumulacién en los
tejidos vegetales. Por tanto, evaluaron la emergencia, el crecimiento y el rendimiento
de grano en las plantas de maiz. El estudio se realizd en macetas asociadas al riego con
diferentes concentraciones de cipro y glifosato, dando como resultado la disminucion
de la fotosintesis, cambios en la anatomia de las hojas y las propiedades biofisicas del
tallo, lo cual contribuye a la disminucién del rendimiento de los granos. De esta
manera, los antibidticos presentes en los tejidos del maiz pueden inducir resistencia en
bacterias peligrosas, lo que hace necesario monitorear la calidad del agua utilizada en

el riego agricola.

Segtn Duan et al.(2017), realizaron un estudio en Northwest A& F Univertity
, yangling, Republica popular China, con el objetivo de evaluar los efectos en la
reduccion de la abundancia de oxitetraciclina, bacterias patdgenas humanas y genes de
resistencia a los antibidticos en el suelo y lechuga, esta investigacion experimental se
realizé en un invernadero donde se probaron 3 tratamientos, es decir, 0300:300 mg/kg
de oxitetraciclina (OTC), BO300: 300 mg/kg de OTC + 2 % de biocarbdn, y un control
sin OTC ni biocarbén. Los resultados muestran que bajo BO300, las abundancias
relativas de ARGs se redujeron en un 51.8, 43.4 y 44.1 % en las hojas de lechuga, las
raices y el suelo, respectivamente, en comparacion con O300. Por otro lado, la
aplicacion de biocarbén influyo en la desaparicion de las bacterias patégenas humanas

(HPB), asimismo, demostré que el biocarbén es una enmienda eficaz que contribuye
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en la reduccién de la abundancia de antibidticos, ARGs y HPB, lo cual permite

garantizar la seguridad de los vegetales y proteger la salud humana.

Segin Marques et al.(2021), realizaron un estudio en el Laboratorio de
Fisiologia de Plantas Estresadas, Departamento de Botdnica, Universidad Federal de
Parand, Brasil, con el objetivo de evaluar la produccion de granos y la acumulacion de
antibidticos (Enro y Cipro) en plantas de soja, frijol y maiz regadas con agua
contaminada con Enrofloxacina. Para el estudio se sembraron las semillas en macetas
de siete litros que contenian cinco litros (cuatro kg) de un sustrato de arena y
vermiculita (2:1). Cada maceta recibié cuatro semillas. Las macetas se dispusieron
aleatoriamente en un invernadero, las plantas se irrigaron inicialmente con 300 ml de
agua destilada; 15 dias después de la emergencia de las pldntulas, se mantuvo solo una
planta/maceta. Independientemente de la especie, las mayores concentraciones de
enrofloxacino se observaron en sus raices, seguidas de las hojas y semillas, mientras
que las concentraciones de Ciprofloxacino variaron entre los diferentes tejidos
vegetales de las diferentes especies. Finalmente, dado que, en paises agricolas como
Brasil, el cultivo de soja representa gran parte de la productividad y los ingresos del
cultivo, la presencia del antibidtico en el agua utilizada para el riego de la soja resultaria

en pérdidas de productividad y una preocupacion socioecondmica.

Segun Zirena et al. (2022b), quienes desarrollaron su estudio sobre “Presencia
de residuos de enrofloxacina en el suelo y su efecto sobre la fijaciéon de carbono,
nimero de nédulos y longitud de raices de alfalfa (Medicago sativa)” manifiestan que
los antibidticos son ampliamente utilizados en el tratamiento bacteriano de animales y
humanos, lo que afecta negativamente las actividades agricolas. Su estudio evalu6 el
efecto de la presencia de residuos de Enrofloxacina en el suelo provenientes del agua
de riego contaminada con este antibidtico sobre la de alfalfa (Medicago sativa). El
estudio se realiz6 en cdmara de crecimiento vegetal controlado durante 40 dias, donde
se distribuyeron 12 macetas en 3 tratamientos con tres repeticiones y tres testigos. Las
plantas se regaron con 100 mL de agua tipo 2 durante los primeros 16 dias y con una

frecuencia de 48 h, seguido de 200 mL de agua contaminada con enrofloxacina con 2,
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20 y 200 pg/L con una frecuencia de cuatro dias hasta la cosecha el dia 40. Los
resultados mostraron que la presencia de enrofloxacina en el suelo redujo la fijacion de
carbono en tallos y hojas de alfalfa en un 6,14 % cuando el riego fue con 200 pg/L
respecto al control control; asimismo, el nimero de nédulos se redujo en un 91 %
cuando la concentracién fue de 200 pug L !, y la longitud de la raiz se redujo en un 32

% con respecto al promedio del tratamiento.

Nieto et al. (2021), realizaron una investigacion sobre la eficiencia de las
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (PTAR) en Peru para eliminar
compuestos farmacéuticos, y su repercusion en las aguas superficiales que reciben el
efluente tratado. Se analizaron muestras de PTAR localizadas en diversas regiones de
Peru, como Lima (costa peruana), Cusco, Puno y Juliaca (altiplano peruano), asi como
de aguas superficiales en la confluencia de los rios Torococha y Coata, en Juliaca. Se
evaluaron un total de 38 productos farmacéuticos utilizando cromatografia liquida
acoplada a espectrometria de masas en tidndem (LC-MS/MS), encontrando que
aproximadamente entre el 60 % y 75 % de los compuestos analizados eran detectables
en aguas superficiales y en las PTAR, respectivamente. El Paracetamol fue el farmaco
mds cominmente encontrado, con concentraciones promedio superiores a 100 pg/L en
Puno. Otros farmacos, como la Gabapentina, Claritromicina, Trimetoprima,
Ciprofloxacino, Sulfametoxazol y Azitromicina, también se detectaron en
concentraciones moderadas en las aguas residuales tratadas. La eficiencia de remocion
vari6 entre PTAR, destacando que 1a PTAR Cusco fue més efectiva que la PTAR Lima.
Sin embargo, muchos productos farmacéuticos (alrededor del 50 % de los compuestos
evaluados) ain presentaban concentraciones similares o incluso mayores en las aguas
residuales tratadas en comparaciéon con las aguas residuales sin tratar. El estudio
también evalud el riesgo ecoldgico de estos productos farmacéuticos en aguas tratadas
y superficiales mediante el cociente de riesgo (RQ). Se identificé un alto riesgo
ambiental para algunos antibiéticos (Claritromicina, Ciprofloxacino, Clindamicina) y
el analgésico paracetamol en el medio acudtico. En el rio, la mayoria de los antibidticos

y otros compuestos analgésicos y antiinflamatorios también presentaron un alto riesgo
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ambiental. En tal sentido el estudio muestro que los procesos de tratamiento utilizados
en las ciudades del Perd no son suficientemente efectivos para eliminar los productos

farmacéuticos de las aguas residuales.
2.2. Base tedrica
2.2.1. Antibiéticos

Los antibidticos se definen como agentes farmacoldgicos que selectivamente
pueden matar a la bacteria o inhibir su crecimiento (Bisso & Andrade, 2018). Estos
compuestos se emplean extensamente en la salud humana y animal para combatir
infecciones microbianas, y también se utilizan en la ganaderia como aditivos para
mejorar el crecimiento y el engorde de los animales (Montes de Campo, 2016).
Asimismo, los antibidticos se pueden administrar por via oral, endovenosa,

intramuscular, inhalatoria o topica (Lopardo, 2020).
2.2.1.1.  Resistencia antibiotica

La resistencia antimicrobiana es una forma de adaptacion que desarrollan los
microorganismos para sobrevivir a la accién de uno o mas farmacos, mediante
mecanismos que disminuyen su efectividad microbicida o inhibidora (Bisso, 2018).
Esta resistencia representa una seria amenaza para la salud publica, debido a la
creciente propagacion de patdgenos resistentes a los antimicrobianos (Albarano et al.,
2024). Cuando humanos o animales son tratados con estos compuestos, pueden
desarrollar bacterias y genes resistentes en sus intestinos, los cuales se eliminan a través
de las heces, llegando posteriormente a aguas residuales, lodos, abonos o directamente
al suelo (Martinez et al., 2020). No obstante, la exposicién ambiental a residuos
antibidticos puede favorecer la aparicion de genes resistentes, los cuales podrian ser

transmitidos a bacterias patégenas (Allen et al., 2010).
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2.2.2. Ciprofloxacino

El ciprofloxacino, un antibidtico de segunda generacion perteneciente al grupo
de las fluoroquinolonas y estructuralmente relacionado con el dcido nalidixico, posee
un amplio espectro de accién frente a bacterias Gram-negativas y Gram-positivas. Su
elevada biodisponibilidad y estabilidad, junto con su excrecién principalmente en
forma activa, contribuyen a su persistencia en el ambiente (Gonzdalez, 2017; Pichai &

Lakshmanan, 2022).
2.2.2.1. Propiedades fisicoquimicas y farmacocinéticas

La farmacocinética del ciprofloxacino evidencia que, al ser administrado por
via oral, alcanza una biodisponibilidad del 70-95 % y se distribuye ampliamente a
través de los tejidos y fluidos del organismo. Su vida media en el torrente sanguineo
varfa entre 3 y 7 horas. El volumen de distribucion es considerablemente amplio, y
sufre una transformacién parcial en el higado, donde el grupo piperazinilo se modifica

para dar lugar a cuatro metabolitos activos de menor potencia (Gonzélez, 2017).
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Tabla 2

Propiedades quimicas y fisicas del Ciprofloxacino

Estructura HN/\ Y
S

Color

OH

A la luz polvo
cristalino
débilmente
amarillo

Punto de
fusion

255-257 °C

Nombre
IUPAC

Acido 1-ciclopropil-6-fluoro4-oxo-7-
(piperazin-1-il)- quinolin-3-
carboxilico Solubilidad

Insoluble en
etanol,

soluble en
HCI, casi
insoluble en
agua

Ci17H18FN303 LOGP

Formula
empirica

0.28
ionizada)

(no

Peso
molecular

331.341523 g/mol

Pka

pKa = 6.09
(acido
carboxilico);

pKa = 874
(nitr6geno de
la piperazina)

A 278 —316 nm

Nota: Esta tabla muestra las principales propiedades fisicas y quimicas que posee el

Ciprofloxacino, extraido de (Gonzalez, 2017).

2.2.2.2. Mecanismo de accion

El ciprofloxacino ejerce su efecto al interferir con la sintesis del ADN
bacteriano mediante la inhibicidn de dos enzimas esenciales: la topoisomerasa II (ADN

girasa) y la topoisomerasa IV, que son fundamentales para la replicacion, transcripcion,
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reparacion y recombinacién del ADN (Gomes et al., 2017). Al bloquear la ADN girasa,
se evita la generacion del nodo de superhélice positiva, esencial para los procesos de
replicacién y transcripcién (Rodriguez-Mozaz et al., 2020). De igual manera, la
inhibicién de la topoisomerasa IV interfiere con la separacién adecuada del ADN

replicado entre las células hijas durante la division celular (Gonzdlez, 2017).

Figura 1

Mecanismos de accion del CIP en el genoma bacteriano

Plasmed : : ’
_ Ciprofloxacin ’ .
DNA ; CIP breaks DNA

i el "‘ ” " § \J ) ; | i \
. ’ Inhibits DNA yrase ||

\e [‘v'- “'cellwall % & 3
\ %o@ DNA gyrase ‘ \ )

QS& #<_Plasma o
. membrane

Nota: El mecanismo de CIP acttia inhibiendo las enzimas ADN girasa y topoisomerasa
IV adquiridas para la replicacion, reparacion y transcripcion de la replicacion,
reparacion y transcripcion del ADN bacteriano. El CIP inhibe el potencial proliferativo
interfiriendo con su capacidad de proliferacién celular, extraido de (Pommier et al.,

2010).
2.2.2.3.  Uso terapéutico

Segun Campoli et al. (1988) , el Ciprofloxacino se utiliza en el tratamiento de
diversas infecciones, incluyendo aquellas del sistema respiratorio, del tracto
genitourinario y del aparato gastrointestinal. También es eficaz frente a infecciones
Oseas y articulares, asi como infecciones cutdneas y de tejidos blandos. Ademds, se
emplea en casos de infecciones sistémicas graves causadas por bacterias
gramnegativas, asi como en infecciones de las vias biliares, intraabdominales y

pélvicas.
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2.2.3. Ciprofloxacino en el ambiente

Los antibidticos, como las fluoroquinolonas (FQ), ingresan al ambiente
principalmente a través de efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales,
biosolidos contaminados y residuos ganaderos, actuando como reservorios persistentes
(Rathi et al., 2021). Se ha reportado que las concentraciones de FQ en aguas residuales
hospitalarias pueden ser hasta 30 veces mayores que en aguas urbanas, y en el estiércol
animal pueden alcanzar niveles de hasta 1,4 g/kg, 1o que evidencia su alto potencial de
acumulacién ambiental (Choi et al., 2020). Ademas, los antibidticos son cominmente
utilizados como aditivos en la alimentacién animal con el objetivo de promover el
crecimiento y aumentar la ganancia de peso, especialmente en aves y ganado vacuno
(Zhao et al., 2018a). Aunque los sistemas de pequefios agricultores dependen menos
de medicamentos antibacterianos, a menudo usan medicamentos de tienda comun sin
consultar a un veterinario (Gomes et al., 2020). En este sentido, los antibiéticos, como
la Ciprofloxacina (CIP) y sus derivados, son ampliamente utilizadas en la ganaderia y

liberados en los desechos animales (Al-Buriahi et al., 2022).
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Figura 2
CIP en el Ambiente
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Nota: La mayoria de las fuentes de CIP en el ambiente son humanos y sus servicios

publicos, como hospitales, centros médicos y fabricas de produccion de antibidticos ,

extraido de (Al-Buriahi et al., 2022)

2.2.3.1. Ecotoxicidad de las Fluoroquinolonas(FQ)

Las fluoroquinolonas (FQ) y sus metabolitos representan una amenaza

ecotoxicoldgica, ya que afectan a organismos no objetivo como algas, bacterias,

plantas, crusticeos y peces, incluso a bajas concentraciones (Ramesh et al.,

2021). Estos compuestos alteran las comunidades microbianas del suelo y pueden
ingresar a la cadena alimentaria, generando riesgos para la salud humana (Girardi et
al., 2011). La acumulacién de FQ como norfloxacina (NOR) y ciprofloxacina (CIP) en
las raices favorece su translocacion hacia las partes comestibles de las plantas,

afectando su crecimiento, germinacién y desarrollo (Lillenberg et al., 2010). La
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exposicion al Ciprofloxacino (CIP) puede provocar un significativo aumento en la
actividad de enzimas como el glutatiéon reductasa, glutation peroxidasa, catalasa y
super6xido dismutasa; donde, este incremento en la actividad enzimdtica es
consecuencia del estrés oxidativo inducido por la presencia del antibiético (Nie et al.,
2013). Ademads, se han observado casos de inhibicién del crecimiento en espinacas,
anomalias fisioldgicas y toxicidad genética (Idrees et al., 2025). Asimismo, en los
vegetales interrumpe una serie de funciones fisioldgicas como la elongacién de tallos
y raices, la germinacion de semillas y la respiracion (Bartikova et al., 2016; Rocha et
al., 2021). Por consiguiente, un impacto negativo en el rendimiento de la produccién
debido al riego de cultivos con agua contaminada con antibiéticos (Marques et al.,

2021).
2.2.4. El biocarbon

Se define el biocarbén como el producto resultante de la pirdlisis de materiales
orgédnicos a temperaturas inferiores a 700 °C, en presencia limitada de oxigeno,
destinado a aplicaciones agricolas (Escalante et al., 2016). Se trata de un material con
alto contenido de carbono, que puede elaborarse a partir de distintas materias primas
orgénicas residuales, como restos agricolas y lodos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales (Wang & Wang, 2019). De modo que
proporciona un mecanismo de adsorcidn en la superficie, asi como microporosidad y

los grupos funcionales que tienen una alta afinidad a los compuestos organicos polares
2.2.4.1.  Fuentes de produccion de Biocarbon

El biocarbén puede ser producido a partir de diversas fuentes, como desechos
agricolas, residuos forestales, desechos orgdnicos municipales e incluso estiércol
animal. Esta amplia gama de materias primas permite convertir una variedad de
productos desechados en recursos ttiles, reduciendo la cantidad de desechos que se
envian a los vertederos y contribuyendo a una mejor gestion de residuos; no obstante,
la eleccion de la materia prima tiene un impacto significativo en las caracteristicas y

funciones del biocarbdn, puesto que la porosidad, la drea de superficie y la estabilidad
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del biocarb6n son influenciadas por la composicién quimica de la biomasa utilizada,
debido a esta variabilidad en la materia prima, el biocarbén puede ser utilizada para
mejorar el suelo, capturar carbono y abordar problemas de remediacién ambiental de
manera especifica (Raj et al., 2022). En tal sentido, puede resolver problemas
ambientales regionales y locales, ya que es una opcion sostenible de gestion de residuos
que mejora la salud y la fertilidad del suelo en zonas con abundantes residuos agricolas;
puesto que, la produccién de biocarbén puede reparar suelos deteriorados y estimular
la reforestacion en lugares ricos en desechos forestales (Manikandan et al., 2023). En
resumen la produccién de biocarbén y una gestién cuidadosa de la tierra promueven

una economia circular (Malhotra et al., 2022).
2.2.4.2.  Mecanismo de adsorcion del biocarbon

La adsorcién es un proceso mediante el cual dtomos, iones o moléculas se
adhieren a la superficie de un material adsorbente, como el biocarbén, formando una
capa superficial de adsorbato (J. Zhang et al., 2024). En el caso del biocarbén aplicado
a la remediacion de contaminantes orgdnicos, diversos mecanismos explican su
capacidad de retencion. Entre los mds relevantes se encuentran las interacciones n—,
que son interacciones no covalentes entre estructuras aromadticas; la sorcion
hidrofébica, que favorece la atraccion de compuestos no polares; los enlaces de
hidrégeno; las interacciones electrostaticas que dependen del pH y de las cargas
superficiales; la difusion a través de poros; la complejacion en la superficie, promovida
por grupos funcionales oxigenados; y la particién molecular, influenciada por la

afinidad entre el contaminante y los grupos funcionales del biocarbén (Ali et al., 2022)
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Figura 3
Mecanismos predominantes en la remocion ambiental de contaminantes orgdnicos e
inorgdnicos
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Nota: La figura esquematiza los principales mecanismos de adsorcién del biocarbon
como: a) Interaccion m-m, b) Enlace de hidrogeno dipolo-dipolo, c¢) Interaccion
electrostética, d) Intercambio catidnico, e) Fisisorcion, f) Reduccién, g) Complejacion,

h) Precipitacion, extraido de (Ali et al., 2022).
2.2.4.3.  Grupos funcionales, aromaticidad y polaridad del biocarbén

La pirdlisis de biomasa a temperaturas variables reduce la cantidad de
elementos C, H y O en diferentes proporciones, introduciendo proporciones variables
de O/C, H/C y N/C en el biocarbon. Estas proporciones se corresponden directamente
con el grado de aromaticidad y polaridad de un determinado biocarbén. Estas
propiedades son muy importantes para la eliminacién de contaminantes orgénicos , ya
que promueven la interaccion del donador de electrones n—m, la interaccion

electrofilica, los enlaces de hidrégeno y la interaccién hidrofébica (Dong et al., 2024).

35


https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/organic-pollutant
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hydrogen-bonding

2.2.2.5. La carbonizacion

La carbonizacién consiste en un proceso de transformacion en el que los
componentes orgdnicos incrementan su proporcién de carbono, acompafidndose de
reacciones de descomposicion del material durante el proceso (Pérez, 2021). En las
etapas iniciales, los enlaces menos estables generan numerosos radicales libres muy
reactivos, que en parte se estabilizan y reaccionan con hidrégeno, dando lugar a la
formacion de material volatil (Raj et al., 2022). Los radicales libres restantes participan
en reacciones de polimerizacion y condensacion, contribuyendo a la formacién de la
estructura sélida del material carbonizado (Bai et al., 2022). El material resultante
posee un alto contenido de carbono fijo y una estructura porosa inicial, debido a que
durante la carbonizacion los elementos no carbonosos se desprenden como gases
combustibles y los dtomos de carbono se reordenan en estructuras microcristalinas
grafiticas de bajo orden (Conz, 2015). La formacidn de esta estructura produce espacios
o poros en la superficie del material s6lido, y sus caracteristicas finales dependen de
variables del proceso, incluyendo la materia prima empleada, la temperatura, el tiempo
de permanencia y la tasa de calentamiento (Ortega & Olaya, 2023). Ademas, se ha
observado que la temperatura final del proceso parece ser el factor mds determinante,
ya que proporciona a las macromoléculas la energia necesaria para romper un mayor
nimero de enlaces quimicos, favoreciendo la liberacion de productos voldtiles y
resultando en una mayor compactacion del material carbonizado (Rojas & Burgos,

2008).
2.2.2.6. Ventajas de Biocarbon

Las Ventajas del Biocarbon son la retencion de nutrientes, la capacidad de
intercambio catidnico (Pérez et al., 2021b). Ademas, reduce la acidez del suelo, lo que
permite cultivar una mayor diversidad de plantas en el mismo terreno. También mejora
la estructura del suelo, incrementa la eficiencia en el uso de nutrientes, aumenta la

capacidad de retencién de agua y contribuye a la reduccion de la emision de gases de
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efecto invernadero, como diéxido de carbono (CO:), metano (CHa4) y 6xido nitroso

(N20)(Briones, 2017).

Figura 4

Ventajas del biocarbon
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Nota: La Figura representa los diversos beneficios que trae consigo la aplicacién de

biocarbén en el suelo, tomado de (Prieto, 2016).
2.2.3. ElOlivo

El olivo (Olea europaea L.), integrante de la familia Oleaceae, crece de forma
silvestre en las regiones més cdlidas del Mediterrdneo, aunque se supone que se origind
en el Caucaso, fue introducido en Sudamérica durante el siglo X VI, particularmente en
Perti y Chile, y comprende dos subespecies: Olea europaea ssp. oleaster y Olea

europaea ssp. Sativa (Aridas et al., 1994).
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2.2.3.5.  Origeny distribucion del olivo en el Peri

En la costa central del Per, el cultivo de olivo se inici6 alrededor de 1560 con
plantones importados de Sevilla, Espafa, y posteriormente se difundi6 hacia el norte y
sur, con la regidn sur identificada como su nicho ecolégico 6ptimo, desde el ano 2000,
la olivicultura peruana ha tenido un crecimiento sostenido gracias a avances
agronémicos, mayor capital y mejoras en la productividad, lo que ha contribuido a un
sOlido posicionamiento competitivo (Aridas et al., 1994). El departamento de Tacna
concentra el mayor crecimiento en la produccién de olivo, destacando las irrigaciones
La Yarada-Los Palos, Magollo y Sama, con el uso de tecnologia media y avanzada, el
olivo constituye una actividad rentable que motiva a los agricultores a expandir 4reas
de cultivo y probar nuevas variedades. Durante la campana 2018/2019, Tacna fue la
region con mayor produccion, seguida de Arequipa, Ica, Lima, La Libertad y

Moquegua (MINAGRI, 2022).
2.2.3.6.  Caracteristicas morfologicas del olivo

e Raiz: Este 6rgano permite a la planta captar nutrientes y agua del suelo para su
transporte a las partes vegetativas y reproductivas, a la vez que asegura su fijacion.
Los olivos sembrados a partir de semillas presentan una raiz pivotante principal
que sobresale en tamafio y vigor sobre las raices secundarias, mientras que las
plantas propagadas por estaquillas desarrollan entre tres y cuatro raices secundarias

(MINAGRI, 2022).

e Tronco: En las etapas iniciales, el arbol posee un fuste cilindrico, liso y recto; el
tronco principal surge de un meristemo y crece de forma vertical antes de formar

las ramas (MINAGRI, 2022).

e Ramas: Son las partes de la planta de las que emergen hojas, flores y frutos, y se
dividen en ramas principales o primarias, secundarias y fructiferas. Las ramas
primarias constituyen la estructura central del drbol, normalmente con dos a cuatro

brazos principales, sobre los cuales se desarrollan las ramas secundarias, formando
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junto con ellas la copa. Tanto las ramas principales como el tronco definen el porte

del arbol (MINAGRI, 2022).

Hojas: Estas hojas se caracterizan por ser elipticas, lanceoladas o lineales, con
bordes enteros, carentes de estipulas y con un peciolo corto, el limbo coridceo
exhibe tnicamente el nervio central, mide entre 3 y 9 cm de largo yde 1 a2 cm de
ancho; la cara abaxial es verde oscuro y la adaxial blanco plateado, con una

duracion en la planta de 3 a 4 afios (MINAGRI, 2022).

Flores: Las flores son los 6rganos reproductivos de la planta y son perfectas,
presentando distintos grados de desarrollo del pistilo en su parte masculina. Cada
flor tiene cuatro pétalos blancos y dos anteras, y se disponen en inflorescencias que
surgen de las axilas foliares de ramos fructiferos de un afio de edad. El ovario
cuenta con cuatro 6vulos y un estilo muy corto, y la flor en conjunto posee cuatro
sépalos, cuatro pétalos, dos estambres y carpelos. Se observa que el nimero de
inflorescencias alcanza entre el 50 y 60 % del total de yemas en las brindillas
(MINAGRI, 2022).

Fruto: Se trata de una drupa de color negro vinoso al madurar, rica en energia. Su
mesocarpio es carnoso y de forma elipsoidal u ovoide; el epicarpio es muy delgado
y se encuentra fuertemente adherido al mesocarpio. El endocarpio es blando en las
etapas iniciales, endureciéndose mediante lignificaciéon y esclerificacion al
iniciarse el envero. El embrién contenido en su interior completa su desarrollo

coincidiendo con la esclerificacion del hueso (MINAGRI, 2022).
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Figura §
Partes del fruto de Olivo
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Nota: Representacion de las principales partes del fruto de olivo, Tomado de

(Haro, 2020)

e Polinizacion: La polinizacién es el proceso mediante el cual el polen se transfiere
del estambre al estigma; este proceso inicia con la formacién del tubo polinico
que transporta el polen hasta el ovario, donde el gameto masculino se une con la
ovocélula para formar el cigoto, que luego se desarrolla en embrion.
Posteriormente, el 6vulo funcional se transforma en semilla; la polinizaciéon

puede ser llevada a cabo por el viento o por insectos (MINAGRI, 2022).
2.2.3.7.  Produccion agricola del cultivo de Olivo en la region Moquegua

La produccién agricola del cultivo de olivo en la region de Moquegua se

muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 3

Produccion Agricola del cultivo de Olivo en el aiio 2023

) ANO 2023
REGION / PROVINCIA /
DISTRITO POLITICO SUP.COS. REND. PRODUCCION
Ha Kg/ha t
Regién Moquegua 230 2,920 670.2
Prov. Ilo 230 2,920 670.2
Dist. Ilo 19 711 13.5
Dist. Pacocha 23 1,036 23.3
Dist. El Algarrobal 188 3,369 633.4

Nota : La produccién agricola del cultivo de olivo en la regién Moquegua llegé a

670.2 toneladas en el 2023, tomado de (Hilasaca, 2023).
2.2.4. El cultivo de Alfalfa

La alfalfa es capaz de desarrollarse en diversas condiciones climaticas,
encontrandose en praderas situadas entre 700 y 4000 m.s.n.m., con temperaturas
diurnas de 15 a 25 °C y nocturnas de 10 a 20 °C (Clavijo, 2011). Ademads, se considera
que la alfalfa es una especie de dia largo, por lo que en zonas con fotoperiodos mayores
a 12 horas, la produccion de flores es mas abundante (Quiroga, 2013). Se trata de una
especie herbacea perenne que alcanza alturas de 50 a 90 cm; aunque anteriormente los
alfalfares tenian una vida util de 7 a 8 afios con manejo adecuado, actualmente esta se
ha reducido a 3—4 afios, aumentando asi los costos de mantenimiento por hectarea y

provocando pérdidas econdmicas para los agricultores (Grijalva et al., 1995).
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Clasificacion taxonomica de la alfalfa (Medicago sativa L.)
Segin Rosado Sudrez (2011) menciona la siguiente clasificacidon taxondmica:

Reino: Vegetal.
Division: Tracheophita.
Subdivision: Pterosida.
Clase: Angiospermae.
Subclase: Dicotiledoneae.
Familia: Leguminoseae.
Subfamilia: Papiloneaceae.
Tribu: Trifoliada.
Género: Medicago.
Especie: Sativa.

Nombre Cientifico: Medicago sativa
L.

2.2.4.5.  Morfologia de la alfalfa
La morfologia botanica es la rama de la botdnica dedicada al estudio de la forma
de las plantas, abarcando tanto aspectos generales como experimentales. Dentro de la

morfologia general destaca la organografia, que se ocupa de describir la forma de los

organos vegetales ( Basigalup & Rossanigo, 2007).
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Figura 6
Morfologia de la Alfalfa
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Nota: Representacion de las partes morfoldgicas de la alfalfa, tomado de (Noé, 2005).
Organografia de la alfalfa
Semilla

El fruto, denominado legumbre, es el encargado de originar las semillas. Estas
suelen ser de forma arrifionada y color amarillento, aunque también pueden presentarse
angulares y con tonalidades que van desde verde oliva hasta diferentes tonos de marrén.
En estado maduro, las semillas miden aproximadamente 1-2 mm de largo, 1-2 mm de
ancho y 1 mm de espesor. Estdn compuestas por el funiculo, el tegumento (testa), el
embridn y el albumen. La radicula, que emerge por la micrépila durante la germinacion,
dard lugar a la raiz. Los cotiledones, gruesos y carnosos, almacenan la mayor parte de
los nutrientes necesarios para el desarrollo del embrion. El albumen, reducido en la
alfalfa, actia como tejido de reserva y facilita principalmente el proceso de

germinacion (Basigalup & Rossanigo, 2007).
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Germinacion y primeras etapas del desarrollo

En el proceso germinativo, la semilla absorbe agua al estar en contacto con el
suelo, lo que desencadena el desarrollo de la radicula que dard la raiz y de un tallo que
permite la emergencia de los cotiledones. Para que la germinacién ocurra
correctamente, las semillas requieren suficiente humedad, aunque un exceso puede
limitarla al reducir la aireacién del suelo. En alfalfa es comun hallar semillas «duras»,
incapaces de absorber agua aun en condiciones favorables, debido al engrosamiento de
las paredes exteriores de las células de la testa, lo que constituye una barrera fisica
frente a la entrada de agua y un mecanismo de supervivencia de la especie (Basigalup

& Rossanigo, 2007).

Figura 7

Germinacion de la semilla de alfalfa

Nota: (a) la radicula emerge y (b) la plantula se desarrolla, mostrando los cotiledones,

tomado de (Basigalup & Rossanigo, 2007).
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Raiz

La alfalfa posee un sistema de raices profundo y robusto, cuya funcién principal
es la captacion de agua. Si el perfil del suelo no presenta restricciones, la raiz principal
puede alcanzar de 2 a 5 metros en 2 a 4 afios, lo que explica su reputacion de resistente
a la sequia. Desde la raiz principal, ubicada cerca del hilio, pueden originarse raices
secundarias o laterales en nimero variable. Este sistema radicular se clasifica en
pivotante (axonomorfa), ramificada, rizomatosa y rastrera. En alfalfas sin reposo
invernal, predomina la raiz pivotante con escasas ramificaciones. Las raices establecen
una interaccion compleja con bacterias libres, dando lugar a la formacién de nédulos
donde se multiplican. El tamafio y la forma de estos nddulos varian entre especies

(Basigalup & Rossanigo, 2007).

Figura 8
Nodulos en la raiz de alfalfa

Nota: La Figura muestra nédulos ubicados en raiz principal de la alfalfa, tomado de

(Atamisqui & Estero, 2019).
Tallo y Corona

El tallo primario tiene seccion transversal cuadrada y estd cubierto de estomas
y pelos. Ademas del crecimiento primario, presenta crecimiento secundario que origina
un eje lefoso o porcidn perenne, formando parte de la corona. En la seccién herbécea

del tallo se encuentran los nudos, de donde emergen las hojas. El crecimiento de los
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tallos puede ser estimulado por el pastoreo, el corte o el inicio de un nuevo ciclo

fisioldgico (Basigalup & Rossanigo, 2007).

Figura 9
Corona de la alfalfa

Nota: Etapas tempranas en la formacion de la corona de plantas de cuatro meses,

tomado de (Basigalup & Rossanigo, 2007).
Hoja

En la plantula de alfalfa, la primera hoja es unifoliolada y de contorno orbicular,
mientras que las siguientes son hojas imparipinnadas o pinnaticompuestas que se
originan en el dpice del tallo. En plantas adultas, las hojas pueden desarrollarse tanto
desde el apice como desde yemas laterales ubicadas en los nudos. Estas hojas se unen
al tallo por medio del peciolo y suelen ser trifolioladas, con tres foliolos. Los foliolos
normalmente son oblongos u obovados, aunque existen formas que van desde
redondeadas hasta obovado-oblongas e incluso lineales (Basigalup & Rossanigo,

2007).
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Figura 10

Hojas

Nota: Diferentes patrones del margen dentado de los foliolos: restringido al tercio
superior (a), abarcando la mitad superior (b) o extendiéndose hasta el tercio inferior

(c), tomado de (Basigalup & Rossanigo, 2007).
Estadios de madurez de la alfalfa

Se cuenta con multiples clasificaciones para describir la fenologia y el
desarrollo de la alfalfa. La identificacién de los estadios de madurez permite aplicar
practicas de manejo adecuadas. Considerando la altura del dosel y la sucesion de los
estados vegetativos y reproductivos, se establecen cuatro categorias esenciales:

vegetativo, botdn floral, floracion y fructificacion (Basigalup & Rossanigo, 2007).
Segtin Delgado & Fabi ( 2015) los estadios de madurez son los siguientes:

e Emergencia: Momento en que los cotiledones emergen sobre la superficie del
suelo. Esta etapa solo se observa durante el primer afio de la plantacion; en afios
posteriores, se sustituye por la fase de boton floral.

e Boton floral: Aparicion de los primeros botones florales.

e Floracion: Inicio de la apertura de la primera flor.

e Maduracion: En alfalfa destinada a forraje, se registra la fecha de corte; en
cultivos para producciéon de semilla, la madurez fisiologica se indica por el

oscurecimiento de las vainas.
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2.2.4.6. Cultivo de alfalfa en la region Moquegua

A continuacioén se presentan los cultivos con mayor produccién en la region

Moquegua.:

Tabla 4

Produccion de cultivos en la Region Moquegua

Producto SUP.COS. Rendimiento Produccion
kg/ha
has t
Alfalfa 9,521 49,722 473,404.2
Anis 7 851 6.0
Apio 4 14,652 54.6
Arracacha 6 6,948 41.7
Arveja grano 24 4,370 104.9
verde
Avena forrajera 14 16,179 226.5
Beterraga 3 15,697 47.1
Camote 2 9,700 194
Cebada grano 154 1,092 168.2
Cebolla 57 26,624 1,517.6
Cebolla china 4 10,812 433

Nota : La produccion de cultivos en la region de Moquegua esta liderada por la alfalfa,

siendo uno de los cultivos con mayor rendimiento y produccién . Tomado de (Estad &

Agropecuario, 2016).
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2.3.

Definicion de términos

Antimicrobiano: Se trata de una sustancia quimica capaz de actuar sobre
los microorganismos, destruyéndolos o inhibiendo su desarrollo, aun en
bajas concentraciones (Riaz et al., 2017).

Fotoperiodo: El desarrollo vegetal depende en gran medida de la exposicion
a la luz. El término fotoperiodo describe la influencia que los periodos de luz
y oscuridad tienen sobre las plantas a lo largo de un dia, estacion o ciclo solar
(Noé, 2005).

Hueso: Seccion dura y compacta ubicada en el interior de ciertos frutos,
como aceitunas, guindas o duraznos, que alberga la semilla (Haro, 2020).
Fluoroquinolonas: Constituyen un grupo de antibidticos sintéticos, de
accion bactericida y amplio espectro, que inhiben las enzimas bacterianas
topoisomerasa II (ADN girasa) y topoisomerasa IV, esenciales para la
replicacion, transcripcion, reparacion y recombinacion del ADN (Herndndez
et al., 2019).

Contaminantes emergentes: Se trata de sustancias presentes en productos
farmacéuticos y de cuidado personal que, por lo general, se consideran
emergentes porque han sido recientemente identificadas o se ha comenzado
a prestar atencion a sus posibles efectos. Ademds, se reconoce que pueden
representar un riesgo importante tanto para la salud humana como para el

ambiente (Fan et al. 2023).
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3.  METODOLOGIA
3.1.Tipo y nivel de investigacion

Tipo: Es una investigacion fundamental o bésica de enfoque cuantitativo, que
implica la recoleccién y andlisis de datos para responder preguntas de investigacion y
comprobar hipétesis previamente formuladas, haciendo uso de la medicién de variables

y diversos instrumentos de investigacién (Naupas et al., 2018).

Nivel de investigacion: Explicativo, debido a que pretende explicar la hipdtesis
mediante la relacidon causa y efecto con disefios ex-postfacto o con disefios
experimentales o cuasiexperimentales (Naupas et al., 2018). En otros términos, el
investigador modifica la variable independiente y analiza como responden las variables

dependientes, buscando identificar cambios.
3.2. Ambito temporal y espacial

El presente proyecto de investigacion se llevd a cabo en la Universidad
Nacional de Moquegua - Filial ILO. La produccién de biocarbén se realizé en las
instalaciones del laboratorio de contaminantes orgdnicos y ambiente. Posterior a ello,
se instal6 el experimento en condiciones ambientales tipicas de la ciudad de Ilo en los
meses de agosto a octubre, donde la temperatura media fue de 20.4 °C, Humedad
relativa 78.3 %, velocidad de viento de 4,1 a 6,8 m/s y 11 horas luz solar aprox.
(SENAMH]I, 2023); para lo cual, se utilizaron 16 macetas de polipropileno, cada una
conteniendo 3.5 kg de sustrato (tierra de lomas y compost), con semillas de alfalfa
respectivamente. La cosecha se realiz6 en el mes de octubre del 2023, a los 73 dias;
luego, se evaluaron diversas caracteristicas fisicas de la planta, como el nimero de
nddulos, numero de hojas, la longitud de raiz y altura de planta, asimismo se determiné
la biomasa seca aérea y radicular, de la misma manera se estimé el porcentaje de

germinacion dentro de las instalaciones del laboratorio.
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Figura 11

Mapa de ubicacion del proyecto de investigacion
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3.3.Poblacion y muestra

e Poblacion: Suelos irrigados con Ciprofloxacino, ya que existe evidencia de la

presencia de residuos de este antibidtico en aguas superficiales en varias

regiones del Peru (Nieto et al., 2021).

e Muestra: Numero de repeticiones de 4 Maceteros por tratamiento con suelo

regados con Ciprofloxacino a una concentracién de 10 ug L.

3.4.Diseiio de investigacion

El presente proyecto de investigacion fue experimental, debido a que sus

componentes principales son el control, la manipulacién y la medicién. Se optd por 4

repeticiones por tratamiento en este estudio debido a limitaciones logisticas, de

espacio y de recursos disponibles. No obstante, se procuré garantizar la homogeneidad

de las condiciones experimentales, asegurando asi la validez estadistica de los

resultados.

3.5.Instrumentos

A. Materiales

Probeta 50, 250, 500 y 1000 mL

Fiolas de 10 ml

vasos precipitados de 100 ml

Pipeta pasteur

Micro pipeteadores 1000, 100, 10y 5 uLL
Maceteros

Flexémetro o regla

Tamiz

Mortero

Crisoles de porcelana

Bolsas de compost
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e Semillas de alfalfa

e Placas Petri

e Pastillas Ciprofloxacino con concentracion de 500g

e Cuaderno de campo

e Balanza de mano
B. Equipos

e Balanza analitica

e Refrigerador de laboratorio

e Purificador de agua destilada

e pH metro

e Estufa

e Mufla ISOLAB — ALEMANIA de 5L

e (Cédmara fotogrifica — Cannon Reflex
C. Reactivos

e Agua destilada

e Agua ultra pura (milli Q)

e Agua destilada tipo 11

e Hidréxido de sodio
3.6.Procedimiento
3.6.1. Preparacion de biocarbén

Primeramente, se obtuvo los huesos de aceituna en las cercanias de una
instalacion de extraccion de aceite y elaboracion subproductos a base de olivo, ubicada
antes del ingreso al distrito de El Algarrobal en la provincia de ILO. Posteriormente,
se llevé a cabo un proceso de lavado utilizando hidréxido de sodio y abundante agua
(40L para Skg de hueso de aceituna), con el fin de eliminar las impurezas y el aceite

residual, luego se dejo secar al aire libre durante un dia. Posterior a ello, los 5kg de
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biomasa de hueso de aceituna fue sometido a un proceso de secado, a 107 °C durante

48 horas en una estufa (Ji et al., 2020). Con el fin eliminar toda la humedad.

Seguidamente para el proceso de carbonizacidn, se pesaron los crisoles vacios
y se colocaron en los crisoles las muestras de hueso de aceituna, seguidamente los
crisoles llenos también se pesaron Yy se cubrieron con las tapas de los crisoles (Ji et al.,
2020). En seguida se introdujo a una mufla de marca ISOLAB — ALEMANIA de
capacidad de 5L para carbonizar a 500 °C , a una gradiente de 10 °C/min durante 60
min (Pap et al., 2018). En general, el biocarbon (BC) de temperaturas relativamente
altas (> 450 °C) desarrollan una porosidad y un drea de superficie elevada (Lima et al.,
2022). Es decir que, las estructuras de los poros y el drea superficial, se desarrollan lo
suficiente alrededor de los 500 °C (Lee et al., 2013). Luego se sacé los crisoles de la
mufla y se dejo enfriar a temperatura ambiente. El rendimiento del biocarbon se midid
por la relacion del peso de los materiales antes y después de la carbonizacion (Ji et al.,
2020), obteniendo un rendimiento aproximado del 30 %, como se muestra en la Tabla
40. Seguidamente se molid y se tamizé el biocarbén a través de una malla de 200 um
(Jietal., 2020), tamaiio de particula que presenta una mayor drea superficial especifica,
lo que le confiere una mejor capacidad de adsorcion. de contaminantes organicos

(Singh et al., 2024). Por ultimo, el biocarbon se almacené en una bolsa hermética.

Para el célculo del rendimiento del biocarbdn, se utiliz6 la siguiente ecuacion:

W
Rendimiento del biocarbén(%) = Wlxloo
f

Doénde: W ; = Peso del biocarbon después de la carbonizacion; W = Peso del

hueso de aceituna antes de la carbonizacion.
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Figura 12

Proceso de produccion de biocarbon

1. Recoleccion de 2.Secar los huesos de 3.Llenar los crisoles con los
huesos de aceituna aceituna a 107°C durante huesos de aceituna y pesar
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Nota: Obtencién de biocarbon en mufla a 500 °C a una gradiente de 10 °C/min durante

1h.

3.6.2. Instalacion del experimento

Para el experimento, se selecciond un suelo que estaba distante de posibles
fuentes de contaminacion por antibiéticos, en este caso el suelo es proveniente de las
lomas de Ilo, el cual se encuentra alejado de cualquier granja de ganado, plantas de
tratamiento de aguas residuales y otras fuentes de emisiones domésticas (Li et al.,
2022). Después, se mezclo la cantidad de tierra necesaria para los tratamientos con
fertilizante orgdnico; se agregd compost en una proporcion de 1:2 p/p, es decir, (1 kilo
de compost y 2 kilos de suelo) para todos los tratamientos y se realizd la
homogenizacién respectiva; luego se procedié a tomar una muestra representativa de
suelo utilizando por el método del cuarteo con el fin de enviar la muestra a un
laboratorio para evaluar las propiedades fisicoquimicas del suelo. Posteriormente, se
procedio a la preparacion de los tratamientos, los cuales incluyeron un grupo blanco

(sin Ciprofloxacino ni biocarbén), un control al 0 % (con Ciprofloxacino pero sin

55



biocarb6n) y tratamientos con biocarbén al 1, 3 y 5 % (m/m), cada uno con cuatro

repeticiones (Mielke et al., 2022).

Figura 13

Preparacion de los tratamientos con las concentraciones de biocarbon

Nota: homogenizacién del suelo con la dosis de biocarboén correspondiente al

tratamiento.

Luego las macetas se dispusieron aleatoriamente, y posterior a ello se procedio
a sembrar las semillas de alfalfa de la variedad Cuf 101 Hortus a 1 cm de profundidad
en macetas con 3.5 kg de suelo, cada recipiente recibié 12 semillas, (Marques et al.,
2021). Para mantener la humedad del suelo al 70 % de su capacidad de campo, se
efectud el riego tres veces por semana, aplicando 300 ml por maceta de una solucion
recién preparada de ciprofloxacino (10 pg L") preparada con agua osmotizada, donde
la soluciéon madre se prepard disolviendo 16.187 mg de Ciprofloxacino en polvo en
100 pLL de NaOH al 0.1 %, completando el volumen con agua ultrapura hasta alcanzar
un total de 10 mL. Esta solucion fue agitada para garantizar su homogeneidad y luego
fue diluida hasta obtener la concentracién deseada (10 pg L), dicha concentracién

representativa se determind debido a que proporciona una condicién de estrés a las
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plantas y por ende un efecto inhibitorio en el crecimiento (Zhao et al., 2018b). Después
de la emergencia de las plantulas, a los 15 dias se selecciond la planta mas grande de

cada maceta, manteniendo solo una planta por maceta (Marques et al., 2021).

Aunque el experimento se realizé bajo condiciones ambientales, se tomaron
medidas para reducir la variabilidad entre tratamientos. Todas las macetas fueron
ubicadas en un mismo espacio al aire libre, con orientacidén uniforme para asegurar una
exposiciéon homogénea a la luz solar. El riego se realizé tres veces por semana, en
horarios constantes y de forma controlada, para mantener la humedad adecuada en
todas las unidades experimentales. La temperatura ambiental media fue de 20.4 °C
durante el periodo experimental, con poca variacion entre dias. Estas acciones
permitieron minimizar los efectos de factores ambientales externos y asegurar la

validez del disefio experimental.

Figura 14

Porcentaje de biocarbon en cada tratamiento

% de BC N°¢ de repeticoones Riego

Blanco (0°: BC ¥y
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3% BC+CIP

5% BC+CIP
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Figura 15

Siembra de semillas en las macetas

Nota: siembra de 12 semillas por maceta en aproximadamente 1 cm de profundidad
3.6.3. Porcentaje de Germinacion de la alfalfa

Se considera una semilla germinada cuando es visible la radicula mas de 1mm

(Gorim & Asch, 2012).
La siguiente formula permitié determinar el % de germinacidn:

%G = N°de semillas germinadas 100
*" 7 "N° de semillas sembradas x

Para evaluar el porcentaje de germinacion de la alfalfa, se llevé a cabo los
siguientes pasos: primero, se tamizo el suelo para quitar los residuos y luego se
procedio a la preparacion de los tratamientos, los cuales incluyeron un grupo blanco
(sin Ciprofloxacino ni biocarbén), un control al 0 % (con Ciprofloxacino, pero sin
biocarbén) y tratamientos con biocarbon al 1 %, 3 % y 5 % (m/m), cada uno con cinco
repeticiones. Estos tratamientos se dispusieron en placas Petri, donde cada una contenia
110 gr de suelo. Luego, se realizaron cuatro riegos con una solucién recién preparada

de Ciprofloxacino con concentracién de 10 ug L' alo largo de 10 dias (Li et al., 2015).
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Figura 16

Placas petri con muestras de los diferentes tratamientos

Nota: Representacion de la aplicacion de diferentes dosis de biocarbén (m/m) en placas

Petri con sustrato de 110gr.

Después de estos riegos, se distribuyeron 100 semillas en las 25 placas Petri y
se procedié a realizar un riego con 20 ml de la misma solucién preparada.
Posteriormente, al tercer dia , se llevé a cabo el conteo de las semillas germinadas con

el fin de determinar el porcentaje de germinacion (Bai et al., 2022).
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Figura 17

Proceso de geminacion de las semillas de alfalfa en placas petri

Nota: Germinacion de semillas de alfalfa en el dia 3

Determinacion del pH

Segun la metodologia de Bazan (2017) la lectura de pH del suelo en relacion

1:2 (p/v) se realiz6 de la siguiente manera:

e Se peso6 30 gr de suelo contenidas en las placas Petri en un vaso de 100 mL.

e Se adiciono 60 mL de solucién 0.01 M de CaCl, previamente preparado.

e Se agito intermitentemente durante 30 minutos en una maquina de agitacion.
Terminada la agitacién se dejé en reposo 15 minutos.

e Luego se insertd los electrodos del pH metro y se determiné el pH de cada

tratamiento.
3.6.4. Altura de la alfalfa y longitud de la raiz

La recoleccidn de la alfalfa se llevé a cabo tras la etapa de floracion. Las plantas

fueron extraidas con precaucion de las macetas y limpiadas sobre una bandeja. Luego,
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se midi6 su altura en centimetros utilizando un flexémetro para cada tratamiento,
tomando como referencia la base del tallo hasta la parte més alta de la planta, siguiendo
la metodologia descrita por (Capio, 2011). Mientras que la longitud se midi6 desde el
inicio de la raiz o base del tallo hasta la parte final de las raices de la planta (Pandey &

Gupta, 2020).
3.6.5. Numero de hojas de alfalfa

El conteo del numero de hojas se realizé manualmente, utilizando las manos
como herramienta principal. Este método permitié una observacion directa y detallada
de cada planta, asegurando la precision en la identificacidén y contabilizacién de las

hojas presentes en cada planta.
3.6.6. Numero de nédulos

Para realizar el conteo de los nddulos se agito suavemente la planta para
desalojar el suelo rizosférico (Thies et al., 1991). Se utilizé bandejas de plastico para
la separar las raices del suelo, seguidamente se procedid a limpiar con agua destilada
los residuos presentes en las raices (Pourbabaee et al., 2021), y finalmente se empez6

el conteo de nédulos en cada raiz (Lessonia et al., 2018).
3.6.7. Peso seco de biomasa aérea y radicular de alfalfa

Para determinar el peso seco de la biomasa aérea que comprende hoja y tallo de
los diferentes tratamientos se colocé en una bolsa de papel Kraft debidamente rotulada
y se procedid a secar a 75 © C en un horno durante 72 h hasta obtener un peso constante,
luego se pesé en una balanza analitica (Yang et al., 2022). El mismo procedimiento se

siguid para determinar el peso seco de la biomasa radicular.
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Figura 18

Diagrama de flujo de la investigacion experimental
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3.7.Analisis de datos

El analisis estadistico se llevé a cabo utilizando el software R Studio (version
4.2.1). Segun los objetivos del estudio y teniendo en cuenta las variables de respuesta,
se empled un Disefio Completamente al azar DCA, representado por un solo factor con
5 niveles o tratamientos (Blanco, control, tratl, trat2 y trat3) cantidad de concentracion

de biocarbdn, asi como 4 repeticiones por tratamiento.
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Se aplic6 un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor para evaluar el nivel
de significancia de las variables estudiadas. Previamente, se comprobé el cumplimiento
de los supuestos de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la homogeneidad
de varianzas utilizando el Test de Levene. Se consideré un nivel de significancia
estadistica de P<0.05. En los casos donde se encontraron diferencias significativas, se
realizé6 una prueba de contraste (Test de Tukey) para identificar las diferencias

especificas entre los tratamientos.
4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y la discusion se estructuraron segun los objetivos especificos,
destacando el efecto de las distintas dosis de biocarbdn en las caracteristicas fisicas de

la alfalfa, con el propdsito de mitigar los efectos téxicos del Ciprofloxacino.
4.1.Porcentaje de germinacion

a) Formulacion de Hipdtesis
e HO: EI uso biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino no influye en el porcentaje de germinacion
de las semillas de alfalfa (Medicago sativa).
e Ha: El uso biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el porcentaje de germinacion de
las semillas de alfalfa (Medicago sativa).

b) Estadistico de prueba

Para determinar si el biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el porcentaje de germinaciéon de las
semillas de alfalfa, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOV A) de un factor. Antes

de su aplicacidn, se verificaron los siguientes supuestos:
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Prueba de normalidad: Se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk, obteniendo un p-valor
de 0.5286, superior al nivel de significancia 0.05, lo que indica que los datos siguen

una distribucién normal.

Prueba de homogeneidad de varianza: Se aplicé la prueba de Levene, obteniendo un
p-valor de 0.667. Al ser mayor a 0.05, entonces los datos cumplen con el supuesto de

homogeneidad de varianzas.

Dado que ambos supuestos se cumplen, se procede con el andlisis de varianza

(Tabla 5), cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 5

ANOVA de 1 factor para porcentaje de germinacion

Porcentaje de germinacion

Fuente de gl suma de media F p-
variacion cuadrados cuadratica valor
Tratamientos 4 156.2 39.06 3.603 0.0228
Error 20 216.8 10.84

Total 24 373

Nota: Si el p-valor es menor 0.05, entonces al menos uno de tratamientos es diferente.

¢) Toma de decision

Los resultados del ANOV A indicaron un valor de p =0.0228, menor al umbral
de significancia de 0.05, lo que lleva a rechazar la hip6tesis nula y aceptar la hipétesis
alternativa. En consecuencia, el uso de biocarbon de hueso de aceituna (Olea
europaea) en suelos con contaminacion por Ciprofloxacino tiene un efecto sobre el

porcentaje de germinacion de semillas de alfalfa.
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Figura 19

Grdfico sobre porcentaje de germinacion
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Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas por cada variable respuesta (p
<0.05

Estos resultados evidencian como el porcentaje de germinacién de alfalfa
(Medicago sativa) varia segun los tratamientos aplicados, incluyendo el tratamiento
blanco y aquellos con diferentes concentraciones de biocarbon de hueso de aceituna (0;
1; 3y 5 %) bajo riego con Ciprofloxacino (10 pg L") (Figura 19). El tratamiento
blanco, sin presencia de contaminantes ni biocarbdn, presentd una germinacion estable,
reflejando condiciones Optimas para el desarrollo de las semillas. De manera similar,
el tratamiento control (0 % de biocarbon con ciprofloxacino) mostré una germinacién
semejante a la del blanco. Al incorporar biocarbdn, se observé que el tratamiento con
1 % (trtl) mostré una leve mejora en la germinacion con un promedio de 79.4 + 1.82
%. No obstante, al incrementar la concentracién a 3 % (trt2) y 5 % (trt3), se registrd
una disminucién en el porcentaje de germinacion, alcanzando promedios de 74.8 +£2.77
%y 72.8 £ 3.27 %, respectivamente. Estas cifras representan una reduccion de 5.79 %

y 8.31 % en comparacion con el tratamiento trt1, lo que sugiere que dosis mds altas de
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biocarbén, en combinaciéon con ciprofloxacino, pueden generar condiciones
desfavorables para la germinacion.

Los resultados obtenidos indican que la aplicacién de biocarbén de hueso de
aceituna influyo significativamente en el porcentaje de germinacion, y el test de tukey
indic6 que trt3 mostrd una diferencia significativa con respecto a trtl (p < 0.05) lo cual
subrayaria la importancia de ajustar cuidadosamente la dosis de biocarb6én en suelos
contaminados, ya que dosis inapropiadas podrian afectar negativamente el desarrollo
de las plantas. Este hallazgo coincide con el estudio realizado en semillas de Centaurea
cyanus L., Asteraceae, donde dosis bajas de biocarbén como 0.5 o 1 % muestran
beneficios en la germinacion, sin embargo, al aplicar concentraciones mas altas como
2 %, el porcentaje disminuye, alcanzando niveles similares al control (media =42 %),
este comportamiento sugiere un efecto hormético del biocarbon, caracterizado por
efectos beneficiosos en dosis bajas y efectos toxicos en dosis altas (Fedeli et al., 2024).
Por otra parte, la reduccién en el porcentaje de germinacion podria estar relacionada
con los compuestos recondensados producidos durante pirdlisis del biocarbon, los
cuales presentan efectos fitotoxicos. Lo que significaria que, a medida que aumenta la
concentracion de biocarbén, también se incrementa la probabilidad de que dichos
compuestos afecten negativamente a las semillas (Li et al., 2015).

Estudios previos han demostrado que la inhibicion de la germinacion y el dafio
a las membranas celulares de las semillas, se correlacionan con la presencia de radicales
libres persistentes (PFR) en el biocarbén, los cuales se producen durante el proceso
térmico de materiales orgdnicos (Qin et al., 2018). Estos radicales libres, debido a su
vida media relativamente prolongada, generan especies reactivas de oxigeno (ROS) al
entrar en contacto con soluciones acuosas, lo que ocasiona estrés oxidativo en las
plantas, inhibiendo la germinacion y el crecimiento de los brotes (Zhang et al., 2024b).
Entre las ROS mds comunes se encuentran el radical hidroxilo (-OH) y el anién
superoxido (-O2), que inducen dafio oxidativo en las células vegetales, este efecto es
especialmente notable en biocarbones producidos a altas temperaturas (500 °C y 800
°C), donde la toxicidad observada se asocia principalmente con los radicales libres (Bai

et al., 2022). En consecuencia, todo ello evidenciaria que el aumento de la
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concentracion de biocarbon estaria incrementando el riesgo de dafio oxidativo a las
semillas, lo que lo lleva a reducir su capacidad de germinacién y desarrollo adecuado

(Nagel O et al., 2019).

Por otro lado, teniendo en cuenta la generacién de subproductos téxicos durante
la elaboracion de biocarbodn, este causaria la modificacion del entono de desarrollo de
la germinacién, debido a que principalmente el biocarboén posee caracteristicas en
donde a menudo el pH caracteristico tiende a ser alcalino (Dayoub et al., 2024), y con
ello se dé una posible alteracion con el incremento del pH del suelo una vez mezclados
o incorporados al suelo (Shi et al., 2019). Esta propiedad del biocarbén altera las
condiciones quimicas del suelo, como se observd en el presente estudio, donde los
valores de pH obtenidos para los tratamientos fueron los siguientes: blanco (7.65),
control (7.65), trtl (7.84), trt2 (8.19) y trt3 (8.37), este aumento progresivo del pH con
mayores concentraciones de biocarbén resalta el efecto alcalinizante del material. Por
tanto, la naturaleza alcalina del biocarbén puede afectar la germinacion de semillas al
inducir un estrés osmotico y un desequilibrio en la disponibilidad de nutrientes, donde
Un pH elevado puede causar la insolubilizacion de nutrientes esenciales como el
fosforo, el hierro y el manganeso, lo que disminuye su disponibilidad para las plantas,
lo resulta en un entorno desfavorable para las semillas, ya que los nutrientes son
esenciales para el desarrollo de las raices y el crecimiento (Carril et al., 2023). Ademas,
ciertos iones presentes en el biocarbén, como el potasio (K) y el cloro (Cl), pueden
ejercer efectos toxicos sobre componentes esenciales de las semillas, como enzimas,
organelos, hormonas vegetales y membranas celulares del embrién; de este modo, esta
toxicidad afectaria la actividad metabdlica del embridén y, en consecuencia, reducir la
capacidad germinante (Luo et al., 2024). La germinacion es una etapa especialmente
vulnerable del ciclo de vida de los cultivos, por consiguiente, el estrés salino generado
por el aumento del pH y la acumulacién de ciertos iones, disminuye la capacidad de las
semillas para absorber agua (estrés osmético) y genera un desequilibrio en los iones
dentro de la semilla (estrés 16nico), lo que en ultima instancia inhibe la germinacién y

dificultan el desarrollo de las plantas (De et al., 2020). Es preciso mencionar que la
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Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO),
posiciona a un rango 6ptimo de pH en cultivos (6 — 7 pH) mientras que esta entidad
también menciona que un rango por encima de ello, signifique un suelo con deficiencia
nutricionales, es decir que el suelo se encuentre impermeable disminuyendo la
infiltracién y percolacion, considerdndolo asi un entorno poco favorable para el

desarrollo de la planta (FAO, 2009)
4.2.Peso seco de biomasa aérea, namero de hojas y altura de alfalfa
4.2.1. Peso seco de biomasa aérea
a). Formulacion de Hipétesis

e HO: EI uso biocarb6n de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino no influye en el peso seco de biomasa aérea
de alfalfa (Medicago sativa).

e Ha: El uso biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el peso seco de biomasa aérea de

alfalfa (Medicago sativa).

b). Estadistico de prueba

Para determinar si uso biocarb6n de hueso de aceituna en suelo contaminado
con Ciprofloxacino influye en el peso seco de biomasa aérea de alfalfa, se realizé un
andlisis de varianza (ANOVA) de un factor. Antes de su aplicacion, se verificaron los

siguientes supuestos:

Prueba de normalidad: Se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk, obteniendo un p-valor
de 0.5601, superior al nivel de significancia 0.05, lo que indica que los datos siguen

una distribucion normal.
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Prueba de homogeneidad de varianza: Se aplicé la prueba de Levene, obteniendo
un p-valor de 0.7701. Al ser mayor a 0.05, entonces los datos cumplen con el supuesto

de homogeneidad de varianzas.
Dado que ambos supuestos se cumplen, se procede con el andlisis de varianza

(Tabla 6), cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 6

ANOVA de 1 factor para peso seco de biomasa aérea

Peso seco de biomasa aérea

Fuente de gl Suma de cuadrados Media F p-
variacion cuadrética valor
Tratamientos 4 5.17 1.2925 2.516 0.108
Error 10 5.138 0.5138
Total 14 10.308

Nota: Si el p-valor es menor 0.05, entonces al menos uno de tratamientos es diferente

¢). Toma de decision

Los resultados del ANOV A mostraron un valor de p = 0.108, mayor que 0.05,
lo que indica que se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la alternativa. Por lo tanto,
el uso de biocarb6on de hueso de aceituna (Olea europaea) en suelos con
contaminacién por Ciprofloxacino no influye en el peso seco de la biomasa aérea de

alfalfa (Medicago sativa).
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Figura 20

Grdfico de Peso seco de biomasa aérea
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Nota: Letras iguales indican que no se encontraron diferencias significativas entre

tratamientos.

Sin embargo, los resultados nos muestran como varia el peso seco de la biomasa
aérea de alfalfa (Medicago sativa) bajo diferentes tratamientos (Figura 20) incluyendo
el tratamiento blanco y aquellos con diferentes concentraciones de biocarbén de hueso
de aceituna (0;1; 3 y 5 %) bajo riego con Ciprofloxacino (10 pg L. El tratamiento
blanco (sin Ciprofloxacino ni biocarb6n) presenta el mayor peso seco promedio 5.54 +
1.19 g, indicando un crecimiento optimo de las plantas en ausencia de contaminacion.
En el control (0 % de biocarbén, con Ciprofloxacino), el peso disminuye (4.09 + 0.68
g.), evidenciando un posible efecto negativo del Ciprofloxacino sobre el desarrollo de
la biomasa. El tratamiento con 1 % de biocarbdn (trtl) mostré un valor promedio de
4.23 + 0.34 g, muy similar al control, sin mejoras aparentes. Sin embargo, con una
dosis de 3 % de biocarbon (trt2), el peso seco aumento a 5.07 + 0.43 g, lo que sugiere
un posible efecto protector o mejorador del biocarbén. En contraste, al 5 % de

biocarbon (trt3), el peso seco disminuyd nuevamente a 4.12 £ 0.64 g, lo que podria
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indicar que dosis mds altas de biocarb6én generan condiciones desfavorables para el

crecimiento.

La aplicacién de biocarboén de hueso de aceituna no influyo de manera
significativa en el peso seco de la biomasa aérea (P > 0,05). Sin embargo, el tratamiento
blanco presenta un crecimiento mayor a todos los tratamientos con biocarbén e
incluyendo al control (con CIP). Asimismo, este tratamiento control evidencia una
disminucion en porcentaje de hasta 26.06 % en comparacion del Blanco (sin biocarbon
ni antibiotico), pasando de 5.54 = 1.19 g a 4.09 £ 0.68 g. De ello corroboraria con
estudios realizados por Ramos et al., (2023), quienes evidenciaron que la presencia del
CIP, incluso a concentraciones tan bajas como 1 pg L', puede generar efectos
negativos significativos en el desarrollo vegetal. Por otro lado, si bien el tratamiento
con biocarbon al 3 % (trt2) mostré una respuesta positiva en el crecimiento, el
tratamiento con 5 % de biocarbén evidencié una disminucién en el peso seco, lo que
podria atribuirse a la generacion de radicales libres inducidos por la presencia del
farmaco (Ramos et al., 2024; Ramos et al., 2023; Zirena et al., 2024) y
consecuentemente con la presencia de HAPs generados durante el proceso de pirolisis
(Vega et al., 2024), formarian parte del dafo estructural en la célula, sufrido a raiz de
la generacion fragmentos en la estructura del ADN (Sampaio et al., 2021). No obstante,
mediante la concentracion en dosis del 3 % de biocarbon, a su vez reflejaria que a
medida que aumenta la dosis llegando a evidenciar un supuesto de hormésis, y que mas
adelante una aplicacién mayor de dosis se reflejaria disminucion en el desarrollo de la
planta; de ello responderia a los resultados evidenciados por Ramos et al., (2023),
Ademads, este aumento en el porcentaje de biocarbon, combinado con la presencia de
CIP, podria ser responsable de provocar lesiones necrdticas a nivel celular, lo que
eventualmente derivaria en alteraciones hormonales, especificamente en las
giberelinas, las cuales desempefian un papel fundamental en el desarrollo de la planta
(peso y altura de la planta) (Niharika et al., 2021). No obstante, més alld de apreciar

cambios en los tratamientos, no se puede concluir estadisticamente dichos variaciones.
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4.2.2. Namero de hojas
a). Formulacion de Hipotesis

e HO: EI uso biocarb6on de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino no influye en el nimero de hojas de alfalfa
(Medicago sativa).

e Ha: El uso biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el nimero de hojas de alfalfa

(Medicago sativa).
b). Estadistico de prueba

Para determinar si uso biocarbon de hueso de aceituna en suelo contaminado
con Ciprofloxacino influye en el nimero de hojas de alfalfa, se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) de un factor. Antes de su aplicacion, se verificaron los siguientes

supuestos:

Prueba de normalidad: Se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk, obteniendo un p-valor
de 0.912, superior al nivel de significancia 0.05, lo que indica que los datos siguen

una distribuciéon normal.

Prueba de homogeneidad de varianza: Se aplicé la prueba de Levene, obteniendo
un p-valor de 0.5916. Al ser mayor a 0.05, entonces los datos cumplen con el supuesto

de homogeneidad de varianzas.

Dado que ambos supuestos se cumplen, se procede con el anélisis de varianza

(Tabla 7), cuyos resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 7

ANOVA de 1 factor para nitmero de hojas

Numero de hojas

Fuente de gl Suma de Media F p- valor
variacion cuadrados cuadrética
Tratamientos 4 8568 2142.1 6.599 0.00286
Error 15 4869 324.6
Total 19 13437

Nota: Si el p-valor es menor 0.05, entonces al menos uno de tratamientos es diferente

¢). Toma de decision

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza ANOV A muestran un valor

de p=0.00286< 0.05, lo cual es menor al nivel de significancia, entonces se rechaza

la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alterna. Por tanto, se concluye que el uso

biocarbon de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo contaminado con

Ciprofloxacino influye en el nimero de hojas en alfalfa (Medicago sativa).
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Figura 21

Grdfico de niimero de hojas
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Nota: Letras diferentes indican diferencias significativas por cada variable respuesta (p

<0.05).

Los resultados evidencian el efecto del biocarbén y CIP en los distintos
tratamientos sobre el nimero de hojas de la alfalfa (Medicago sativa) (Figura 21). En
primer lugar, el tratamiento Blanco (sin biocarbén ni Ciprofloxacino) muestra la mayor
mediana, lo que indica que en condiciones no contaminadas y sin la aplicacion del
biocarbon, las plantas tienen un crecimiento mas vigoroso. El tratamiento Control, que
involucra suelo sin biocarb6n, muestra una mediana ligeramente inferior al Blanco, lo
que sugiere que la contaminacién con Ciprofloxacino afecta de manera leve el nimero
de hojas, pero atn permite un crecimiento relativo. Por otro lado, se detectaron
diferencias significativas (p = 0.009 y p = 0.002), con reducciones del 22.49 % y
26.17 % en los tratamientos con 1 % y 3 % de biocarbon, respectivamente, en relacién
con el blanco. El trt2 (3 % de biocarbdn) es el tratamiento mas afectado, mostrando
tanto la menor mediana como una dispersion reducida (165.75 + 6.39 g), lo que podria
indicar que este tratamiento particular tiene un efecto desfavorable sobre el crecimiento

foliar. Finalmente, el tratamiento trt3 (5 % de biocarbén) evidencia una leve
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recuperacion en el nimero de hojas, lo que podria atribuirse a un efecto amortiguador

o beneficios marginales del biocarbon.

El test de Tukey indic6 que los tratamientos con 1 % (tratl) y 3 % (trat2) de
biocarbén mostraron una diferencia significativa en el nimero de hojas con respecto
al tratamiento blanco. En el tratamiento blanco (sin biocarbén ni ciprofloxacino), se
obtuvo un promedio de 224.5 + 14.53 hojas, mientras que en los tratamientos con 1
% (trtl) y 3 % (trt2) de biocarbon se registraron promedios de 174.25 +22.04 y 165.75
+ 6.39 hojas, respectivamente. Esto se deberia a que el biocarbon modifica las
propiedades fisicoquimicas del suelo, como la capacidad de intercambio catiénico y
la retenciéon de agua; sin embargo, también puede alterar la disponibilidad de
nutrientes, lo que podria limitar el crecimiento de las plantas y reducir la produccion
de hojas (Melo & Afanasjeva, 2022). Ademas, revelan que el biocarbén puede alterar
la funcién celular, induciendo estrés oxidativo, lo cual puede reducir la actividad
clorofilica, limitando la capacidad de las plantas para realizar una fotosintesis
eficiente, lo que se traduce en una menor produccion de energia para el crecimiento

foliar (Barrezueta et al., 2024).

Por otro lado, la presencia de Ciprofloxacino (CIP) en el suelo también genera
efectos fisiologicos adversos en las plantas. Este compuesto bioacumulado puede
inducir cambios significativos, como la inhibicion del crecimiento de raices y hojas,
asi como la reduccion del contenido de pigmentos esenciales (Qi et al., 2025). Estos
efectos estan relacionados con el estrés oxidativo causado por la alteracion de la
homeostasis de especies reactivas de oxigeno, lo que interfiere en la sintesis de
clorofila y limita la fotosintesis (Sun et al., 2021). Asimismo, estudios reportaron que
en concentraciones relativamente bajas, el Ciprofloxacino afecta negativamente el
desarrollo de diversas especies vegetales, reduciendo tanto el niimero de hojas como
el tamaiio de las plantas (Ortega & Olaya, 2023). Por otro lado, sugieren que los HAPs
también generan estrés oxidativo en las células vegetales, lo que afectaria
negativamente la fotosintesis al reducir la actividad de la clorofila, limitando la

capacidad de las plantas para realizar una fotosintesis eficiente, lo que a su vez
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restringe la sintesis de compuestos esenciales necesarios para su crecimiento y
desarrollo (Guerrero et al., 2022). Por consiguiente, los HAPs pueden alterar la
absorcion de nutrientes, interfiriendo con la estructura de las raices y reduciendo la
cantidad de nutrientes disponibles para las plantas; de este modo, agravaria el

impacto sobre el crecimiento foliar (Ochandia et al., 2024).
4.2.3. Altura de alfalfa
a). Formulacion de Hipétesis

e HO: EI uso biocarbéon de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino no influye en la altura de alfalfa (Medicago
sativa).

e Ha: El uso biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en la altura de alfalfa (Medicago

sativa).

b). Estadistico de prueba

Para determinar si el uso biocarb6én de hueso de aceituna en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en la altura de alfalfa, se realizd un
andlisis de varianza (ANOVA) de un factor. Antes de su aplicacion, se verificaron

los siguientes supuestos:

Prueba de normalidad: Se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk, obteniendo un p-
valor de 0.2805, superior al nivel de significancia 0.05, lo que indica que los datos

siguen una distribucién normal.

Prueba de homogeneidad de varianza: Se aplicé la prueba de Levene,
obteniendo un p-valor de 0.4999. Al ser mayor a 0.05, entonces los datos cumplen

con el supuesto de homogeneidad de varianzas.
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Dado que ambos supuestos se cumplen, se procede con el andlisis de

varianza (Tabla 8), cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 8
ANOVA de un factor para altura de planta

Altura de planta

Fuente de gl  Sumade Media F p-
variacion cuadrados cuadratica valor
Tratamientos 4 163.9 40.97 1.439 0.269
Error 15 4269 28.46

Total 19 590.8

Nota: Si el p-valor es menor 0.05, entonces al menos uno de tratamientos es diferente

¢). Toma de decision

Los resultados del ANOV A mostraron un valor de p = 0.269, mayor que 0.05,
lo cual indica que es mayor al nivel de significancia, entonces se rechaza la hipotesis
alterna y se acepta la hipdtesis nula. Por tanto, se concluye el uso biocarbén de hueso
de aceituna (Olea europea) en suelo contaminado con Ciprofloxacino no influye en

la altura de alfalfa (Medicago sativa).
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Figura 22

Grdfico para altura de planta
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Nota: Letras iguales indican que no se encontraron diferencias significativas entre

tratamientos.

Los resultados obtenidos nos revelan que no existe diferencia significativa entre
los tratamientos, sin embargo, observamos (Figura 22) cémo los diferentes
tratamientos varian en cuanto a la altura de la alfalfa (Medicago sativa). El grupo
Blanco (suelo no contaminado y sin biocarbon) presenté un promedio de 50.18 +
5.83cm sugiriendo un crecimiento 6ptimo. En contraste, el grupo Control (suelo
contaminado con Ciprofloxacino y sin biocarbén) muestra una reduccién moderada en
la altura con un promedio de 48.38 +2.25 cm. Aunque no existe diferencia significativa
estadisticamente podemos evidenciar un comportamiento en los diferentes tratamientos
con biocarbén (Trtl, Trt2 y Trt3): donde Trtl (1 %) presenta la menor mediana y mayor
dispersion (44.3+ 8.51 cm) con disminucion de 11.70 % respecto al blanco, sugiriendo
un impacto negativo; Trt2 (3 %) y Trt3 (5 %) reflejan una recuperacion leve mostrando
valores promedio de 50.33 +4.83 cm y 52.95 + 2.72 cm respectivamente. Esto sugiere

que el biocarbdén, dependiendo de su concentracion, puede influir en la altura de la

alfalfa.
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Gutiérrez et al. (2021), sugieren que el biocarbén, en concentraciones
moderadas, puede no tener un efecto directo tan marcado sobre el crecimiento vertical
de las plantas, pero si influye en la disponibilidad de nutrientes y en la estructura del
suelo, lo que podria causar un leve cambios en el crecimiento. Aunque el biocarbén no
caus6 un cambio considerable en la altura, su influencia no puede descartarse por
completo. Ademads, los antibidticos pertenecientes a la familia de las quinolonas como
el Ciprofloxacino, pueden actuar en la modificacién del microbiota del suelo, lo que
podria haber afectado indirectamente la altura de las plantas (Reyes et al., 2023).
Asimismo, en el presente estudio, se ha observado que, a medida que aumenta la dosis
de biocarboén, el pH del suelo también tiende a incrementarse debido a la naturaleza
alcalina del biocarbon. Esta caracteristica desempefia un papel crucial en la
disponibilidad de nutrientes, ya que influye en la solubilidad y en la interaccion de los
compuestos quimicos con el biocarbén, un pH mds alto puede modificar la
disponibilidad de ciertos nutrientes en el suelo, afectando asi los procesos de nutricién
vegetal (Cabello et al., 2021). Por otro lado, el biocarbon posee una alta capacidad
sedimentaria debido a su estructura porosa, lo que le otorga excelentes propiedades de
adsorcion, especialmente para compuestos lipofilicos, esto se debe a la alta area
superficial del biocarbén, que facilita la retencién de sustancias lipofilicas, como los
antibidticos, que tienen afinidad por las superficies hidrofobicas (Cotrina-Teatino et
al., 2024). En el caso del CIP (Ciprofloxacino), su naturaleza lipofilica hace que se
adsorba sobre el biocarbon, lo que podria reducir su disponibilidad en el suelo y limitar
su absorcién por las plantas (Curaqueo et al., 2024). De modo que, el antibiético es
retenido por el biocarbén y su presencia en el suelo no afectaria significativamente la
altura de la planta, es decir que la planta no estaria en contacto directo con el antibidtico
disponible para ser absorbido (Silva Guerrero et al., 2022). Ademads, considerando la
baja solubilidad (0.1 g/L) y poseer un coeficiente octanol agua (-0.14), hace que
muestre preferencia por el agua sobre las membranas lipidicas, y que en efecto el
ingreso sea notable, pero con una baja afinidad por las fases lipidicas (Ramos et al.,
2022). Por lo tanto, el biocarbén podria actuar como un reservorio para el CIP,

reduciendo sus efectos adversos sobre el crecimiento vegetal (Cabello-Torres et al.,
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2021b). No obstante, nace el supuesto de formacién de hidrocarburos arométicos
policiclicos (HAPs), los mismos que son generados durante procesos de combustion y
pirolisis (Vega et al., 2024), Una vez formados y presentes en el medio, pueden
modificar el sistema celular de la planta, lo que desencadena la produccién de especies
reactivas de oxigeno (ROS). Este proceso puede causar dafio a las células vegetales y
perjudicar el desarrollo de las plantas (Wang , 2019). Ademads, el aumento del pH
asociado con la incorporaciéon de biocarbon, mds alld de la generacién de especies
reactivas de oxigeno (ROS), estaria directamente relacionado con la oxidacién de
carboxilatos, estos compuestos desempefian un papel fundamental en el suministro de
energia y la produccién de metabolitos esenciales para neutralizar radicales libres (Yao
et al., 2024; Zhang et al., 2024a). En conjunto, estos procesos interactian en el suelo,
influyendo en los efectos sobre el crecimiento vegetal. Sin embargo, mas alld de
apreciar cambios en los tratamientos, no se puede concluir estadisticamente dichos

Ccasos.

4.3.Peso seco de biomasa radicular, longitud de la raiz y nimero de nédulos
de alfalfa

4.3.1. Peso seco de biomasa radicular
a). Formulacion de Hipotesis

e HO: EI uso biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino no influye en el peso seco de biomasa
radicular de alfalfa (Medicago sativa).

e Ha: El uso de biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el peso seco de biomasa radicular

de alfalfa (Medicago sativa).

b). Estadistico de prueba

Para determinar si el uso de biocarbon de hueso de aceituna en suelo

contaminado con Ciprofloxacino influye en el peso seco de biomasa radicular de
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alfalfa, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de un factor. Antes de su

aplicacion, se verificaron los siguientes supuestos:

Prueba de normalidad: Se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk, obteniendo un p-
valor de 0.9809, superior al nivel de significancia 0.05, lo que indica que los datos

siguen una distribucién normal.

Prueba de homogeneidad de varianza: Se aplicé la prueba de Levene, obteniendo
un p-valor de 0,7884. Al ser mayor a 0.05, entonces los datos cumplen con el

supuesto de homogeneidad de varianzas.

Dado que ambos supuestos se cumplen, se procede con el andlisis de

varianza (Tabla 9), cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 9

ANOVA de 1 factor para peso seco de biomasa radicular

Peso seco de biomasa radicular

Fuente de gl Suma de Media F p-
variacion cuadrados cuadratica valor
Tratamientos 4 3.929 0.9823 1.849 0.196
Error 10 5.314 0.5314

Total 14 9.243

Nota: Si el p-valor es menor 0.05, entonces al menos uno de los tratamientos es

diferente

¢). Toma de decision

Los resultados obtenidos en el anélisis de varianza ANOV A muestran un valor
de p =0.196> 0.05, lo cual es mayor al nivel de significancia, entonces se rechaza la
hipétesis alterna y se acepta la hipétesis nula. Por tanto, se concluye el uso biocarbon
de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo contaminado con Ciprofloxacino no

influye en el peso seco de biomasa radicular de alfalfa (Medicago sativa).
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Figura 23

Grdfico para peso seco de biomasa radicular

Peso seco de biomasa radicular (g)

Blanco control trt1 trt2 trt3
Tratamientos

Nota: Letras iguales indican que no se encontraron diferencias significativas entre

tratamientos.

La aplicacion de biocarboén de hueso de aceituna no influyo de manera
significativa en el peso seco de biomasa radicular de la planta (P > 0,05). No obstante,
los resultados (Figura 23) muestran variaciones claras entre tratamientos. El
tratamiento blanco (sin ciprofloxacino ni biocarbén) present6 el mayor valor promedio
de peso radicular, con 4.35 + 0.55 g. En comparacién, algunos tratamientos con
biocarbdn y ciprofloxacino mostraron reducciones notables. Trtl (3 % de biocarbén)
registré un promedio de 3.38 + 0.36 g, lo que representa una disminucion del 22.3 %
respecto al blanco; asimismo, el Trt3 (5 % de biocarbon), con un valor promedio de
3.14 £ 0.59 g, equivalente a una disminucién del 27.8 %, de ello se evidenciaria de
estudios realizados por Carril et al., (2023), quienes mencionan que concentraciones
mayores a 1 % presentarian alteraciones en el orden del crecimiento de la alfalfa. No
obstante, mds alla de presentar decrecimiento en los tratamientos (trtl y tr3), se puede
apreciar un comportamiento de crecimiento y adaptabilidad en la concentracién de

aplicacion de biocarbén con 3 %, evidenciando asi hormésis en planta (Ramos et al.,
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2023); es decir que a concentraciones de 1 % la planta comienza a asimilar y por ende
tiende a sufrir dafio, mds adelante la concentracion de 3 % tiende a adaptarse y a
reaccionar de manera positiva y que finalmente una concentracién de 5 % de biocarb6n
terminaria con dafio celular y problemas en sefialéticas celulares (Li et al., 2023),
ademds todo ello llevaria a modificaciones quimicas (disminucién de clorofila),
afectando el proceso ontogénico de la alfalfa (Rydzynski et al., 2017), terminando as{
que las alteraciones en desarrollo y consecuentemente disminucién en peso radicular.
Es preciso mencionar que, una vez ingresante la presencia tanto de HAPs y CIP, se
origina la generacion desenfrenada y la sobreproduccion de Ross (Panda et al., 2024);
se considera a la raiz como las vias principales de dicho ingreso, y que esta su vez se
realiza de forma activa (uso de energia en forma de ATP) o ingreso por proteinas
transportadoras como las gliceroporinas, quienes serian las encargadas del transporte
de moléculas de HAPs producidos durante la producciéon de biocarbén (Shen et al.,
2016). Todo ello seria prueba principal que el ingreso y traslocacion a través de las
raices facilite los dafios en un principio. Pero esta el caso de una concentraciéon como
el tratamiento de 3%
de biocarbon (trt2), donde se evidencie que el desarrollo y generacién de peso de
biomasa este vinculado con la posible fragmentaciéon del CIP en un entorno de
biocarbén y que estos a su vez sean promovedores de proteinas, liberacion de
nucledtidos y antioxidantes que estarian actuando como defensa y desarrollo (Ramos
et al., 2023). Sin embargo, mds alld de apreciar cambios en los tratamientos, no se

puede concluir estadisticamente dichos casos.
4.3.2. Longitud de la raiz
a). Formulacion de Hipotesis

eHO: El uso biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino no influye en la longitud de la raiz de alfalfa

(Medicago sativa).
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eHa: El uso de biocarbon de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en la longitud de la raiz de alfalfa
(Medicago sativa).

b). Estadistico de prueba

Para determinar si el uso de biocarbén de hueso de aceituna en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en la longitud de la raiz de alfalfa, se
realizé un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor. Antes de su aplicacion, se

verificaron los siguientes supuestos:

Prueba de normalidad: Se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk, obteniendo un p-
valor de 0.4429, superior al nivel de significancia 0.05, lo que indica que los datos

siguen una distribucién normal.

Prueba de homogeneidad de varianza: Se aplicé la prueba de Levene, obteniendo
un p-valor de 0.2497. Al ser mayor a 0.05, entonces los datos cumplen con el

supuesto de homogeneidad de varianzas.

Dado que ambos supuestos se cumplen, se procede con el andlisis de

varianza (Tabla 10), cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 10
ANOVA de 1 factor para longitud de raiz

Longitud de la raiz

Fuente de gl  Suma de cuadrados Media cuadriatica F p-
variacion valor
Tratamientos 4 10.34 2.585 0456 0.767
Error 15 84.98 5.665

Total 19 95.32

Nota: Si el p-valor es menor 0.05, entonces al menos uno de tratamientos es diferente
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¢). Toma de decision

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza ANOV A muestran un valor
de p=0.767 > 0.05, lo cual es mayor al nivel de significancia, entonces se rechaza la
hipétesis alterna y se acepta la hipdtesis nula. Por tanto, se concluye el uso biocarbén
de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo contaminado con Ciprofloxacino no

influye en la longitud de raiz de alfalfa (Medicago sativa).

Figura 24

Grdfico para longitud de raiz
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La aplicacion de biocarbon de hueso de aceituna no tuvo un efecto
estadisticamente significativo sobre la longitud de la raiz de Medicago sativa (p >
0.05). No obstante, los resultados muestran variaciones relevantes entre los
tratamientos (Figura 24). El tratamiento blanco (sin ciprofloxacino ni biocarbén)
presentd la mayor longitud promedio, con 25.68 + 1.51 cm, indicando condiciones
Optimas para el crecimiento radicular. En comparacion, el tratamiento control (con
ciprofloxacino y sin biocarbén) mostré una ligera reduccién con un promedio de 24.93

+ 4.10 cm, equivalente a una disminucién del 2.92 % respecto al blanco. Los
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tratamientos con biocarbon también evidenciaron descensos en la longitud radicular:
trtl (1 %) tuvo un promedio de 24.03 £ 0.73 cm (6.42 % menos que el blanco), trt2 (3
%) presentd 24.23 + 0.65 cm (5.64 % de disminucién), y trt3 (5 %) mostrd la menor
longitud, con 23.65 + 2.87 cm, lo que representa una reduccién del 7.88 %. Este efecto
leve podria estar relacionado con cambios en la estructura del suelo provocados por la

adicion de biocarbdn. lo que podria haber influido en el desarrollo radicular.

Estudios previos han asociado consistentemente la aplicacion de biocarbén con
una mejora en el crecimiento de las raices debido a una mayor disponibilidad de
nutrientes en el suelo (Joseph et al., 2021). Sin embargo, mencionan que la porosidad
del suelo puede modificarse con la adicién de biocarbdn, dificultando la penetracion al
suelo, lo que puede influir en su longitud (Pérez-cabrera, 2021). Ademas, evidencias
recientes destacan la importancia de la estructura de los poros del suelo bajo la
aplicacion de biocarbdén, especialmente en lo que respecta a la resistencia a la
penetracion de las raices y al contacto raiz-suelo (Relldn-dlvarez et al., 2016). No
obstante, sugieren que solo los poros del suelo de tamafio adecuado (por ejemplo, poros
de 0,5 mm de didametro) mejoran la absorciéon de agua o nutrientes por las raices, ya
que las raices que crecen en estos poros hacen un buen contacto con las paredes de los
poros (Xiong et al., 2022). Un estudio realizado con raices de maiz revel6 que la
aplicacion de biocarbon no aumento la longitud de las raices cuando el contacto raiz-
suelo era limitado, en consecuencia, esto resalto que la distribucién y el tamafio de los
poros del suelo tienen un impacto en el rendimiento de los cultivos (Perkons et al.,
2014). Por otro lado, la presencia de antibidticos, como el Ciprofloxacino, en el suelo
puede alterar la microbiota asociada a las raices, lo que disminuye la disponibilidad de
nutrientes esenciales para las plantas, afectando negativamente su desarrollo radicular
(Mayorga et al., 2024). Ademas, revelan que plantas pueden absorber grandes
cantidades de contaminantes orgénicos, incluidos los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs), a través del sistema radicular (Babula et al., 2013). Por
consiguiente, los HAPs al ser compuestos contaminantes, al ingresar por las raices

pueden inducir estrés oxidativo en la planta, lo que genera un desequilibrio entre los
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compuestos reactivos de oxigeno (ROS) y las defensas antioxidantes de la planta,
causando dafio a las células, proteinas y ADN (Farhangi-abriz & Torabian, 2017). Todo
lo anterior podria haber contribuido a la disminucién observada en la longitud de las
raices. Sin embargo, mds alld de apreciar cambios en los tratamientos, no se puede

concluir estadisticamente dichos casos.
4.3.3. Numero de nodulos
a). Formulacion de Hipétesis

e HO: EI uso biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino no influye en el nimero de nédulos de alfalfa
(Medicago sativa).

e Ha: El uso de biocarbén de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el nimero de nédulos de alfalfa

(Medicago sativa).

b). Estadistico de prueba

Para determinar si el uso de uso biocarbén de hueso de aceituna en suelo
contaminado con Ciprofloxacino influye en el nimero de nddulos de alfalfa, se
realizé un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor. Antes de su aplicacion, se

verificaron los siguientes supuestos:

Prueba de normalidad: Se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk, obteniendo un p-
valor de 0.1169, superior al nivel de significancia 0.05, lo que indica que los datos

siguen una distribucién normal.

Prueba de homogeneidad de varianza: Se aplicé la prueba de Levene, obteniendo
un p-valor de 0.9976. Al ser mayor a 0.05, entonces los datos cumplen con el

supuesto de homogeneidad de varianzas.
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Dado que ambos supuestos se cumplen, se procede con el andlisis de varianza

(Tabla 11), cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 11
ANOVA de 1 factor para niimero de nodulos

Numero de nodulos

Fuente de gl  Suma de cuadrados Media F p-
variacion cuadrética valor
Tratamientos 4 18.27 4.567 1.851 0.196
Error 10 24.67 2.46

Total 14 42.94

Nota: Si el p-valor es menor 0.05, entonces al menos uno de tratamientos es diferente

¢). Toma de decision

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza ANOV A muestran un valor
p = 0.196 > 0.05, lo cual es mayor al nivel de significancia, entonces se rechaza la
hipdtesis alterna y se acepta la hipdtesis nula. Por tanto, se concluye el uso biocarbén
de hueso de aceituna (Olea europea) en suelo contaminado con Ciprofloxacino no

influye en el nimero de nédulos de alfalfa (Medicago sativa).
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Figura 25

Grdfico para niimero de nodulos
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tratamientos.

Los resultados obtenidos muestran que no existe diferencia significativa
estadisticamente en el uso de biocarbon en suelos contaminados con Ciprofloxacino
(Figura 25). No obstante, se observaron reducciones notables en los promedios que
permiten identificar ciertas tendencias. El tratamiento Blanco (sin biocarbon ni
Ciprofloxacino) presenté el mayor promedio de nédulos (10 + 1.73), evidenciando
condiciones favorables para la nodulacién. En comparacion, el tratamiento control (con
Ciprofloxacino, pero sin biocarbon) mostré un promedio de 8 + 1.73, lo que representa
una disminucién del 20% respecto al blanco. Los tratamientos con biocarbon (Trtl,
Trt2 y Trt3) también reflejaron reducciones: Trtl registré 8.33 + 1.53 (reduccién del
16.7%), mientras que Trt2 y Trt3 presentaron promedios de 7 + 1.73 y 7 = 1.00
respectivamente, ambos con una disminucién del 30% respecto al tratamiento blanco.
Sugiriendo que el aumento del pH o la interaccién entre biocarbon y Ciprofloxacino

podrian estar causando un efecto en el nimero de nddulos.
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La reduccién observada podria atribuirse a la influencia de diversos factores
que afectan tanto la nodulacién como la fijacién de nitrogeno por parte de los
Rhizobium, siendo la disponibilidad de nitrégeno uno de los reguladores ambientales
clave en el proceso de formacién de nddulos (Zhang et al., 2023). La fijacién simbidtica
de nitrégeno depende del genotipo de la planta huésped, la cepa de Rhizobium y su
interaccion con factores edafoclimaticos y ambientales; asimismo, los extremos de pH
también afectan la nodulacién, ya que los suelos muy 4cidos (pH < 4,0) suelen tener
deficiencias de nutrientes esenciales y toxicidad por aluminio y manganeso, mientras
que los suelos alcalinos (pH > 8,0) presentan alta salinidad y compuestos como cloruro
de sodio y bicarbonato, lo que reduce la fijacion de nitrégeno, afectando la
nodulacion (Bordeleau & Prevost, 1994). Al final de la cosecha del experimento, se
midio el pH del suelo y los valores obtenidos fueron los siguientes: blanco 8.34, control
8.40, Tratl 8.56, Trat2 8.70 y Trat3 9.08, este incremento en el pH, confirmaria
nuestros resultados pues en la tasa de nodulacién se pudo apreciar una disminucién del
30% en los tratamientos (Trt2 y Trt3) a comparacion del control. Estudios de Melo &
Afanasjeva (2022), corroboran que el biocarbon, al modificar la estructura del suelo
puede interferir en las relaciones con bacterias simbidticas que facilitan la nodulacion,
por consiguiente, alterar las propiedades fisicoquimicas del suelo, como la humedad,
el pH y el contenido de nutrientes, inducen condiciones desfavorables para el
establecimiento de estas bacterias. En resumen, la presencia del CIP y los posibles
cambios o generacién de HAPs a través del biocarbén destacan la relevancia de
comprender como estos contaminantes podrian estar directamente vinculados con la
inactivaciéon nodular y la produccién de infoquimicos, como la 2-tridecanona, los
cuales, a su vez, podrian dificultar la colonizacién microbiana (Santana et al., 2023;

Patil et al., 2017).
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5. CONCLUSIONES

La aplicacién de biocarbén de hueso de aceituna en suelo contaminado con
ciprofloxacino tuvo un efecto estadisticamente significativo sobre el porcentaje
de germinacion de alfalfa. La adicidon de biocarbon al 1 % (trtl) atenud el efecto
negativo del antibidtico, mientras que concentraciones mas altas (3% y 5 %)
resultaron en una reduccién del 5.79% y 8.31%, respectivamente, en
comparacion con el trtl. Esto sugiere que, en presencia del antibidtico,
concentraciones elevadas de biocarbén pueden generar condiciones
desfavorables para la germinacion.

La aplicacién de biocarbén de hueso de aceituna en suelo contaminado con
ciprofloxacino presenta efecto estadisticamente significativo en el nimero de
hojas, con una disminucién de hasta 22.49 % y 26.17 % en los tratamientos con
1% y 3 % de biocarbdn, respectivamente, en comparacion con el tratamiento
blanco. Este efecto sugiere una posible alteraciéon en el desarrollo foliar,
relacionada con cambios en las propiedades fisicoquimicas del suelo inducidas
por el biocarbon.

La aplicaciéon de biocarbén de hueso de aceituna en suelo contaminado con
ciprofloxacino no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos en las variables de peso seco de biomasa aérea y radicular,

altura de planta, longitud de raiz y nimero de nédulos.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar el uso de biocarbén obtenido de diversas fuentes

orgdnicas y evaluar su efectividad en distintos cultivos y suelos contaminados.

Se sugiere realizar investigaciones adicionales para identificar la dosis éptima
de biocarbén para minimizar los efectos negativos observados en el porcentaje de
germinacion y el desarrollo foliar de la alfalfa, esto podrian incluir una mayor variedad
de concentraciones y combinaciones con otras enmiendas, considerando también los

posibles efectos a largo plazo en las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Se sugiere realizar estudios exhaustivos sobre el biocarbon de residuos de

cultivos, su caracterizacion y los cambios después de la aplicacion al suelo.

Se recomienda investigar los posibles contaminantes que se puedan generar
durante el proceso de carbonizacion, como los HAPs, los cuales podrian ser analizados

mediante cromatografia liquida o espectrometria de masas.
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8. ANEXOS
ANEXO 1: Panel fotografico del experimento
Fotografia 1

Huesos de aceituna previamente lavados y listos para su uso en el proceso de
carbonizacion.

Fotografia 2
Preparacion de huesos de aceituna en crisoles para carbonizacion en mufla
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Fotografia 3

Trituracion del biocarbon de hueso de aceituna utilizando una licuadora Oster.

Fotografia 4

Tamizado del biocarbon triturado con la finalidad de obtener particulas finas.
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Fotografia 5
Conduccion del experimento
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Fotografia 6
Preparacion de tratamientos en placas petri y preparacion de semillas

Fotografia 7
Contaminacion del suelo con Ciprofloxacino para evaluar el porcentaje de
germinacion
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Fotografia 8
Colocacion de semillas en las placas petri previamente preparadas

Fotografia 9
Germinacion de semillas de alfalfa
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Fotografia 10
Cosecha de alfalfa y remocion del suelo adherido a las raices

Fotografia 11
Limpieza de las raices de alfalfa con agua para eliminar completamente los residuos
de suelo, permitiendo una observacion detallada del sistema radicular.
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Fotografia 12

Crecimiento de alfalfa bajo diferentes concentraciones de biocarbon

Fotografia 13

Formacion de nodulos en alfalfa
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Fotografia 14
Conteo de nodulos en las raices de alfalfa como parte de la evaluacion
experimental.

Fotografia 15
Medicion de altura de alfalfa
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Fotografia 16
Medicion de la longitud de la raiz de alfalfa para analizar el desarrollo radicular en
condiciones experimentales.

Fotografia 17
Conteo de numero de hojas en alfalfa
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Fotografia 18
Secado de biomasa radicular y biomasa aérea de alfalfa en la estufa para determinar
peso seco.

Fotografia 19
Registro de datos del pesado de la biomasa seca radicular y aérea de alfalfa
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ANEXO 2: Andlisis estadistico de datos
A. Porcentaje de germinacion

Tabla 12

Prueba de Normalidad para porcentaje de germinacion

Shapiro-Wilk
Estadistico p - valor
0.96525 0.5286

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una

distribucién normal

Tabla 13

Prueba de homocedasticidad de varianzas para porcentaje de germinacion

Homogeneidad (Test de Levene)

5::;:2 (;1:: Grados de Libertad Valor F p-Valor
Tratamientos 4 0.599 0.667
Error 20 _ )
Total 24

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el
supuesto de homogeneidad de varianzas.

Tabla 14
ANOVA de 1 factor para el porcentaje de germinacion de alfalfa

Porcentaje de germinacion

Fuente de gl Suma de Media F p-valor
variacion cuadrados cuadratica

Tratamientos 4 156.2 39.06 3.603 0.0228
Error 20 216.8 10.84

Total 24 373

Nota: Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos

es diferente.
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Tabla 15

Prueba de contraste (Tukey) para el porcentaje de germinacion

Comparacion Diferencia p-Valor
control-Blanco 0.2 0.9999789
trt1-Blanco 1.2 0.97708
trt2-Blanco -34 0.4949183
trt3-Blanco -54 0.1096613
trt1-control 1.0 0.9883262
trt2-control -3.6 0.439828
trt3-control -5.6 0.0913445
trt2-trtl -4.6 0.2167179
trt3-trtl -6.6 0.0346218%*
trt3-trt2 -2.0 0.8693978

Nota: *indica una diferencia significativa

B. Peso seco de biomasa aérea

Tabla 16

Prueba de Normalidad para el peso seco de biomasa aérea

Shapiro-Wilk
Estadistico p - valor
0.95222 0.5601

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una

distribucién normal.

Tabla 17

Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso seco de biomasa aérea

Homogeneidad (Test de Levene)

Fuente de

< o2 Grados de Libertad Valor F p-Valor
variacion
Tratamientos 4 0.4505 0.7701
Error 10 - -
Total 14

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el

supuesto de homogeneidad de varianzas.
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Tabla 18

ANOVA de 1 factor para el peso seco de biomasa aérea

Peso seco de biomasa aérea

Fuente de gl Suma de Media F p-valor
variacion cuadrados cuadratica

Tratamientos 4 5.17 1.2925 2.516 0.108
Error 10 5.138 0.5138

Total 14 10.308

Nota: Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de

tratamientos es diferente.

Tabla 19

Prueba de contraste (Tukey) para el peso seco de biomasa aérea

Comparacion Diferencia p-Valor
control-Blanco -1.443 0.175
trt1-Blanco -1.312 0.241
trt2-Blanco -0.466 0.926
trt3-Blanco -1.415 0.188
control trtl 0.131 0.999
control trt2 0.976 0.492
control trt3 0.028 1.000
tre2-trtl 0.845 0.616
tre3-trtl -0.103 1.000
trt3-trt -0.948 0.518
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C. Numero de hojas

Tabla 20

Prueba de Normalidad para el niimero de hojas

Shapiro-Wilk
Estadistico p - valor
0.97841 0.912

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una

distribucién normal

Tabla 21

Prueba de homocedasticidad de varianzas para el niimero de hojas

Homogeneidad (Test de Levene)

Fuente de

variacién Grados de Libertad Valor F p-valor
Tratamientos 4 0.7197 0.5916
Error 15 - -
Total 19

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el

supuesto de homogeneidad de varianzas.

Tabla 22
ANOVA de 1 factor para el niimero de hojas

Numero de hojas

Fuente de gl Suma de Media F p-valor
variacion cuadrados cuadratica

Tratamientos 4 8568 2142.1 6.599 0.00286
Error 15 4869 324.6

Total 19 13437

Nota: Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos

es diferente.
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Tabla 23
Prueba de contraste (Tukey) para el nitmero de hojas

Comparacion Diferencia p-Valor
control-Blanco -30.25 0.1759379
trt1-Blanco -50.5 0.0093366*
trt2-Blanco -58.75 0.002668*
trt3-Blanco -24.25 0.3568962
trt1-control -20.25 0.5254197
trt2-control -28.5 0.2191075
trt3-control 6 0.9888943
trt2-trtl -8.25 0.9644688
trt3-trtl 26.25 0.2861605
trt3-trt2 34.5 0.0997299

Nota: *indica una diferencia significativa
. Altura de alfalfa

Tabla 24
Prueba de Normalidad para la altura de alfalfa

Shapiro-Wilk
Estadistico p - valor
0.94363 0.2805

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una

distribucién normal.

Tabla 25

Prueba de homocedasticidad de varianzas para la altura de alfalfa

Homogeneidad (Test de Levene)

Fuep te. fle Grados de Libertad Valor F p-Valor
variacion
Tratamientos 4 0,8785 0.4999
Error 15 - -
Total 19

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el

supuesto de homogeneidad de varianzas.
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Tabla 26
ANOVA de 1 factor para la altura de alfalfa

Altura de alfalfa
Fuente de gl Suma de Media F p-valor
variacion cuadrados cuadratica
Tratamientos 4 163.9 40.97 1.439 0.269
Error 15 426.9 28.46
Total 19 590.8

Nota: Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos

es diferente.

Tabla 27

Prueba de contraste (Tukey) para la altura de alfalfa

Comparacion Diferencia p-valor

control - Blanco -1.800 0.9883367
trt]l - Blanco -5.875 0.5440738
trt2 - Blanco 0.15 0.9999994
trt3 - Blanco 2.775 0.9446464
trtl - control -4.075 0.813739
trt2 - control 1.95 0.9842919
trt3 - control 4.575 0.7444254
tre2-trtl 6.025 0.5209788
trt3-trtl 8.65 0.2005977
trt3-trt2 2.625 0.9542838
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E. Peso seco de biomasa radicular

Tabla 28

Prueba de Normalidad para peso seco de biomasa radicular

Shapiro-Wilk
Estadistico p - valor
0.98191 0.9809

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribucién

normal

Tabla 29

Prueba de homocedasticidad de varianzas peso seco de biomasa radicular

Homogeneidad (Test de Levene)

Egsil;tcei (;1:: Grados de Libertad Valor F p-Valor
Tratamientos 4 0,4236 0.7884
Error 10
Total 14

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el

supuesto de homogeneidad de varianzas.

Tabla 30

ANOVA de 1 factor para peso seco de biomasa radicular

Peso seco de biomasa radicular

Fuente de gl Suma de Media F p-valor
variacion cuadrados cuadratica

Tratamientos 4 3.929 0.9823 1.849 0.196
Error 10 5.314 0.5314

Total 14 9.243

Nota: Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos

es diferente.
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Tabla 31

Prueba de contraste (Tukey) para peso seco de biomasa radicular

Comparacion Diferencia p-valor
control - Blanco -1.80 0.988
trt] - Blanco -5.88 0.544
trt2 - Blanco 0.15 1.000
trt3 - Blanco 2.78 0.945
trtl - control -4.08 0.814
trt2 - control 1.95 0.984
trt3 - control 4.58 0.744
trt2 - trtl 6.03 0.521
trt3 - trtl 8.65 0.201
trt3 - trt2 2.63 0.954

. Longitud de la raiz

Tabla 32

Prueba de Normalidad para la longitud de raiz

Shapiro-Wilk
Estadistico p - valor
0.95463 0.4429
Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una
distribucién normal

Tabla 33

Prueba de homocedasticidad de varianzas para longitud de raiz

Homogeneidad (Test de Levene)

Ii::irelntcei(;ilf Grados de Libertad Valor F p-Valor
Tratamientos 4 1.5082 0.2497
Error 15 - -
Total 19

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el
supuesto de homogeneidad de varianzas.
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Tabla 34
ANOVA de 1 factor para longitud de raiz

Longitud de raiz

Fuente de gl Suma de Media F p-Valor
variacion cuadrados cuadratica

Tratamientos 4 10.34 2.585 0.456 0.767
Error 15 84.98 5.665

Total 19 95.32

Nota: Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos

es diferente.

Tabla 35

Prueba de contraste (Tukey) para longitud de raiz

Tratamiento Diferencia p-Valor
control-Blanco -0.75 0.99
trt1-Blanco -1.65 0.86
trt2-Blanco -1.45 0.91
trt3-Blanco -2.03 0.75
trt1-control -0.90 0.98
trt2-control -0.70 0.99
trt3-control -1.28 0.94
trt2-trtl 0.20 1.00
trt3-trtl -0.38 1.00
trt3-trt2 -0.58 1.00

. Numero de nodulos de alfalfa

Tabla 36
Prueba de Normalidad para el niimero de nédulos

Shapiro-Wilk
Estadistico p - valor
0.90583 0.1169

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una
distribucién normal.
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Tabla 37
Prueba de homocedasticidad de varianzas para el niimero de nodulos

Homogeneidad (Test de Levene)

Fuente de

variacién Grados de Libertad Valor F p-Valor
Tratamientos 4 0,0323 0,9976
Error 10 - -
Total 14

Nota: Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el
supuesto de homogeneidad de varianzas.

Tabla 38
ANOVA de 1 factor para el niimero de nodulos

Numero de nédulos

Fuente de gl suma de media F p-valor
variacion cuadrados cuadratica

Tratamientos 4 18.27 4.567 1.851 0.196
Error 10 24.67 2.46

Total 14 42.94

Nota: Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos
es diferente.
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Tabla 39

Prueba de contraste (Tukey) para niimero de nodulos

Comparacion Diferencia p -valor
control-Blanco -2.00 0.55
trt1-Blanco -1.00 0.70
trt2-Blanco -3.00 0.21
trt3-Blanco -3.00 0.21
trt1-control 0.33 1.00
trt2-control -1.00 0.93
trt3-control -1.00 0.93
tre2-trt1 -1.00 0.83
trt3-trtl -1.33 0.83
trt3-trt2 0.00 1.00
Tabla 40

Rendimiento del biocarbon

Peso de crisol Peso de la Peso del biocarbon Rendimiento
de porcelana biomasa (gr) (gr) %0
(gr)
67.89 30 8.9 29.67
69.40 30 9.4 31.33
68.67 31 9.8 31.61
69.78 31 9.1 29.35
Promedio 30.49

Nota: El rendimiento del biocarbon de hueso de aceituna es del 30%
aproximadamente.
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Tabla 41

pH para porcentaje de germinacion en los diferentes tratamientos

Tratamiento pH PROMEDIO
Blanco 7.69 7.65
Blanco 7.66
Blanco 7.66
Blanco 7.69
Blanco 7.55
Control 7.61 7.646
Control 7.57
Control 7.67
Control 7.71
Control 7.67

Trat 1 (1%) 7.64 7.842
Trat 1 (1%) 7.92
Trat 1 (1%) 7.94
Trat 1 (1%) 7.9
Trat 1 (1%) 7.81
Trat 2 (3%) 8.12 8.188
Trat 2 (3%) 8.15
Trat 2 (3%) 8.23
Trat 2 (3%) 8.21
Trat 2 (3%) 8.23
Trat 3(5%) 8.43 8.374
Trat 3(5%) 8.36
Trat 3(5%) 8.41
Trat 3(5%) 8.41
Trat 3(5%) 8.26

Nota: El pH de los diferentes tratamientos usados para evaluar el porcentaje de
germinacion tiende a aumentar a medida que se incrementa la dosis de biocarbdn.
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Tabla 42

Determinacion de pH de los tratamientos después de la cosecha

Mediacion de pH en los PROMEDIO
tratamientos
Blanco 8.35 8.345
8.34
control 8.4 8.4
8.4
Tratl 8.56 8.565
8.57
Trat2 8.7 8.7
8.7
Trat3 9.08 9.08
9.08

Nota: El pH de los diferentes tratamientos después de la cosecha tiende a aumentar

a medida que se incrementa la dosis de biocarb6n
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ANEXO 3: Analisis de suelo

g% UMIVERSIDAD NACIONAL Caodigo: 3
@ | MENDGZA DE AMAZONAS CCFG-03g | Version:01
Labirag =
Pégina .. /...
1. DATOS :
Solicitante : NORA MAGALY QUISPE CAMATICONA
Departamento : MOQUEGUA Caserio : SN
Provincia : Lo N.Parcela : N-01
Distrito : Lo Cod. Muestra : 634
Fecha :  28/09/23
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
Nimero de Muestra CE. Analisis Mecanico { Cationes C: Suma | Suma ¥
vy Muestra | o 2 = G Mo ] N T tina [ ks ‘u"'l | 7] k | ne JaCen]| ce o | sepe
(1:1) | ds/im ppm % % % % | % | % meq/100g Cationes | Bases | Bases

[ 834] N-O1 ] 760 | 180 [ 4178 | so801 [ 148 [ 255 [013[83.0] 60 [110] AFr. [ 1261 [ 720] 335 [ 1,18 [ 088 | 0,00 [ 1261 [1261] 100 ]
A = Asona ; AFr. = Acona Franca ; Fr.A. = Franco Arenosn ; Fr. = Franco ; Fr.l. = Franco Limaosoe ; L = Limoso ; FrArA, = Franco Arcillo Arenoso : Fr.Ar. = Franco Arcilloao;
FrAcL = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcillo Arencso ; Ar.L. = Arcillo imoso ; Ar. = Arcilloso
Nota: Cabe resaitar que la muestra tomeda en campo, no fue por el dof

Los son validos uné para la Queda prohil i6n total 0 parcial de este informe sin la aulorizacion escrita de LABISAG

Lasusunmsnupumwuudos como una cedificacin de conformidad con normas mmmamwmwlwmmcmahawmhm

VERSIDAD NACIONAL
TORIESD ROORIGUES D% IES NDOZA DE AMAZONAS
LABISAG
[Recioi Conforme:
M. Sc. JESUS RASCON BARRIOS -
NSABLE NI
Fecha y Hora:
RESPONSABLE DE LABISAG RESPONSABLE DEL AREA DE SUELOS LABISAG
Firma de Conformidad
Calle Higes Urco N* 342-358-356 - Calle NT3e4-C - - Perdt
edu.pe / edupe
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METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELO

Textura de suelo: % de arena , limo y arcilla; metodo del hidrometro.
Salinidad: medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso
en la relacion suelo: agua 1:1 o en el extracto de la pasta de
saturacion(es).

pH: medida en el potenciémetro de la suspension en el suelo: agua
relacion 1:1.

Materia organica: método de Walkley y Black, oxidacion del carbono
organico con dicromato de potasio. % M.O.=%CX1.724.

Fosforo disponible: método de Olsen modificado, extraccion con
NaHCO3=0.5M, pH 8.5.

Potasio disponible: extraccion con acetato de amonio (CH>-COONHN,
pH7.0

7. Capacidad de intercambio catiénico (CIC): saturacion con acetato de
amonio (CH3-COONHJN; pH 7.0)

8. Ca'?, Mg'?, Na', k' cambiables: reemplazamiento con acetato de
amonio(CHs-COONH4) N; pH 7.0 cuantificacion por fotometria de
emisién atémica.

9. AI"*+H*: método de Yuan: extraccion con KCI, N.

Equivalencias:

1 ppm = 1 mg/kilogramo

1millimho (mmho/cm) = 1 deciSiemens/metro

1 miliequivalente / 100g = 1 cmol (+)/kg

Sales solubles totales (TDS) en ppm o mg/kg = 640xCEes
CE (1:1) mmho/cm x 2 = CE(es) mmho/cm

TABLA DE INTERPRETACION

Materia Fésforo Potasio Relaciones Catiénicas

Salinidad Orgéanica _ disponible disponible
clasificaciéon del suelo CE(es) Clasificacion ppm P ppmK Clasificacién kiMg Ca/Mg
*muy ligeramente salino <2 *bajo <70 <100 *Normal 02-03 59
*ligeramente salino 2-4 *medio 7.0-140 100-240 *defc. Mg >0.5
*moderadamente salino 4-8 *alto >14.0 >240 *defc. K >02
*fuertemente salino >8 ‘defc. Mg >10

Distribucién de
Reaccién o pH CLASES TEXTURALES cationes %

clasificacion del suelo pH A = arena FrAr.A = franco arcillo arenoso
*fuertemente acido <55 AFr = arena franca FrAr = franco arcilloso Ca*? = 60-75
*moderadamente acido 5660 FrA = franco arenoso FrArL = franco arcillo limoso Mg*? = 15-20
“ligeramente acido 6.1-6.5 Fr. = franco ArA = arcillo arenoso K* = 3-7
“neutro 7.0 FrlL. = franco limoso Ar.L = arcillo limoso Na* = <15
“ligeramente aicalino 7.1-78 L = limoso Ar. = arcilloso
*moderadamente alcalino 7984
*fuertemente alcalino >85
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ANEXO 4: Registro de datos de las caracteristicas fisicas de la alfalfa

il ’l “EVALUACION DEL USO DE BIOCARBON DE HUESO DE ACEITUNA (Olea europea) EN
UNAM SUELO CONTAMINADO CON CIPROFLOXACINO Y SU INFLUENCIA EN EL CRECIMIENTO -—.-:_--_-r-_-_-:_—%
B il DE ALFALFA (Medicago sativa), ILO, 2023 TN
Cosechadopor: Noro ™. uisee (amad Conon Fecha 23-10-2023
. » P
= Cédigo de - Numero de Numero de - e
N Altura de alfalfa | Longitud de raiz Biomasa %
tratamiento nédulos hojas Biomasa aérea
Cem) Cem) radicular Cac) Car)
1 Blanco 2, S6.2 24 M 213 3.491s]) S.q64)
2 Blanco R4 464 2(-2 14 212 4 ,q628 4.196s
3 Blanco . 2 Hy4 23.5 B8 224 Saruy (. usos
4 Blance Ry sy 25 10 245 4-402s 5.5155
5 T1-0%_ga 51 23 6 203 3.6352 4.2382
& 1'1.12'] 4.5 25.5 q 210 Y. 3wb 3.355%
- ‘naos'/. 48.6 La q 198 2 .14B0 .68 93
8 T4;3‘£ 4s.5 28.2 8 e 2.7491%F .31y
9 i 0.1 23 ) 183 3.3958 4. S5l
10 T’i‘z.'" 56.8 24.5 3+ 1737 2.1862 4,064
11 A < i 42.3 24 8 42 3.15319 4.0005
12 . a8 24.6 8 140 3.34908 3.7458
T3-237% >
13 < 52 24.5 9 s 4.1293 H.bY 8s
- 37 :
14 ng,_ 43.2 24.8 6 Is# B.406F S .0 bs3
15 13{337. $3.9 24. 3 & 130 5.1828 S .498S
T 3- 3/ 638 L1828
16 2y 52.2 213.3 + 31 3 S
17 b~ g 53.5 21 8 222 3.39493 2. 4654
TH-57 7 3.8514
18 — 4q.1 23.5 6 173 2.6651 -
= TA57 53.% 22 + 191 2.49558 y. BSO
g-57. 5 6 21s 3.42719 3.34943
20 T §5.5 241
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FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNAM

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso
Abierto y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el
Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos : NORA MAGALY QUISPE CAMATI
DNI/Camet de Extranjeria/Pasaporte N° : ..

Correo electronico s
Teléfono/Celular . 9108685 e eeirereesuesressnerasnnennasssnensenassarenes

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
X

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a) Articulo ( )

b) Tesis de pregrado (x)

c) Tesis de Maestria ( )
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4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (x)

b) Trabajo de Investigacion ( )

c) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

5. DATOS DE LA PUBLICACION

a) Titulo: EVALUACION DEL USO DE BIOCARBON DE HUESO DE ACEITUNA (Olea europea)

............................................................................................................
.............................................................................................................

...........................................................................................................

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el cddigo de clasificacion OCDE de la obra :
https://catalogos.concytec.qob.pe/vocabulario/ocde ford.html) @ ..oooovvvereeiiiiiiiieiieee
6) [Facha depibllcaciin ; 2020 ...

6. DATOS DEL ASESOR:

........................................................................................

b) DNIPasaporte/Cédula: 30430841 . ooiiiiiooorieseesesecss s
¢) ORCID ; 0000-0002:2472-0489

..........................................................................................................

FIRMA SRR RNIOIOER, 5855 e yromy L B S SRS R

DOCUMENTO DE IDENTIDAD : 8512038 e
NOMBRES Y APELLIDOS  : NORAMAGALY QUISPE CAMATICONA. oo,




L‘“UNWERS[DAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UNAM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

e s a4

LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacion de deposito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion del
publico mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier
medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por la Universidad,
creados o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccion de
Tesis, entre otros, en el Per( y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias,
y libre de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en més de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del
trabajo de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente
licencia.

Autorizo el depésito (marque con una X).
(_*_) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.
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DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE
INVESTIGACION / TESIS / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

Yo,... NORA MAGALY. QUISPE.CAMATICONA
bachiller de la Escuela Profesional de:....[\ 2l

de la Universidad Nacional de Moquegua, identificado(a) con DNI N°.7G0.10 L L..........., autor(a)

del Trabajo de Investugaclén | Tesis / Trabajo de suﬁmenc:la profesional, denommado
ALUACION DEL UE& I E BIOCARB \_.r--,, E HUESO D WCEIT I“ Jlea europe

Declaro bajo juramento que:

1. El trabajo de investigacion es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal, que no
se ha copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales e ilustraciones
diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc., (en version digital o
impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o autor, tanto en el cuerpo del
texto, figuras, cuadros, tablas u otros que tengan derechos de autor. Por tanto, el trabajo
de investigacion no ha sido plagiado total ni parcialmente.

2. El trabajo de investigacion no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada ni
presentada anteriormente para obtener algln grado académico previo o titulo profesional.

3. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni duplicados,
ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo de investigacion
constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que, el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es objeto
de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier responsabilidad que pudiera
derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacién, asi como de los derechos sobre la
obra presentada.
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“ANO BIE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACIGN TIE LA ECONCHMA PERUANA”

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° 573-2025-CU-UNAM

Moquegua, 29 de agosto de 2025

VISTOS:

El Proveido N° 3352-2025-R de fecha 28 de agesto de 2025 emitido por el Rectorado, Informe N° 340-2025-UNAM-R/SG
de fecha 27 de agosto de 2025 emitido por el Secrefario General, Informe Técnico N° 096-2025-UNAM/SEGE/SYT emitido por la
Especialista Administrative -Grados y Titulos, ef Acuerdo del Plenc del Consejo Universitario de Sesion Extraordinaria N° (32-2025-
SE-CU-UNAM, de fecha 29 de agosto de 2025, v;

CONSIDERANDO:

Que, conforme al 4to pérrafe del articulo 18, de ta Constifucion Politica det Pery, dispane que cada Universidad es
autdnoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econdmico. Y el articulo 8° de ia Ley N° 30220-Ley
Universitaria, establece que ia referida autonomfa inherente a las Universidades, se ejerce de confommidad con la Constitucion y demas
normativa aplicable. Concordante con el articulo 1, de la Ley N° 31520, Ley que restablecs 1a autonamia y la institucionalidad de las
universidades peruanas, asi como la Ley N° 32141, Ley que modifica la Ley N° 30220-Ley Universitaria, a fin de fortalecer la
institucionalidad de las Universklades Publicas licenciadas;

Que, ei Articulo 58, de ta Ley N° 30220-Ley Universitaria, estabiece que ¢l Consejo Universitario es ! méaximo drgano
de gestion, direccion ¥ ejecucion académica y administrativa de la Universidad. Concordante con el arficulo 14° del Estatuto de la UNAM,
aprabado bajo Reselucion N° 578-2021-UNAM,

Que, €l articule 59 de la Ley Universitaria-Ley N° 30220, establece las atribucicnes del Consgjo Universitario, y
especiiicamente el numeral 59.9, establece; Conferir los grados académicos y los tiulos profesionales aprobados por las Facultades y
Escuela de Pesgrado, asi como otorgar distinciones honorificas y reconocer y revalidar los estudios, grados y titulos de universidades
extranjeras, cuando la universidad esté awtorizada por la Superintendencia Nacional de Educacian Superior Universitasia. Concordante
con el numesral 8, del articulo 16 del Estatuto de la UNAM;

Que, et Sr. Rector s el personerc y representante legal de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme a lo
dispuesto por ia Ley N° 30220-Ley Universitaria, tiene a su cargo fa Direccion, Conduccion y Gestién del Gobierno Universitario en todos
sus ambites, concordants con el articulo 18 y numeral 2 de! articuio 20° de! Estatuio de la LINAM;

Que, mediante Informe Técnico N° 096-2025-UNAM/SEGE/GYT, de fecha 26 de agosto de 2025, ¢ Informe N° 340-
2025-UNAM-R/SG de fecha 27 de agosto, el Secretaria General de la UNAM, remite al Rectorado ef expediantes para el framite de
Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental de 1a Bachiller: QUISPE CAMATICONA NORA MAGALY de la Escuela Profesional de
Ingerieria Ambiental, quien se encuentra apta para fa expedicion def Titule Profesional de Ingeniero Ambiental, al haber cumplido
satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios, exigidos en el Reglamenta de Gradgs y Titulos de la Universidad Nacional
de Moguegua, conforme lo sefiala ia Direccion de Actividades y Servicios Académicos y la Direccion de ta Escuela Profesional de
Ingenieria Ambiental, razon por ia cual, el seftor Secretaric General incluye diche expediente como punto de agenda para ser tratadc en
Sesion Extraordinaria de Consejo Universitario de fecha 29 de agosto de 2025;

Que, ¢! articulo 44° de fa Ley N° 30220, Ley bniversitaria sefiala que las universidades ctorgan fos grados académicos
de Bachiller, Maesiro, Doctor y los Titulos Profesionales que comespondan, a sambre de ta Nacién {...). Asimisme la Ley N 31803,
modifica el articulo en mencion adicionando; La Superintendencia Nacienal de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU) determina
los criterios, asi como establece y supervisa el procedimiento administrativo para el reconocimiento de grados y fitulos otorgados en &l
exiranjero, en &l marco de la normativa vigente;

Que, el numeral 45.2 del arliculo 45° de la Ley N°® 30220, Loy Universitaria, precisa ios requisitos minimos para la
obtencibn del titulo profesional, como son. el grade de Bachiller y a aprobacion de una fesis ¢ trabajo de suficiencia profesional.
Asimismo, establece que el fitulo profesional solo se puede obtener en la universidad en 1a cual se haya obienido el grado de baghiller;

Que, madiante Resolucion de Comisidn Organizadara N° 1153-2021-UNAM, se aprabd el Reglamento de Grados y
Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a través de las Resoluciones de Comision COrganizacora
N° 410; 453 y 890-2022, N 880-2023-UNAM y N° 081, 484-2024-UNARM ef cual establece los requisiios y norma ios procedimiantos
para la obtencidn de los grados académicos y litwlos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, bajo el amparo de los considerandos precedentes, &f Pleno del Consejo Universitario et Sesion Extraordinaria N°
(132-2025-3E-CU-UNAM, de fecha 29 de agosto de 2025, emitid, ef siguiente, Acuerdo; POR UNANIMIDAD: CONFERIR, a nombre de
la Nacidn ¢l Titulo Profesional de fngeniero Ambiental por la modalidad de sustentacion de tesis a la Bachiller: QUISPE CAMATICONA
NORA MAGALY, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, de fa Facuitad de Ingenieria y Arquitectsra de la Universidad
Nacional da Moquegua;

En usgo de fas facultades y afribuciones conferidas por el Art. 18, de fa Constitucion Politica def Perd, ja Ley N° 30220-
Ley Universitaria, ef Estatulo de l2 UNAM, y a lo acordade por el plenc del Consejo Universitario;

Domicilio Legat: Profengacion Av., Ancash SN - Moquegua
RUC: 20443347445 - Telefono: {053) 670168
Faging Web: www.unam. egu.pe
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“AN{ DE LA RECUPERACION ¥ CONSGLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA™

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO
N° §73-2025-CU-UNAM

Moquegua, 29 de agosto de 2025
SE RESUELVE:

ARTICULO 1°: CONFERIR, A NOMBRE DE LA NACION a [a Bachiler

-  QUISPE CAMATICONA NORA MAGALY

TESIS : "EVALUACION DEL USO DE BIOCAREON DE HUESO DE ACEITUNA {Obea eurapea) EN SUELO CONTAMINADO CON CIPROFLOXACIND
¥ SU INFLUENCIA EN EL CRECIMIENTO DE ALFALFA {(Madicage sativa), ILO, 2023", cuyo asesor principal fre el M.Sc. Joze Luls Ramos Tejeda,

¥ ek coasesar fue el Dr. Franz Zirena Vilca.
E! TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO AMBIENTAL

Por la modalidad de SUSTENTACION DE TESIS, de Ta Escusla Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua.

ARTICULO 2°: ENCARGAR, ai Secretaric General a través de quien comesponda, para que realice las acciones

pertinentes reiacionadas con la inscripcion correspondiente en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de
Educacion Superior Universitaria — SUNEDU.

ARTICULO 3°: DISPONER el cumplimienta de la presente Resolucion a todas las dependencias de Iz Universidad
Nacional de Moquegua.

ARTICULO 4°: DISPONER a publicacion ds la presente reselucion en el Portal institucional de Ia Universidad
Nacional de Moguegua www.unam.edu,pe
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