UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

UNIVERSIDAD MACIOMAL DE MOQUEGUA

"Universitas Universitatis”

“EVALUACION DE HIDROCARBUROS AROMATICOS
POLICICLICOS (HAPs) EN SUELOS IMPACTADOS POR QUEMA DE
PASTOS NATURALES EN EL CENTRO POBLADO DE SOMOA,
DISTRITO DE CARUMAS”

TESIS

PRESENTADO POR:
ANYELA PIERINA VEGA QUISPE

ASESOR:

FRANZ ZIRENA VILCA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AMBIENTAL

MOQUEGUA - PERU
2022



‘a‘ . ESCUELA PROFESIONAL

L.

I

V.

ACTA DE SUSTENTACION

Modalidad:

Tesis :
Trabajo de Suficiencia Profesional 3 —_—

Otro: i g[S

Documento de aprobacién para la sustentacién:
RESOLUCION DE FACULTAD N° 104 -2023- FACIA - UNAM

Fecha: ... 42.dULI0 2023

--------------------------------------------------------------

--------------------------------------

Bachiller: ... ANYELA  PIERINA NEGA. . QUISPE

Asesor Principal: ....RPR....FRANZ.  ZIRENA VILCA

T O ASESOT!, suavaresseanruvossssssssotorshsotnetiossrsis sasasssspeasteonnas sussssms sensssabtars

Se dictamina:
Como:......ARROBADO. ... pOL... INANIMIDAD ||| la sustentacién de manera:

Presencial [ | Virtual

Con nota: ....GATORECE.......(.24....) por lo que; Sf No [ |
Opta el Titulo Profesional de INGENIERO AMBIENTAL.

Siendo las.12:..15.. horas, del.17.de.....J.9L12......del afio 202.3.... se procede con la firma

en conformidad de lo dictaminado por el Jurado.

( €430 Ui lio B¢
Presidente \ A\
\ : 1 ﬁ-—“ﬁﬂ—A\ﬂ&“ )
o o °‘F@LS:", w fi»m_ \{l:.\ en da M 6““?(\“\‘“ SHeahers Koww &
Primer Mi}n{:o " )J J/ Ségundo Miembro
A -l




DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi madre Edith Ynes Quispe Gallegos que siempre estuvo a
mi lado apoyandome en los momentos mas dificiles durante estos cinco afios de
universidad. A mi hermano Jorge Rafael Mora Quispe por estar siempre
alentdindome a seguir adelante y ser mejor cada dia. A mi tio Victor Raymundo
que considero como un padre para mi, y que siempre confié en mis habilidades y
en mi potencial. A mi abuelita Maximiliana que desde el cielo esta muy orgullosa

de mi.

“Todo parece imposible hasta que se hace”.



AGRADECIMIENTOS

A la universidad Nacional de Moquegua por hacer posible el financiamiento de
esta tesis con fondos del Canon Minero y regalias, mediante concurso de
Proyectos de tesis del ano 2022, la cual fue aprobado mediante Resolucién de
Comisién Organizadora N° 353-2022-UNAM.

Al Dr. Franz Zirena Vilca, por asesorarme y guiado en todo el proceso del
desarrollo de esta tesis y haberme mostrado este maravilloso mundo de la

investigacion.

A los responsables del Laboratorio de contaminantes organicos del IINDEP de la
Universidad Nacional de Moquegua por haberme permitido desarrollar la

presente investigacion dentro de sus instalaciones.

A Donald Merma Chacca, Huijing Zhong, Tatiana Ponce, Andrea Colana, Jack
Colque Ayma y Edward Copa Puma por haberme apoyado durante el desarrollo

del trabajo



RESUMEN

La quema de pastizales altoandinos es una fuente de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPs) en el suelo. Estos compuestos pueden ser lixiviados por las
lluvias estacionales en estas regiones y contaminar las aguas subterraneas. El
objetivo de este estudio fue evaluar la presencia de 15 HAPs en la superficie, 10,
20 y 30 cm de profundidad, inmediatamente y tres meses después de la quema de
pastos naturales, en Somoa, Carumas-Peru, durante el afio 2021. La determinacion
de HAPs se realiz6 por UHPLC-FLD, y se utilizé el método QuEChERS para la
extraccion de HAPs. Se encontraron 12 de los 15 HAPs listados por la USEPA. La
mayor concentracion se encontrd en la superficie, seguida de los 10, 20 y 30 cm
(759,63, 157,99, 85,86 y 68,04 ng g'!, respectivamente). Por su parte, el Acenafteno
presentd mayor lixiviacion respecto al resto de compuestos, encontrandose en
mayores concentraciones entre los 10 y 30 cm (3,43-3,86 ng g'!). Los Y 12PAHs en
superficie en T1 (669,74 ng g'!) y T2 (759,63 ng g™ indican que los de estos suelos
moderadamente contaminados ya que presentan valores medios entre 600-1000 pg
kg!'. Ademas, seglin los criterios canadienses para suelos, el Fluoranteno superd

ligeramente los limites establecidos (157,99 ng g™!).

Palabras clave

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos, Coeficiente de Particion Octanol-Agua

(Kow), Pastizal de combustion incompleta, UHPLC, QuEChERS.
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ABSTRACT

The burning of high Andean grasslands is a source of Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAHs) in the soil. These compounds can be leached by seasonal
rains in these regions and contaminate groundwater. The objective of this study was
to evaluate the presence of 15 PAHs at the surface, 10, 20, and 30 cm depth,
immediately and three months after burning natural grasses, in Somoa, Carumas-
Peru, during the year 2021. The determination of PAHs was carried out by UHPLC-
FLD, and the QUEChERS method was used to extract PAHs. Twelve of the 15
PAHs listed by the USEPA were found. The highest concentration was found at the
surface, followed by the 10, 20, and 30 cm (759,63, 157,99, 85,86, and 68,04 ng g
I, respectively). On the other hand, Acenaphthene presented higher leaching
concerning the rest of the compounds, being found in higher concentrations
between 10 and 30 cm (3.43-3.86 ng g!). The > 12,PAHs at the surface at T} (669.74
ng g!) and T» (759.63 ng g!) indicate that the of these soils moderately
contaminated as they present mean values between 600-1000 pg kg'. In addition,

according to the Canadian soil criteria, Fluoranthene slightly exceeded the

established limits (157.99 ng g'!).

Keywords

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, Octanol-Water Partition Coefficient (Kow),

Incomplete combustion grassland, UHPLC, QuUEChERS
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INTRODUCCION

Los incendios forestales se han convertido en una preocupacion mundial
porque se han identificado como una fuente importante de introduccion de
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs) en el medio ambiente (Faboya et
al., 2020). Estos HAPs confieren una clase de productos quimicos de relevancia
medioambiental. Su potencial introduccion se debe en gran medida a las actividades
antropicas (Mallah et al., 2022). Por lo tanto, las practicas de gestion posteriores a
la cosecha, como la quema de ciertos residuos, producen altas concentraciones de

HAP durante el proceso de combustion (Godoi et al., 2004).

Los HAP son compuestos altamente hidrofobicos y su solubilidad
generalmente disminuye a medida que aumentan los anillos bencénicos (Duan et
al., 2015). Existe la presencia de HAPs de bajo peso molecular (LMW) y de alto
peso molecular (HMW), los BPM tienen alrededor de dos a cuatro anillos de
benceno, lo que indica su origen pirogénico (Choi, 2014a) por combustion
incompleta de biomasa, como hierba, madera o carbon vegetal (Sojinu et al., 2011).
En el caso de los HMW, se observa una fuerte adsorcion en las fracciones de materia
organica y arcilla (Eriksson et al., 2000). Por ello, la Agencia de Proteccion
Medioambiental de Estados Unidos (USEPA) ha clasificado 16 HAP como
prioritarios debido a su amplia distribucién medioambiental y a sus efectos adversos

sobre la salud humana (Siemering & Thiboldeaux, 2021).

Debido a este problema, los suelos donde se han producido incendios
forestales pueden acumular HAPs (Orazi et al., 2020). Su acumulacion en el suelo
y las plantas esté relacionada con sus propiedades fisicoquimicas, como la presion
de vapor, el coeficiente de particion octanol-agua (Kow) y la solubilidad, que
dependen del numero de anillos bencénicos en su estructura (Abballe et al., 2021;
Duan et al., 2015). Ademas, por efecto de la lluvia, estos contaminantes pueden
translocarse a niveles inferiores del suelo e incluso llegar a las aguas subterraneas,

contaminando asi este recurso (Faboya et al., 2020).

12



L PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion y formulacion del problema

Los incendios forestales se han convertido en una preocupacion mundial
porque se han identificado como una fuente importante de introduccion de HAP en
el medio ambiente (Faboya et al., 2020). La presencia de HAP de bajo peso
molecular (LMW) con dos a cuatro anillos de benceno indica que son de origen
pirogénico (Choi, 2014b) por combustion incompleta de biomasa como hierba,
madera o carbon vegetal (Sojinu et al., 2011). Asi, la quema de residuos agricolas
es un método estandar de preparacion de la tierra después de la cosecha y de
eliminacion de residuos de cultivos, introduciendo estos contaminantes en el suelo
(Keshtkar & Ashbaugh, 2007). La quema de ciertos tipos de residuos, como la paja
de arroz (Lai et al., 2009), los residuos de maiz (Sirithian et al., 2017) y la cana de
azucar, produce altas concentraciones de HAP durante el proceso de combustion

(Godoi et al., 2004).

Los HAP se derivan de la combustion incompleta y el pirdlisis de biomasa
vegetal (Karp et al., 2020), formando un grupo de mas de 200 compuestos de dos o
mas anillos aromaticos fusionados (Binello et al., 2021). Los HAP son compuestos
altamente hidrofobicos, y su solubilidad generalmente disminuye a medida que
aumentan los anillos bencénicos (Duan et al., 2015). Asi, los HAP de alto peso
molecular (HMW) se adsorben fuertemente en el suelo, principalmente en las
fracciones de materia organica y arcilla (Eriksson et al., 2000). Asimismo, durante
la produccion pirolitica del biocarbon, se pueden formar HAPs en su superficie; por
lo tanto, podria tener un efecto toxico en organismos de diferentes niveles troficos
(Wang et al., 2017). Por ello, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (USEPA) ha clasificado 16 HAPs como prioritarios debido a su amplia
distribucion ambiental y a sus efectos adversos sobre la salud humana (Siemering

& Thiboldeaux, 2021).

Debido a este problema, los suelos donde se han producido incendios
forestales actian como sumideros de HAPs (Orazi et al., 2020). Por lo tanto, las
plantas que crecen en estos suelos pueden acumularlo en sus tejidos (tallo, hojas y
raices) a través de las raices (KosSnaf et al., 2020). Los HAP son contaminantes

genotdxicos (Abballe et al., 2021), cancerigenos (Mojiri et al, 2019) y
13



contaminantes organicos persistentes (COP) (Wawra et al., 2018), debido a su
permanencia en el medio ambiente y a su fuerte adsorcion a la materia organicay a
las arcillas (Liao et al., 2019). Asi, podrian translocarse a capas inferiores del suelo
por efecto de la lluvia (Garcia-Falcon et al., 2006) e incluso llegar a las aguas
subterraneas, contaminando este recurso (Cai et al., 2019). También puede ser
transportado a rios y embalses (Faboya et al., 2020), con efectos adversos sobre los
microorganismos presentes, disminuyendo tanto su diversidad como su riqueza;

este efecto también se produce en plantas y animales (Mojiri et al., 2019).

En la zona altoandina del Perti, la quema de pastos es una practica prevalente
desde hace muchos afios. Se realiza cuando los pastos naturales son senescentes y
poco apetecibles para el ganado; la quema de pastos genera el rebrote de pastos
jovenes y tiernos para que los animales puedan consumirlos facilmente (Nufiez et
al., 2018), y la zona altoandina de la region Moquegua no es ajena a esta practica.
Recientemente, este problema viene llamando la atencion de la comunidad
cientifica en un estudio realizado por (Choi, 2014b) encontrd concentraciones de
HAPs en corteza de pino, hojarasca y suelos afectados por incendios forestales, con
concentraciones de 5920, 1540 y 133 ng g°!, respectivamente, con predominio de
HAPs con dos y cuatro anillos aromaticos en las muestras. Por otro lado, Godlewska
et al (2021) encontraron la presencia de HAPs debido al uso de biocarbén como
adsorbente de contaminantes y mejorador de la calidad del suelo; por lo tanto, en
esta investigacion se evaluo la presencia de 15 HAPs en suelos en superficie, 10,
20 y 30 cm de profundidad inmediatamente y tres meses después de la quema de
pastos naturales en la localidad de Somoa, distrito de Carumas-Moquegua en Peru,

durante el afio 2021.
1.1.1. Problema general

[ Se encontrara la presencia de 15 HAPs en suelos a tres profundidades (10,
20, 30 cm) inmediatamente y tres meses después de la quema de pastos naturales

en el centro poblado de Somoa, distrito de Carumas?

14



1.1.2. Problemas especificos

e ;Cuales seran los HAPs predominantes en suelos a tres profundidades (10,
20, 30 cm) inmediatamente y tres meses después de ser impactados por la
quema de pastos naturales?

e Cual de las tres profundidades en estudio, es la que presenta la mayor
concentracion de 15 HAPs después de tres meses de ser impactados por la

quema intencional de pastos naturales?
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Evaluar la presencia de 15 HAPs en suelos a tres profundidades (10, 20, 30
cm) inmediatamente y tres meses después de la quema de pastos naturales en el

centro poblado de Somoa, distrito de Carumas.
1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar los HAPs predominantes en suelos a tres profundidades (10, 20,
30 cm) inmediatamente después de la quema intencional y tres meses
después de ser impactados por la quema de pastos naturales.

e Determinar cudl de las tres profundidades en estudio, es la que presenta la
mayor concentracion de 16 HAPs después de tres meses de ser impactados

por la quema intencional de pastos naturales.
1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion

El Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y Reduccion del Riesgo de
Desastres (CENEPRED) ha elaborado el mapa de caracterizacion del peligro,
basado en informacion historica y condiciones del territorio (susceptibilidad),
tomandose como referencia la informacion de los registros de incendios forestales
generados por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) desde afio 2003 al
2017 y los registros historicos de incendios elaborados por el Ministerio del
Ambiente (MINAM) desde el 2002 al 2017, muestra una tendencia de aumento en
los registros anuales de incendios forestales, asi mismo, se identificd que la mayoria

de los incendios se han suscitado entre los meses de julio a noviembre, esto se
15



relaciona a la temporada seca, donde el fuego es usado en el cambio de uso del

suelo y para el manejo de practicas agropecuarias (CENEPRED, 2018).
1.3.2. Importancia

La zona alta de la region Moquegua es susceptible a los incendios forestales,
de acuerdo a los registros del INDECI y el MINAM, durante el periodo de 2002 al
2017 se han registrado un total 18 incendios forestales, estas zonas son susceptibles
a la ocurrencia de incendios forestales debido a que predominan coberturas
vegetales de pastos y hierbas; que son usadas como forraje para el ganado,
afectando la flora, fauna presente y la salud de las personas donde se suscitan los

incendios (CENEPRED, 2018).
1.4. Hipétesis
1.4.1. Hipotesis general

Las muestras de suelos a tres profundidades (10, 20, 30 cm)
inmediatamente después de la quema intencional y tres meses después de la
quema de pastos naturales en el centro poblado de Somoa, distrito de Carumas

se encuentran elevadas concentraciones de HAPs.
1.4.2. Hipdtesis especifica

e En las muestras de suelo a tres profundidades (10, 20, 30 cm)
inmediatamente después de la quema intencional y tres meses después de
ser impactados por la quema de pastos naturales predominan los 16 HAPs.

e Las mayores concentraciones de HAPs se encuentran a una profundidad de
30 cm en suelos impactados por la quema intencional de pastos naturales en

el centro poblado de Somoa, distrito de Carumas.
1.5. Variables
1.5.1. Variable independiente
e Quema de pastizales naturales
1.5.2. Variable dependiente

e Suelos impactados (Concentracion de HAPs)
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II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

En un estudio realizado por Choi (2014b) en Pohang, en Korea del Sur se
analizaron 16 HAP prioritarios de la USEPA en muestras de corteza de pino,
hojarasca y suelo recogidas uno, tres, cinco y siete meses después de un incendio
forestal en Pohang, Corea del Sur. En el primer evento de muestreo, se midieron
los niveles mas altos de) 16 HAPs en los tres tipos de muestras (corteza de pino:
5920 ng/g, hojarasca: 1540 ng/g, y suelo: 133 ng/g). A partir de ahi, se observé una
tendencia aparentemente decreciente en los niveles de HAP; las muestras de control
mostraron los niveles mas bajos (corteza de pino: 124 ng/g, hojarasca: 75 ng/g, y
suelo: 26 ng/g). Los niveles de HAPs en las muestras de hojarasca y suelo
normalizados por fracciones de carbono organico (CO) también mostraron
tendencias decrecientes, indicando una influencia directa del incendio forestal.
Entre los 16 HAPs objetivo, el naftaleno fue un compuesto dominante para todos
los tipos de muestras. Los HAP ligeros con 2-4 anillos contribuyeron
significativamente a la concentracion total, y su contribucién disminuyd con el paso
del tiempo. La escorrentia por las fuertes precipitaciones, la evaporacion y la
degradacion de los HAP en verano fueron probablemente las principales razones de

las tendencias temporales observadas.

En un estudio realizado por Vergnoux et al (2011) en el sureste de Francia
analizaron suelos superficiales (0-5 cm) y subsuperficiales (5 a 15 cm) de zonas
forestales quemadas para determinar el contenido de 14 hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) prioritarios y su perfil de distribucion. El procedimiento de
muestreo permitié estudiar el efecto de la frecuencia de los incendios, asi como la
influencia del tiempo transcurrido desde el ultimo incendio. Los HAPs de menor
peso molecular estudiados (naftaleno, acenafteno, fluoreno, fenantreno, antraceno,
fluoranteno y pireno) parecen ser los principales producidos por los incendios
forestales. Los niveles de naftaleno son notablemente elevados en los suelos
quemados (mas de 70 mgkg!, es decir, mas de 20 veces superiores a los de los

suelos de control) y siguen siendo importantes afios después del tiltimo incendio

En estudio realizado por Sojinu et al (2011), analizaron los suelos

superficiales afectados por los incendios forestales del manglar de Igbanko, en
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Nigeria, en busca de 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) prioritarios
para la EPA, mediante cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS).
Las concentraciones totales de HAPs en los suelos oscilaron entre 63 y 188 mgkg-
I de peso seco (media: 108 mgkg™!). Los tres HAPs predominantes en los suelos
eran naftaleno (Na), fluoranteno (Flu) y benzo(b)fluoranteno (BbF). En
comparacion con la muestra de control (19 mgkg™'), se observaron elevadas
concentraciones de HAPs en los suelos, una indicacion de cierto nivel de
contaminacion por HAPs. Las tasas de diagndstico de la fuente de HAPs de
Flu/(FlupPyr) y Ant/(AntpPhe) indicaron que los HAPs tienen un origen pirogénico
que puede haber resultado de la combustion de hierba, madera o carbon. Una
evaluacion basada en las directrices canadienses de calidad del suelo indic6 que los

lugares estudiados no suponen ningln riesgo adverso grave para la salud humana.

En un estudio realizado por Kim et al (2011) en Korea del Sur adoptaron el
enfoque indirecto de medir los niveles de PCDDyFs y PAHs en muestras de suelo
y cenizas 1, 5 y 9 meses después de los incendios forestales. Para determinar si se
formaron PCDDyFs o HAPs durante los incendios forestales, los niveles de
PCDDyFs y HAPs medidos en las muestras de suelo quemado se compararon con
los de las correspondientes muestras de suelo no quemado. Un mes después de los
incendios forestales, las concentraciones de PCDDyFs y HAPs en los suelos
quemados eran mas altas que en los correspondientes suelos no quemados. Sin
embargo, cinco meses después de los incendios forestales, las concentraciones de
PCDDyFs y HAPs en los suelos quemados eran similares a las de los suelos no
quemados. Los resultados sugieren ademdas que la ceniza resultante de la
combustion de la madera y otra materia organica es el principal agente que influye

en la concentracion de PCDDyFs y HAPs en el suelo.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Quema de pastizales

En la zona altoandina se acostumbra quemar los pastizales naturales esto se
debe a que cuando se quema el pasto viejo rebrotan pastos jovenes, tiernos y los
animales lo consumen facilmente, esto ocasiona que disminuya las poblaciones de
microorganismos que ayudan en la nutricion de las plantas, de igual manera

disminuye las especie de pastos al quemarse las semillas sin embargo el fuego
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cambia las propiedades del suelo, ya que afecta la disponibilidad de nutrientes para
las plantas, el contenido de agua y la temperatura; ademas reduce la cantidad de
microorganismos en el suelo (Pabon-Zamora et al., 2004), sin embargo el fuego
cambia las propiedades del suelo, ya que afecta la disponibilidad de nutrientes para
las plantas, el contenido de agua y la temperatura; ademas reduce la cantidad de

microorganismos en el suelo (Farfan Loaiza & Farfan Tenicela, 2012).

Figura 1

Lixiviacion de los HAPs en el suelo
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Nota. (A) Perfil de suelo de pastizales, (B) Pastizales en combustion, (C)

presencia de HAPs en la superficie de suelo y (D) Lixiviacion de HAPs por

las lluvias.

2.2.2. Hidrocarburos Aromadticos Policiclicos

Los hidrocarburos aromaéticos policiclicos (HAPs), son contaminantes
ambientales ubicuos, derivados de la combustion incompleta de la biomasa (Tames
etal., 2019), estan constituidos por dos 0 mas anillos de benceno, estos compuestos
comprenden la clase més grande de sustancias quimicas cancerigenas, aunque el
interés por los HAPs se ha debido principalmente a sus propiedades cancerigenas,

muchos de estos compuestos son genotdxicos, mutagénicos, teratogénicos, puesto
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que tienden a bioacumularse en el tejido graso de los organismos (Ifegwu &

Anyakora, 2015).
2.2.3. Propiedades fisicoquimicas de los HAPs

Las propiedades de los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos relacionados
con su biodisponibilidad son el peso molecular, la solubilidad en agua (Sw), la
constante de la ley de Henry, la presion de vapor (Pvap), la constante de la ley de
Henry, el coeficiente de reparto octanol-aire (Koa), el coeficiente de reparto
octanol-agua (Kow) y el coeficiente de reparto carbono organico del suelo-agua

(Koc).
2.2.4. Contaminantes orgdnicos persistentes

Los contaminantes orgédnicos persistentes (COPs) tienen propiedades
toxicas, son resistentes en grado variable a la degradacion, se bioacumulan en los
seres vivos y son transportados por el aire, el agua y las especies migratorias; en
consecuencia, se depositan lejos del lugar de su liberacion, acumuldndose en

ecosistemas terrestres y acuaticos (Arbeli, 2009).
2.2.4.1. Caracteristicas de los COPs

Astudillo (2003) menciona que las principales caracteristicas de los COPs

son las siguientes:

e Son persistentes en el ambiente, resisten los procesos de degradacion
quimica, biologica y fotoquimica por lo que su vida media en el ambiente
es elevada.

e Son generalmente semi volatiles; por lo que se evaporan a una velocidad
lenta. Las sustancias con esta caracteristica tienden a entrar al aire y viajar
largas distancias transportadas por las corrientes, y luego de se depositan en
el suelo.

e Los COPs son poco solubles en agua y altamente solubles en lipidos,
disolviéndose facilmente en grasas y aceites; por lo que se pueden
bioacumular en los tejidos grasos de los seres vivos y se incorporan en sus
cadenas alimentarias, provocando las peores consecuencias en las especies

superiores de la cadena troéfica como los seres humanos.
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2.2.5. Carcindégeno

Es una sustancia quimica o una mezcla de sustancias quimicas que incitan
el cancer o aumentan su tasa de incidencia (Elias Castells X., 2012); la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) que estd adscrita a la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), que coordina y realiza investigaciones
tanto de laboratorio como epidemioldgicas sobre las causas del cancer humano

(International Agency for Research on Cancer, 2016), clasificando los agentes en 4

grupos (Boobis et al., 2016);

e Grupo 1: el agente es cancerigeno para los seres humanos

e Grupo 2A: el agente es probablemente cancerigeno para los seres humanos.

e Grupo 2B: el agente es posiblemente cancerigeno para los seres humanos.

e Grupo 3: El agente es no clasificable en cuanto a su carcinogenicidad para

los seres humanos.

e Grupo 4: El agente es probablemente no es cancerigeno para los humanos.

En la siguiente tabla se presentan los 16 HAPs prioritarios por la EPA
(Agencia de Proteccion Ambiental), en donde se menciona al grupo que pertenece

segun la clasificacion de la IARC, el volumen de la monografia donde se los

menciona y el afio de publicacion de este.

Tabla 1

Agentes clasificados por la IARC

N° CAS. Agente Grupo Volumen Afo
91-20-3 Naftaleno 2B 82 2002
208-96-9 Acenaftileno

129-00-0 Pireno 3 Sup 7,92 2010
83-32-9 Acenafteno 3 92 2010
86-73-7 Fluoreno 3 Sup 7, 92 2010
120-12-7 Antraceno 3 92, Sup 7 2010
85-01-8 Fenantreno 3 Sup 7, 92 2010
206-44-0 Fluoranteno 3 Sup 7, 93 2010
218-01-9 Criseno 2B 92 2010
56-55-3 Benzo[a]antraceno 2B 92, Sup 7 2010
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205-99-2
207-08-9
50-32-8
193-39-5
191-24-2
53-70-3

Benzo[b]fluoranteno
Benzo[k]fluoranteno
Benzo[a]pireno
Indeno[1,2,3-cd]pireno
Benzo[g,h,i]perileno

Dibenzo[a,h]antraceno

2A

92
92
Sup 7, 92,100F
Sup 7, 92
92, Sup 7
Sup 7, 92

2010
2010
2012
2010
2010
2010

Nota. Datos tomados de (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2010).

2.3. Definicion de términos

2.3.1. Teratogeno

Es un agente ambiental que puede causar anomalias en un feto expuesto.
Los efectos dependen de la naturaleza del teratégeno, el momento en que ocurre la
exposicion y, muy probablemente, la susceptibilidad genética de la madre y/o el
feto. Los agentes teratogénicos pueden ser sustancias quimicas ambientales,

factores metabolicos maternos, fArmacos o infecciones (Donnai, 2001).

2.3.2. Genotoxicidad

Es la capacidad que posee un agente de ocasionar dafo en el material
genético, produciendo efectos bioldgicos adversos, el dafio inducido en el “material
genético” no solo es el ADN, sino también a todos aquellos componentes celulares

que se relacionan con la funcionalidad y comportamiento de los cromosomas dentro

de la célula (IntraMed, 2021).
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M. METODOLOGIA
3.1. Tipo y nivel de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion segln el nivel de profundizacion es descriptivo, ya
que permitird establecer una descripcion lo mas completa posible sobre los
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en el suelo después de la quema de los

pastizales naturales (Ramos-Galarza, 2021).
3.1.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo ya que permitird analizar como es y

como se y como se manifiestan los HAPs en el suelo (Ramos-Galarza, 2021).
3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Ambito temporal

El muestreo se llevo a cabo en dos ocasiones: inmediatamente y tres meses
después de la quema intencionada. La primera recogida (T1) se realizé antes del

inicio de las precipitaciones, el 8 de octubre de 2021.

El segundo muestreo (T2) se realizé tres meses después de la quema de los
pastos, el 8 de enero de 2022. Coincidiendo con la época de lluvias, en cada parcela

(P1, P2y P3)

Las condiciones meteoroldgicas durante el estudio fueron las siguientes: La
temperatura promedio es de 11.8°C. Los datos de precipitacion durante los meses
de muestreo fueron los siguientes: en septiembre, octubre, noviembre, diciembre y
enero fueron de 0, 0.65, 0.21, 0.75 y 3.81 mm dia’!, respectivamente. Los datos
meteoroldgicos se obtuvieron de la estacion mas cercana a las parcelas (Carumas:

Latitud 16°48'41.22", Longitud 70°41'43.56", 3 055 m.s.n.m.).
3.2.2. Ambito espacial

El presente estudio se realizo en el centro poblado de Somoa, distrito de
Carumas, region Moquegua, Peru (Latitud 16°50'23.76", Longitud 70°42'03.78",
3266 msnm). La zona de estudio se caracteriza por un clima desértico templado,

con mayor precipitacion entre diciembre y marzo (CENEPRED, 2019).
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El entorno de la zona de estudio son comunidades dedicadas a la agricultura
y ganaderia, alejadas de ciudades o zonas industriales, por lo que se espera poca

interferencia de estas fuentes en los niveles de HAPs en el suelo.
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

La poblacion esta constituida por las parcelas de las unidades de muestreo

de 3x3 m?
3.3.2. Muestra

La muestra esta constituida por las calicatas realizadas en cada parcela de

30x 30 cm?.

Figura 2

Dimension de la unidad de muestreo
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Nota. Calicatas realizadas en la unidad de

muestreo.
3.4. Instrumentos

3.4.1. Reactivos y Materiales

Se adquirié una mezcla de solucion estandar de referencia de 16 HAPs
prioritarios por la EPA con una concentracion de 500 pgml-1 que fue obtenida de

Agilent (USA) con una pureza > 99%, que incluyen naftaleno (Na); acenafteno
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(Ace); acenaftileno (Acy); fluoreno (Fluo); fenantreno (Phe); antraceno (Ant);
fluoranteno (Fla); pireno (Pyr); benzo(a)antraceno (B(a)ant); criseno (Chr);
benzo(b)fluoranteno (B(b)fla); benzo(k)fluoranteno (B(k)fla); benzo(a)pireno
(B(a)pyr); dibenzo(a,h)antraceno (DB(ah)ant); benzo(ghi)perileno (B(ghi)p) e
indeno(1,2,3-cd)pireno (Ind) ,el acetonitrilo (grado HPLC) se obtuvo de BAKER
ANALYZED, las sales de Sulfato de Magnesio (MgSQO4), Acetato de Sodio
(C2H3NaOy) y la amina primaria secundaria (PSA) se obtuvieron de WELCH
MATERIALS (USA), ademas se prepard diariamente agua ultrapura con un sistema

de purificacion de agua Milli-Q que se obtuvo de Merck (Darmstadt, Alemania).
3.4.2. Cromatografo Liquido de alta Ultra eficiencia-HPLC

Cromatografo liquido de ultra alto rendimiento (UHPLC, Agilent 1290
Infinity II, USA) equipado con deteccion de matriz de diodos (DAD) y florescencia
(FLD) utilizado para la determinacion de la concentracion de HAPs en las muestras

de suelo.
3.5. Procedimientos
3.5.1. Caracteristicas de la zona de estudio

El presente estudio se realizo en el centro poblado de Somoa, distrito de
Carumas, region Moquegua, Pert (Latitud 16°50'23.76", Longitud 70°42'03.78",
3266 msnm). La zona de estudio se caracteriza por un clima desértico templado,
con mayor precipitacion entre diciembre y marzo (CENEPRED, 2019). La
temperatura promedio es de 11.8°C. Los datos de precipitacion durante los meses
de muestreo fueron los siguientes: en septiembre, octubre, noviembre, diciembre y
enero fueron de 0, 0.65, 0.21, 0.75 y 3.81 mm dia’!, respectivamente. Los datos
meteoroldgicos se obtuvieron de la estacion mas cercana a las parcelas (Carumas:
Latitud 16°48'41.22", Longitud 70°41'43.56", 3 055 m.s.n.m.). Esta zona se
caracteriza predominantemente por la presencia de pastizales, predominando
especies como la chilligua (Festuca dolichophylla), nabo (Brassica napus L.) y

cebadilla (Bromus unioloides).

El entorno de la zona de estudio son comunidades dedicadas a la agricultura
y ganaderia, alejadas de ciudades o zonas industriales, por lo que se espera poca

interferencia de estas fuentes en los niveles de HAPs en el suelo.
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Los alrededores a la zona de estudio son comunidades que se dedican a la
agricultura y ganaderia, se encuentra alejada de las ciudades o zonas industriales,
por lo que se supone que los niveles atmosféricos de HAPs procedentes de fuentes
de emision industriales son bajos, por lo que en esta zona se puede observar el efecto

de la quema de pastizales con poca interferencia de otras fuentes.
3.5.2. Diserio del muestreo

El 8 de octubre de 2021 se quemo¢ intencionadamente el area seleccionada,
cubierta predominantemente por especies como Festuca dolichophylla, Brassica
napus L. y Bromus unioloides. Por lo que, se delimitaron tres parcelas de 3x3m?, en
lo sucesivo denominadas P1, P2 y P3; la distancia entre parcelas era de 0,50 m.
Ademas, se selecciond una muestra de suelo (libre de HAPs) que se utiliz6 como
blanco de matriz para desarrollar y validar el método analitico. Esta muestra tenia
caracteristicas de suelo y tipos de vegetacion similares, pero no habia

experimentado previamente episodios de quema.

El muestreo se llevo a cabo en dos ocasiones: inmediatamente y tres meses
después de la quema intencionada. La primera recogida (T1) se realiz6 antes del
inicio de las precipitaciones, el 8 de octubre de 2021. Una vez quemada cada unidad
de muestreo, se tomo6 una muestra compuesta de cinco muestras simples de cada

parcela, obteniéndose una muestra (1 kg) por parcela y tres muestras de suelo.

La segunda recogida (T2) se realiz6 tres meses después de la quema de los
pastos, el 8 de enero de 2022. Coincidiendo con la época de lluvias, en cada parcela
(P1, P2 y P3), se realizaron cinco pozos de suelo de 30 cm x 30 cm. Se recogieron
muestras superficiales de suelo a 10, 20 y 30 cm de profundidad. En cada parcela
se obtuvieron 20 muestras, para un total de 60 muestras, eliminando la grava y las
piedras. Se utilizaron bolsas de aluminio para almacenar las muestras, luego se
colocaron en una hielera con una bolsa de hielo. De acuerdo a MINAM (2014).,
siguiendo la metodologia del Ministerio del Ambiente del Pert para la toma de

muestras.

En el laboratorio, las muestras fueron secadas al aire en bandejas de
aluminio; las cinco muestras superficiales fueron homogeneizadas y luego

homogeneizadas para 10, 20 y 30 cm de cada parcela, luego trituradas manualmente
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con un mortero almacenado en papel aluminio a 4°C para su posterior analisis. Las

muestras se analizaron por triplicado.

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo analizadas en este estudio. La
textura del suelo se determind por el método del hidrometro; los resultados fueron
Fr.Ar.A: franco arenoso, arcilloso. El pH se midié con el potenciémetro de la
suspension en suelo: proporcion de agua 1:1. Materia Organica (MO), los resultados
fueron con oxidacion del carbono orgénico con dicromato de potasio. Los analisis

se realizaron siguiendo la metodologia de Garcia-Falcon et al (2006).

Tabla 2
Propiedades fisicoquimicas de la Unidad de estudio

Parametro Valor Unidad
pH 6.62

C.E. 0.17 dS/M

P 7.54 ppm

K 395.29 ppm
N 0.13 %
C 1.50 %
Materia Organica (MO) 2.59 %
Analisis Mecanico Arena:60, Limo:14y %

Arcilla:26

Fr.Ar.A: Franco Arcilloso
Clase Textural -

Arenoso

CIC 20 meq/100g

Cat2 9.92 meq/100g

Mg2+ 3.69 meq/100g

K+ 1.01 meq/100g

Na+ 0.21 meq/100g

Al3+H+ 0.00 meq/100g
Suma de cationes 14.83 -
Suma de bases 14.83 -
Saturacion de Bases 74 %

Nota. Propiedades fisicoquimicas del suelo muestreado.
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Figura 3

Localizacion del area de estudio

Nota. Localizacion del area de estudio en el Centro Poblado de Somoa, Distrito de Carumas, Region Moquegua.
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3.5.3. Preparacion de las soluciones estandar de HAP

Se prepard una solucion stock de la solucion estandar de los 16 HAPs a una
concentracion de 50 pgml!' por dilucion en ACN, con la cual se prepararon
soluciones de trabajo en cinco concentraciones diferentes (0.005, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5
pugml ') para la calibracion y la validacion, almacenandolas en frascos ambar de
vidrio a 4 °C. Todas las soluciones de trabajo se prepararon inmediatamente antes

del experimento.
3.5.4. Extraccion y limpieza

Los HAPs en las muestras de suelo se extrajeron empleando el método
QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe) basado en un
estudio realizado previamente por (Ma et al., 2021), para ello se pesaron 10 g (peso
seco) de muestras de suelo en los tubos de extraccion y se afiadieron 15 ml de H,O
(tipo I): ACN (5:10, V/V). para luego someterse a una extraccion por ultrasonidos
durante 30 minutos a 30°C. A continuacion, se afiadieron secuencialmente 6 g de
MgSO4y 1.5 g de C2H3NaO» a cada tubo, y se vortexearon durante 5 minutos para
asegurar la mezcla completa de la matriz y las sales y, a continuacion, se centrifugd
el tubo a 3500 rpm durante 5 minutos. En este punto, el sobrenadante es la capa
organica (ACN que contiene HAPs). Se transfirio 1 ml de la capa orgénica (capa de
ACN) a un nuevo tubo precargado con 50 mg de Amina Primaria Secundaria (PSA)
y 150 mg de MgSOs. Después de vortexear durante 1 minuto, los tubos se
centrifugaron (3500 rpm durante 5 minutos) y el sobrenadante se filtré a través de
un filtro de jeringa de PTFE de 0,22 um 13 mm en un vial para su posterior analisis

por UHPLC.
3.5.5. Analisis por UHPLC-Anadalisis FLD

Para la separacion y deteccion de los HAP se utilizd6 un sistema de
Cromatografia liquida de ultra alto rendimiento con una bomba cuaternaria
(UHPLC, Agilent 1290 Infinity II, EE.UU.) y un detector de fluorescencia (FLD)
que fue usado para la separacion y deteccion de HAPs. Se utiliz6 el software Agilent
OpenLAB CDs ChemStation Rev. C. 01.10 para controlar el equipo y recoger los
datos. La separacion de los HAP se realiz6 mediante una columna Agilent

ZORBAX Eclipse PAH 4.6 i.d. x 100 mm, 1.8 pm, con un flujo de 1,8 mLmin-1
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La fase movil consistia en agua (H2O, tipo I) y acetonitrilo (ACN), la temperatura
de la columna fue de 25 °Cy el volumen de inyeccion era de 10 pL. Las condiciones

analiticas se muestran en la Tabla 3.

Se identificaron 15 de los 16 HAPs de la EPA a excepcion del acenaftileno
(AcPy), debido a que este compuesto no tiene fluorescencia, no pudo ser

cuantificado facilmente por FLD (Huang et al., 2013).

Tabla 3
Condiciones analiticas de Cromatografia liquida de ultra alto rendimiento-

deteccion por fluorescencia de HAPs

Condiciones Cromatograficas

Parametro Valor

Agilent ZORBAX Eclipse PAH 4.6 1.d. x 100 mm,
Columna Analitica

1.8 um
Temperatura de la columna 25°C
Volumen de Inyeccion 10 uL
Flujo 1,8 mL/min
Tiempo o
) Agua (%) Acetonitrilo (%)

(min)

0 55 45
Fase Movil
6 0 100
9.5 0 100
10 55 45
Tiempo o o
Emision (nm) Excitacion (nm)

(min)
297 314 210
3.4 314 210
3.8 368 250

Longitud

4.4 402 252
4.57 402 252
4.79 440 237
52 420 255
5.6 420 255
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6.9 453 234
8 453 234
8.9 453 234

Nota. Condiciones cromatograficas del método de HAPs.

3.6. Analisis de datos

Las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene evaluaron la normalidad y
homogeneidad de los datos. Cuando la normalidad y la homogeneidad fallaron,
mediante estas pruebas, los datos se transformaron en logaritmo neperiano (Ln).
Ademas, se utilizd un analisis de varianza de dos vias (ANOV A-dos vias) para ver
si existe una interaccion entre las variables profundidad y parcela sobre la
lixiviacion de HAPs. También, se utiliz6 la prueba de Duncan para conocer si habia
diferencias significativas entre las profundidades y los compuestos. Por lo
consiguiente, se realizod la prueba t-Student para ver si habia diferencias

significativas entre T1 y T2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
4.1.1. Calibracion y validacion del método

El método de UHPLC-FLD para la cuantificacion de HAPs fue validado
respecto a los parametros de limite de cuantificacion (LOQ), limite de deteccion

(LOD) y recuperacion (Onopiuk et al., 2022).
4.1.2. Selectividad

Los experimentos para evaluar la selectividad sobre la validacion de
métodos analiticos incluyen pruebas con estandares o materiales de referencia,
muestras con y sin el analito, ademas de la evaluacion de la capacidad de identificar

el analito de interés en presencia de interferentes (Intramed, 2010).

Se puede afirmar que el método de validacion es selectivo al no encontrarse
picos de interferencia en los tiempos de retencion de los compuestos, comparando

el cromatograma del blanco de matriz con la solucion estandar de HAPs (Sugml-1).

Tabla 4

Tiempo de retencion de los HAPs

Compuesto TR (min)
Naftaleno 2.64
Acenafteno 3.46
Fluoreno 3.57
Fenantreno 3.90
Antraceno 4.30
Fluoranteno 4.62
Pireno 4.90
Benzo(a)antraceno 5.78
Criseno 6.06
Benzo(b)fluoranteno 6.68
Benzo(k)fluoranteno 7.09
Benzo(a)pyrene 7.43
Dibenzo(a,h)antraceno 8.18
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Benzo(g,h,i)peryleno 8.47
Indeno(1,2,3 c,d)pyrene 9.08

Nota. Se especifica los valores de tiempo de

retencion en minutos de los HAPs.

Figura 4
Cromatograma de los 15 HAPs
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Nota. Cromatograma de una solucion estandar compuesta de16 HAPs (0.5 ugml-1) que indica

la separacion de los 15 HAPs.

Figura §

Cromatograma del blanco de matriz
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Absorbancia (ALT)
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Nota. Blanco de matriz de la unidad de muestreo, donde se visualizan picos que no

aparecen en los tiempos de retencidon de los compuestos.
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4.1.3. Linealidad

La linealidad se formula como una expresion matematica que sirve para
calcular la concentracion del analito que se va a determinar en la muestra real

(Intramed, 2010). La ecuacion de la recta que relaciona las dos variables es:
y=a+ bx
y= respuesta medida (absorbancia, altura o area del pico, etc.)
x=concentracion
a= interseccion con el eje y, cuando x = 0;
b= pendiente de la curva analitica = sensibilidad

A continuacion, se presentan los célculos de las curvas de calibracion para

los diferentes compuestos de los HAPs:

Tabla 5§

Curva de calibracion de Naftaleno

Concentracion i Ecuacion de
Compuesto Area R?
ug/ml Regresion
0.005 0.54528
0.05 5.647
Naftaleno 0.1 11.36 y=118.18x-0.3394 0.999

0.2 22.852
0.5 58.939

Nota. Curva de calibracion de Naftaleno en diferentes concentraciones.
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Figura 6

Curva de calibracion del Naftaleno
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Nota. Curva de calibracion con un R? de 0.9998.

Tabla 6

Curva de calibracion de Acenaftaleno

Concentracion Ecuacion de

Compuesto Area R?
ug/ml Regresion
0.005 0.26617
0.05 2.423
Acenafteno 0.1 4.787 y=49.496x-0.1074 0.999
0.2 9.574
0.5 24.732

Nota. Curva de calibracion de Acenaftaleno en diferentes concentraciones.
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Figura 7

Curva de calibracion de Acenaftaleno

Curva de Calibracion de Acenafteno
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Nota. Curva de calibracion con un R? de 0.9998
Tabla 7
Curva de calibracion de Fluoreno
Concentracion i Ecuacion de
Compuesto Area R?
ug/ml Regresion
0.005 2.572
0.05 26.499
Fluoreno 0.1 53.405 y =548.15x-1.071 0.999
0.2 107.28
0.5 273.56

Nota. Curva de calibracion de Fluoreno en diferentes concentraciones.
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Figura 8

Curva de calibracion de Fluoreno
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Nota. Curva de calibracion con un R% de 0.9999.
Tabla 8
Curva de calibracion de Fenantreno
Concentracion B Ecuacion de
Compuesto Area R?
ug/ml Regresion
0.005 1.949
0.05 18911
Fenantreno
0.1 38.053 y=380.03x-0.0058 1
0.2 75.962
0.5 190.02

Nota. Curva de calibracion de Fenantreno en diferentes concentraciones.
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Figura 9

Curva de calibracion de Fenantreno
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Nota. Curva de calibracion con un R? de 1.

Tabla 9

Curva de calibracion de Antraceno

Concentracion Ecuacion de

Compuesto Area R?

ug/ml Regresion

0.005 2.427
0.05 24.034

Antraceno

0.1 48.155 y=462.32x+1.3105 0.999
0.2 95.517
0.5 231.7

Nota. Curva de calibracion de Antraceno en diferentes concentraciones.
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Figura 10

Curva de calibracion de Antraceno
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Nota. Curva de calibracion con un R? de 0.9998.
Tabla 10
Curva de calibracion de Fluoranteno
Concentracion i Ecuacion de
Compuesto Area R?
ug/ml Regresion
0.005 0.15484
0.05 1.47
Fluoranteno
0.1 2.964 y=30.688x-0.0772 0.999
0.2 5.948
0.5 15.315

Nota. Curva de calibracion de Fluoranteno en diferentes concentraciones.
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Figura 11

Curva de calibracion de Fluoranteno

Curva de Calibracion de Fluoranteno
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Nota. Curva de calibracion con un R? de 0.9999.
Tabla 11
Curva de calibracion de Pireno
Concentracion , Ecuacion de
Compuesto Area R?
ug/ml Regresion
0.005 1.482
0.05 14.807
Pireno
0.1 30.027 y=309.37x-0.7475 0.999
0.2 60.088
0.5 154.37

Nota. Curva de calibracion de Pireno en diferentes concentraciones.
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Figura 12

Curva de calibracion de Pireno
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Tabla 12
Curva de calibracion de Benzo(a)antraceno
Concentracion i Ecuacion de
Compuesto Area R?
ug/ml Regresion
0.005 2.244
0.05 22.451
Benzo(a)antraceno
0.1 45335 y=455.23x-0.238  0.999
0.2 90.509
0.5 227.49

Nota. Curva de calibracion de Benzo(a)antraceno en diferentes concentraciones.
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Figura 13

Curva de calibracion de Benzo(a)antraceno
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250
y =455,23x - 0,238
200 R*=1
150
S
<
100
50
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Concentracion (ug/ml)
Nota. Curva de calibracion con un R? de 1.
Tabla 13
Curva de calibracion de Criseno
Concentracion i Ecuacion de
Compuesto Area R?
ug/ml Regresion
0.005 0.75231
0.05 7.408
Criseno 0.1 15.013 y=155.06x-0.3944 0.999
0.2 30.062
0.5 77.369

Nota. Curva de calibracion de Criseno en diferentes concentraciones.
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Figura 14

Curva de calibracion de Criseno
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Nota. Curva de calibracion con un R? de 0.9999

Tabla 14

Curva de calibracion de Benzo(b)fluoranteno

Concentracion i Ecuacion de
Compuesto Area R?

ug/ml Regresion
0.005 2.046
0.05 20.425

y=422.14x-

Benzo(b)fluoranteno 0.1 41.205 0.999
0.8235

0.2 82.389
0.5 210.75

Nota. Curva de Calibracion de Benzo(b)fluoranteno en diferentes concentraciones.
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Figura 15

Curva de calibracion de Benzo(b)fluoranteno

Curva de Calibracion de Benzo(b)fluoranteno
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Nota. Curva de calibracion con un R? de 0.9999.

Tabla 15

Curva de calibracion de Benzo(k)fluoranteno

Concentracion i Ecuacion de
Compuesto Area R?

ug/ml Regresion

0.005 5.957

0.05 59.141

Benzo(k)fluoranteno

0.1 119.34 y=1182.2x+0.5456 1
0.2 237.83
0.5 591.27

Nota. Curva de calibracion de Benzo(k)fluoranteno en diferentes concentraciones.
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Figura 16

Curva de calibracion de Benzo(k)fluoranteno
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Nota. Curva de calibracion con un R? de 1.
Tabla 16
Curva de calibracion de Benzo(a)pyrene
Concentracion Ecuacion de
Compuesto Area R?
ug/ml Regresion
0.005 0.64371
0.05 6.495
Benzo(a)pyrene 0.1 13.094 y=136.14x-0.401 0.999
0.2 26.252
0.5 67.911

Nota. Curva de calibracion de Benzo(a)pyrene en diferentes concentraciones.
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Figura 17

Curva de calibracion de benzo(a)pyrene
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Nota. Curva de calibracion con un R? de 0.9998.

Tabla 17

Curva de calibracion de Dibenzo(a,h)antraceno

Concentracion B Ecuacion de
Compuesto Area R?
ug/ml Regresion
0.005 5.318
. 0.05 48.137
Dibenzo(a,h)antraceno
0.1 97.582 y=1010.4x-2.4584 0.999
0.2 196.33
0.5 504.2

Nota. Curva de calibracion de Dibenzo(a,h)antraceno en diferentes
concentraciones.
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Figura 18

Curva de calibracion de Dibenzo(a,h)antraceno
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Nota. Curva de calibracion con un R? de 0.9999.

Tabla 18
Curva de calibracion de Benzo (g, h, i)peryleno

Concentracion i Ecuacion de
Compuesto Area R?
ug/ml Regresion
0.005 8.233
B (@hi) | 0.05 83.552
enzo(g,h,i)peryleno
SHUPEY 0.1 167.86 y=1748x-4.9793 0.999
0.2 338.14
0.5 871.82

Nota. Curva de calibracion de Benzo(g,h,i)peryleno en diferentes concentraciones.
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Figura 19
Curva de calibracion de Benzo(g, h, i)peryleno
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Nota. Curva de calibracion con un R? de 0.9998.

Tabla 19
Curva de calibracion de Indeno(1, 2, 3)-cd)pyrene

Compuesto Concentracion Area Ecuaci()fl’ de R
ug/ml Regresion
0.005 0.78307
Indeno(1,2,3 ¢,d)pyrene 06.015 13é.917814 y=194.01x= 4 999
0.2 36.661 2.3101
0.5 94.73

Nota. Curva de calibracion de Indeno(1,2,3 c,d)pyrene en diferentes

concentraciones.
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Figura 20

Curva de calibracion de Indeno (1,2,3 c,d) pyrene
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Nota. Curva de calibracion con un R? de 0.997

4.1.4. LOD y LOQ

La sensibilidad del método se establecid determinando los limites de
deteccion (LOD) segtin el método de la IUPAC. El LOD se definié como la
concentracion detectable mas baja con una relacion sefial-ruido de al menos 3 (Shi
et al., 2016). En este estudio, los LOD estaban en el rango de 0.00005 - 0.00133
ugmL!. Los valores LOQ definidos por la relacion sefial-ruido de 10 (S/N = 10)

estaban en el rango de 0.00015 - 0.00438 pgmL-1.

El limite de deteccion es tres veces la relacion sefial/ruido (S/N) (Chen et

al., 2020), para determinar el limite de deteccion (LD) se aplicard la siguiente

formula:

Concentracion inyectada x 3

sefial /ruido

49

0,5 0,6



El limite de cuantificacion es diez veces la relacion sefial/ruido (S/N) (Chen
etal., 2020), para determinar el limite de cuantificacion (LQ) se aplicara la siguiente

formula:

LQ = LD x3.3

Tabla 20

Limite de deteccion y cuantificacion de los HAPs

Compuesto LOD (ugmL) LOQ (ugmL™)
Naftaleno 0.00026 0.00086
Acenafteno 0.00051 0.00168
Fluoreno 0.00005 0.00017
Fenantreno 0.00007 0.00023
Antraceno 0.00006 0.00018
Fluoranteno 0.00133 0.00438
Pireno 0.00015 0.00049
Benzo(a)antraceno 0.00007 0.00024
Criseno 0.00023 0.00074
Benzo(b)fluoranteno 0.00011 0.00036
Benzo(k)fluoranteno 0.00005 0.00015
Benzo(a)pyrene 0.00047 0.00156
Dibenzo(a,h)antraceno 0.00009 0.00030
Benzo(g,h,i)peryleno 0.00006 0.00020
Indeno(1,2,3 c,d)pyrene 0.00063 0.00206

Nota. Calculo final del limite de deteccion y cuantificacion de los HAPs.

4.1.5. Recuperacion

Los valores de recuperacion de las muestras se determinaron realizando un
procedimiento analitico completo para la determinacion de HAPs para lo cual se
fortifico el blanco de matriz (libre de HAPs) con 5 ugmL! del mix de 16 HAPs, las
medias de recuperacion (n=5) oscilaron entre 113.93-119.92 %, la precision del
procedimiento se calcul6 con la SD sobre las 5 réplicas, los valores oscilaron entre

0.01-0.05. En conjunto, estos resultados confirman que el presente método tiene
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una alta sensibilidad, una buena precision y un gran potencial para el analisis de los
niveles de HAP en muestras de suelo. En la tabla se puede observar la recuperacion
de HAPs del blanco de matriz, mediante esto se puede observar que el método de
extraccion de QUEChERS, extrae de la muestra ambiental los contaminantes para

ser analizados en el HPLC.

4.1.6. Concentracion de HAPs inmediatamente y 3-Meses después de la quema

de pastos

En las muestras de suelo en las dos diferentes ocasiones de monitoreo se

detectaron 12 de los 15 HAPs prioritarios de la EPA evaluados en este estudio.

Para conocer si existe alguna diferencia significativa entre las medias de las
concentraciones de las muestras de la quema inmediata y 3-Meses después, se
realizo el test de t-Student entre ambas, indicando que no son estadisticamente

diferentes (p-valor<0.05) respecto a las medias de sus concentraciones.
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Tabla 21

Concentracion de HAPs en muestras de suelo superficiales (ngg-1 de peso seco) inmediatamente y 3-Meses después de la quema de pastizales

Peso Inmediatamente 3-Meses Var. P-valor
Molecular Anillos Compuesto DF Rango Promedio SD DF Rango Promedio SD Porc T-Test

2 Na 100 16.08-18.62 17.21 1.04 100 12.69-30.46 20.03 6.13 1639  0.21

Ace 88.89 ND-6.06 3.06 2.02 55.56 ND-4.04 1.80 1.76 ~ -41.39  0.20

Fluo 100 1.30-2.37 1.77 0.37 100 0.57-3.47 1.80 1.12 2.18 0.91

. Phe 100 7.89-17.10 11.43 2.94 100 5.26-13.68 9.21 3.09 -19.44 0.23

LMW Ant 100 0.52-0.84 0.64 0.11 100 0.24-0.82 0.50 023 -21.64 0.21

Fla 100 360.08-1039.49 615.44 204.07 100 374.74-1199.17 703.50 275.68 14.31 0.42

A Pyr 100 1.52-2.75 2.12 0.52 100 1.42-2.17 1.80 0.28 -15.11  0.17

B(a)ant 100 0.05-0.26 0.15 0.08 100 0.13-0.33 0.22 0.08 45.51 0.13

Chr 88.9 ND-0.90 0.55 0.28 100 0.47-0.98 0.69 0.19 2726  0.33

B(b)fla 100 0.36-0.95 0.57 0.19 100 0.40-0.76 0.53 0.12 -6.91 0.69

HMW 5 B(k)fla 100 0.08-0.27 0.13 0.06 100 0.10-0.18 0.15 0.03 9.69 0.63

DB(ah)ant 100 12.67-19.60 16.67 2.36 100 15.26-22.61 19.41 2.43 16.44  0.01

>'12 PAHs 100 400.53-1109.22  669.74  214.02 100 411.28-1278.67 759.63 291.15 1342

Nota. “DF”: frecuencia de deteccion, “VP”: Variacion Porcentual, “SD”: Desviacion estandar. Valores medios por condicion de fuego con

intervalos de confianza (n=9, P<0,05).
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Durante los incendios forestales los HAPs son emitidos a la atmosfera y
posteriormente se transportan a largas distancias y/o se depositan en el suelo a
través de la deposicion seca o humeda de particulas y vapores incrementando las
concentraciones de estos compuestos en el suelo (Mullan-Boudreau et al., 2017;
Zhang et al., 2021). La deposicion seca o humeda de estos compuestos depende de
las propiedades fisico-quimicas de los mismos (solubilidad en agua, constante de la
ley de Henry, presion de vapor), particion entre vapores y particulas y de los
parametros meteoroldgicos (altura de la lluvia, intensidad y temperatura) (Abdel-

Shafy & Mansour, 2016; Esen et al., 2008).

La deposicion seca domina en el caso de los HAPs de alto peso molecular
que son altamente hidrofobicos y pueden unirse facilmente a las particulas
suspendidas en el aire; mientras que, los de bajo peso se encuentran en la fase
gaseosa. En general, los HAP presentes en la fase gaseosa saturan las nubes y las
precipitaciones contaminan el suelo y las aguas superficiales, a veces muy lejos de
las fuentes de emision, mientras que los HAP unidos a las particulas son arrastrados

de la atmosfera por la precipitacion.

Compuestos como Ace, Phe, Ant, Pyr y B(fla) disminuyeron su
concentracion a los 3-Meses, esto sea probablemente por la lluvia, ya que mediante
las precipitaciones estos compuestos descenderian en el perfil del suelo (Kim et al.,
2011), mientras que Na, Fluo, Fla, B(a)ant, Chr, B(k)fla, DB(ah)ant, incrementaron
su concentracion a los 3-Meses, puede atribuirse a la deposicion de estos

compuestos de las zonas aledanas (autor).

Los niveles totales de ) 12 PAHs increment6 su concentracion en un 13.42%
a los 3-Meses,como ya se mencion6 anteriormente puede ser debido a la quema de
pastizales de zonas aledafias a la unidad de muestreo con la finalidad de eliminar
los pastos secos, teniendo en cuenta los resultados podria decirse que la deposicion
de particulas de HAPs cerca de la unidad de muestreo por la quema de pastizales
en zonas cercanas increment6 la presencia de HAPs en las muestras superficiales s
los 3-Meses, en contraste en la zona rural de la ciudad de Pohang, Corea del Sur, se
analizaron muestras suelo de hasta 5 cm después de un incendio forestal con niveles
de 133,98, 57,41 ngg™! al primer mes, 3 meses, 5 meses y 7 meses respectivamente

que hubo precipitaciones durante todo el periodo de muestreo (800 mm) (Choi,
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2014a), en comparacion a la zona de este estudio las precipitaciones (1.17 mm)
fueron inferiores a las mencionadas en el estudio realizado por Choi (2014), es por
lo que los niveles de HAPs en Pohang disminuyeron considerablemente. Otro
estudio en el cual los niveles de HAPs en el suelo disminuyeron por la lluvia fue
realizado en Corea del Sur después de 1,5 y 9 meses (1200, 206 y 302 ngg'!
respectivamente) de haberse suscitado el incendio forestal disminuyendo su

concentracion en el periodo de muestreo (Kim et al., 2011).

Tal como se observa en la Tabla 22, se realiza una comparacion de las
muestras superficiales de la quema inmediata y 3-Meses después. Segun las normas
europeas de calidad del suelo para los 16 HAPs prioritarios (3 16PAHs) y los
niveles de contaminacion propuestos por Maliszewska-Kordybach (1996), las
condiciones de contaminacion se clasifican en cuatro grados: no contaminado (<
200 pngkg!), débilmente contaminado (200-600 pgkg!), moderadamente
contaminado (600-1000 pgkg') y muy contaminado (> 1000 ugkg™'). El valor
medio de la quema inmediata y 3-Meses después indican que la unidad de estudio

esta moderadamente contaminada ya que tienen valores medios entre 600-1000
ngkg.

Tabla 22
Presencia de HAPs a los 3-Meses en diferentes profundidades (ngg™)

Moll):csl(:lar Anillos Compuesto Superficial 10 cm 20cm 30 cm
2 Na 20.026* 11.282°  11.160° 10.906°

Ace 1.796° 3.861° 3.704*  3.435°

Fluo 1.8042 0.486° 0.519°  0.523°

: Phe 9.210° 3.196° 2.947°  2.816°

LMW Ant 0.5052 0.184° 0.161°>  0.181°
Fla 703.496%  118.396° 46.823¢ 31.503¢

Pyr 1.796° 1.203° 1.131°  1.013°

: B(a)ant 0.2222 0.086° 0.046>  0.024°

Chr 0.695° 0.260° 0.277°  0.092°

HMW 5 B(b)fla 0.5322 0.348>  0.263>  (.155¢
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B(k)fla 0.145° 0.105%®  0.048*  0.004?
DB(ah)ant 19.409% 18.584*  18.784* 17.391°

El andlisis se ha realizado por compuesto, horizontalmente; donde las letras
(a,b,c) indican diferentes agrupaciones de medias; para el caso de Naftaleno (Na)
se encuentra mayor concentracion en la parte superficial que en las otras
profundidades que pertenecen al mismo grupo, Acenfateno (Ace) la concentracion
en la parte superficial es diferente a las otras profundidades que presenta mayores
concentraciones, Fluoreno (Fluo) la concentracion en la superficie es diferente a las
concentraciones en las otras profundidades que estdin en el mismo grupo,
Fenantreno (Phe) en la superficie tiene una mayor concentracion respecto a las otras
profundidades que pertenecen al mismo grupo, Antraceno (Ant) presenta una menor
concentracion en la superficie respecto a las otras profundidades que pertenecen al
mismo grupo, Fluoranteno (Fla) en la superficie tiene una mayor concentracion y
conforme aumenta la profundidad disminuye la concentracion, Pireno (Pyr) la
concentracion en la superficie es mayor en comparacion a las otras profundidades
que pertenecen al mismo grupo, Benzo(a)antraceno (B(a)ant) tiene una-
concentracion mayor en la superficie y menor en las otras profundidades que
pertenecen al mismo grupo, Criseno (Chr) que presenta una concentracion mayor
en la superficie, sin embargo, va disminuyendo en las otras profundidades que estan
en el mismo grupo, Benzo(b)fluoranteno (B(b)fla) que presenta una concentracion
mayor en la superficie en comparacion a las otras profundidades que estan en el
mismo grupo, Benzo(k)fluoranteno (B(k)fla) que presenta una concentracion alta
en la superficie pero disminuye conforme aumenta la profundidad,
Dibenzo(a,h)antraceno (DB(ah)ant) que tienen una concentracion mayor en la

superficie en contraste con las otras profundidades que estdn en el mismo grupo.

Se ha encontrado en las muestras de suelo en las diferentes profundidades
(superficial, 10, 20 y 30 cm, a los 3-Meses de la quema inmediata) la mayor
presencia de HAPs de bajo peso molecular (LMW) con respecto a los HAPs de
mayor peso molecular (HMW), la mayor presencia de LMW puede atribuirse a que
durante el proceso pirolitico de combustion incompleta, como la quema de biomasa

se generan en mayor proporcion HAPs de bajo peso (Choi, 2014a; Faboya et al.,
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2020; Kim et al., 2011), esto mismo se encontrd en los suelos de bosques de Francia

y Corea después de los incendios forestales (Choi, 2014a; Vergnoux et al., 2011).

Choi (2014), indica que el coeficiente de particion octanol-agua (Kow) de
los HAPs es importante para determinar la sorcion de los HAPs en los suelos. El
Kow esté relacionado con la solubilidad de un compuesto organico en el agua. A
medida que el Kow aumenta, la solubilidad acuosa disminuye y la tendencia a la

sorcion en el suelo aumenta.

De los 12 compuestos estudiados el Ace ha presentado una mayor
lixiviacion respecto a los otros compuestos, el Ace tiene un Kow de 3.92 lo que

facilita la lixiviacién de HAPs en el perfil del suelo.

Ademas, el Na y Fla presentan mayores concentraciones en la superficie, 10
cm, 20 cm y 30 cm, teniendo el Na 20.026, 11.282,11.160 y 10.906 ngg™!, mientras
el Fla tiene 703.496, 118.396, 46.823 y 31.503 ngg"! respectivamente, por otro lado,
en un estudio realizado en el bosque de Nigeria se encontraron concentraciones
promedio inferiores a los datos de este estudio de Flay Ace de 98.40 +92.70 ngg™!
y 1.04 £ 0.41 ngg™! alos 5 cm de profundidad de un bosque perenne, siendo el Fla
unos de los HAPs que presentdé mayores concentraciones y el Ace menor
concentracion respecto a los otros compuestos (Faboya et al., 2020), en Korea
después de 3-meses de haber ocurrido un incendio se encontr6 que el Na y Fla
tenian elevadas concentraciones 33.9 y 10.2 ngg! y Ace la menor concentracion
1.04 ngg’!, estos resultados son similares a los obtenidos en este estudio, la mayor
presencia de Ace en las capas inferiores del suelo se debe a los HAPs de bajo peso
tienen una alta solubilidad en el agua por lo que podrian disolverse en el agua de
lluvia y penetrar en las capas inferiores del suelo (Sojinu et al., 2011), esto podria
justificar su mayor concentracion en las otras profundidades con respecto a la
superficial, por otro lado la rapida lixiviacion de los HAPs a través del suelo podria

poner en peligro la calidad de las aguas subterraneas (Gabos et al., 2001).
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4.1.7. Concentracion total de 12-EPA HAPs en el perfil del suelo

En la Figura 21, se muestra el contenido total de los 12 EPA-PAHs que fue
de 63.30 ngg!, 13.17 ngg!, 7.16 ngg’!, 5.67 y 22.32 ngg'! en las muestras
superficiales, 10, 20 y 30 cm de profundidad y Y 1> PAHs respectivamente, después
de 3-Meses de la quema de los pastizales.

Figura 21
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Nota. Promedio en niveles totales de HAPs en diferentes profundidades.

Tal como se observa conforme va aumentando la profundidad la
concentracion de HAPs va disminuyendo, este descenso es probablemente
atribuible a la lluvia ya que durante el tiempo de muestreo el promedio de las
precipitaciones fue de 1.17 mm, ocasionando que el contenido de HAPs existente
sea transportado a las capas inferiores del suelo, en un estudio realizado al sur de
Francia se encontraron concentraciones de HAPs entre los 0-15 cm de profundidad
de un suelo impactado por un incendio forestal (Vergnoux et al., 2011), ademas
(Kim et al., 2003) recolectd6 muestras de suelo a los 5 cm de profundidad, después
de 1,5 y 9 meses de un incendio forestal en la regioén costera oriental de Corea,

siendo que a los 5 meses las concentraciones de HAPs en los suelos eran
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aproximadamente un 80% mas bajas en comparacion a las muestras tomadas 1 mes
después de los incendios forestales, sugiriendo que la disminucién de la
concentracion de HAPs entre estos meses se deba a la lluvia ya que coincidi6 con
la temporada que se produjo las precipitaciones, entre 1-5 meses después de los

incendios forestales.

La concentracion total de los ) 12 PAHs encontradas en las muestras de suelo
después de los 3-Meses oscilo entre 0.037-1199.166 ngg™! con un promedio de
22.32 ngg'!. El valor medio de las concentraciones de HAPs en las muestras de
suelo es inferior a los valores registrados en las muestras de suelos de un bosque
tropical en Nigeria que fue 104,36 y 1868,93 ng/g (media: 713,36 ng/g), los
mayores niveles de HAPs obtenidos podrian atribuirse a la magnitud del incendio
ya que al tratarse de arboles perennes se genera mayor cantidad de biomasa
quemada, incrementando asi la concentracion de HAPs en el suelo (Faboya et al.,

2020).
4.1.8. Test de supuestos y ANOVA

En las muestras de suelo se encontraron 12 de los 15 EPA HAPs a analizar,
a los datos obtenidos se le realizaron los supuestos de Normalidad (Test de Shapiro-
Wilk) y Homocedasticidad (Test de Levene), ademas del Analisis de Varianza

(ANOVA) de dos vias donde se relaciond las variables Parcela y Profundidad.
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Tabla 23
Test de Normalidad, Homocedasticidad y ANOVA

Compuesto Parcela .C()(.ligos dfe Profundidad .C(’)(.ligos dfe Profundidad: .C(’)(.ligos dfe P-.valor . P-valor
significancia significancia Parcela significancia  Shapiro-Wilk Levene

Naftaleno 0.01461 * 9.140E-06 ok 0.00452 ok 0.8403 0.1916
Acenafteno 0.04132 * 3.160E-03 HE 0.00615 HE 0.4052 0.1562
Fluoreno 0.00561 *E 3.870E-05 HE 0.000495 ok 0.3807 0.1478
Fenantreno 0.06367 4.580E-07 ok 0.00694 *x 0.5885 0.3686
Antraceno 0.01664 * 2.820E-05 ok 0.00393 ok 0.8658 0.1203
Fluoranteno 0.52300 5.230E-13 ok 0.11200 0.3698 0.3593
Pireno 0.27800 8.230E-07 HE 0.05500 0.2200 0.4065
Benzo(a)antraceno 0.28730 7.360E-06 ok 0.09820 0.8982 0.1996
Criseno 0.05800 6.350E-06 ok 0.25500 0.2239 0.6838
Benzo(b)fluoranteno 0.17100 2.310E-05 ok 0.40600 0.1659 0.1458
Benzo(k)fluoranteno 0.11035 8.710E-04 ok 0.28578 0.3883 0.6006
Dibenzo(a,h)antraceno 0.71460 9.660E-02 0.18570 0.4094 0.7462

Nota. Codigos de significancia: 0 ***; 0.001 **; 0.01 *, P-valor test de Shapiro-Wilk.
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Planteamiento de Hipotesis Normalidad

Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

Hi: Los datos siguen una distribucion diferente a la normal.

Planteamiento de Hipotesis Homocedasticidad

Ho: Los datos siguen son homogéneos

H;i: Los datos siguen no son homogéneos.

Nivel de significancia: 0.05

Prueba estadistica de Shapiro-Wilk y Levenes

Criterio de decision

Si P-valor es menor al alfa, entonces rechazar H,

Conclusion estadistica

Naftaleno: La variable de respuesta correspondiente a la concentracion de
naftaleno en el suelo, cumplié con los supuestos de: normalidad (P-valor=
0.84 >0.05) y homocedasticidad (P-valor= 0.19 >0.05). En relacion al
ANOVA de dos vias para la parcela (p-valor=0.01461<0.05), profundidad
(p-valor= 3.160E-03<0.05) e interaccion (p-valor= 0.00452<0.05) son
estadisticamente significativos.

Acenafteno: La variable de respuesta correspondiente a la concentracion de
Acenafteno en el suelo, cumpli6 con los supuestos de: normalidad (p-valor=
0.41 >0.05) y homocedasticidad (p-valor= 0.16 >0.05). En relacion al
ANOVA de dos vias para la parcela (p-valor=0.04132<0.05), profundidad
(p-valor= 3.160E-03<0.05) e interaccion (p-valor= 0.00615 <0.05) son
estadisticamente significativos.

Fluoreno: La variable de respuesta correspondiente a la concentracion de
Fluoreno en el suelo, cumplié con los supuestos de: normalidad (P-valor=
0.38 >0.05) y homocedasticidad (P-valor= 0.15 >0.05). En relacion al
ANOVA de dos vias para la parcela (p-valor=0.00561<0.05), profundidad
(p-valor= 3.870E-05<0.05) e interaccion (p-valor= 0.000495<0.05) son
estadisticamente significativos.
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Fenantreno: La variable de respuesta correspondiente a la concentracion de
Fenantreno en el suelo, cumplié con los supuestos de: normalidad (P-valor=
0.59 >0.05) y homocedasticidad (P-valor= 0.37 >0.05). En relacion al
ANOVA de dos vias para la profundidad (p-valor= 4.580E-07<0.05) e
interaccion (p-valor= 0.00694<0.05) son estadisticamente significativos,
mientras que la parcela (p-valor=0.06367>0.05) no es estadisticamente
significativa.

Antraceno: La variable de respuesta correspondiente a la concentracion de
Antraceno en el suelo, cumpli6 con los supuestos de: normalidad (P-valor=
0.87 >0.05),) y homocedasticidad (P-valor= 0.12 >0.05). En relacion al
ANOVA de dos vias para la parcela (p-valor=0.01664<0.05), profundidad
(p-valor= 2.820E-05<0.05) e interaccion (p-valor= 0.00393<0.05) son
estadisticamente significativos.

Fluoranteno: Para realizar los andlisis estadisticos se transformaron los
datos con Logio, debido a que no cumpli6 con los supuestos requeridos por
el ANOVA. Posterior a ello se volvio a realizar las pruebas correspondientes
en los que si cumplié con los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro
Wilk,  p-valor=0.37>0.05) 'y  homocedasticidad  (Levene  p-
valor=0.36>0.05). Luego se realiz6 el ANOVA que es significativo para
profundidad (p-valor= 5.230E-13<0.05), mientras que para la parcela e
interaccion no fueron significativos con un p-valor de 0.5230, 0.1120
respectivamente.

Pireno: La variable de respuesta correspondiente a la concentracion de
Pireno en el suelo, cumplio6 con los supuestos de: normalidad (P-valor=0.22
>0.05) y homocedasticidad (P-valor= 0.41 >0.05). En relacion al ANOVA
de dos vias, que es significativo para profundidad (p-valor= 8.230E-
07<0.05), mientras que para la parcela e interaccion no fueron significativos
con un p-valor de 0.2780, 0.0550 respectivamente.

Benzo(a)antraceno: La variable de respuesta correspondiente a la
concentracion de Benzo(a)antraceno en el suelo, cumplié con los supuestos
de: normalidad (P-valor= 0.90 >0.05) y homocedasticidad (P-valor= 0.20
>0.05); En relacion al ANOVA de dos vias, que es significativo para
profundidad (p-valor= 7.360E-06<0.05), mientras que para la parcela e
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interaccion no fueron significativos con un p-valor de 0.28730, 0.09820
respectivamente.

Criseno: La variable de respuesta correspondiente a la concentracion de
Criseno en el suelo, cumplio con los supuestos de: normalidad (P-valor=
0.22 >0.05) y homocedasticidad (P-valor= 0.68 >0.05). En relacion al
ANOVA de dos vias, que es significativo para profundidad (p-valor=
6.350E-06<0.05), mientras que para la parcela e interaccion no fueron
significativos con un p-valor de 0.0580, 0.255 respectivamente.
Benzo(b)fluoranteno: La variable de respuesta correspondiente a la
concentracion de Benzo(b)fluoranteno en el suelo, cumpli6 con los
supuestos de: normalidad (P-valor= 0.17 >0.05) y homocedasticidad (P-
valor=0.15 >0.05). En relaciéon al ANOVA de dos vias, que es significativo
para profundidad (p-valor= 2.310E-05<0.05), mientras que para la parcela
e interaccion no fueron significativos estadisticamente con un p-valor de
0.1710, 0.4060 respectivamente.

Benzo(k)fluoranteno: Para realizar los anélisis estadisticos se transformaron
los datos con Logio, debido a que no cumplié con los supuestos requeridos
por el ANOVA. Posterior a ello se volvio a realizar las pruebas
correspondientes en los que si cumplid con los supuestos de normalidad
(prueba de Shapiro Wilk, p-valor=0.39>0.05) y homocedasticidad (Levene
p-valor=0.60>0.05). Luego se realiz6 el ANOVA que es significativo para
profundidad (p-valor= 8.710E-04<0.05), mientras que para la parcela e
interaccion no fueron significativos estadisticamente con un p-valor de
0.110, 0.285 respectivamente.

Dibenzo(a,h)antraceno: La variable de respuesta correspondiente a la
concentracion de Dibenzo(a,h)antraceno en el suelo, cumpli6 con los
supuestos de: normalidad (P-valor= 0.41 >0.05) y homocedasticidad (P-
valor=0.75>0.05). Luego se realizo el ANOV A que no es significativo para
profundidad (p-valor= 9.660E-02<0.05), parcela (p-valor=0.7146 <0.05) e

interaccion (p-valor= 0.1857<0.05) no fueron significativos.
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4.1.9. Clasificacion de la contaminacion por HAP en los suelos

Dado que la concentracion de HAP en los suelos atn no esta regulada en
Pert, se aplicé el criterio canadiense para suelos (CCME, 2010)para evaluar el nivel
de contaminacion del suelo por HAP en relacion con los valores objetivo aceptables
de la concentracion de HAP para suelos agricolas en este estudio. La Tabla 24
indic6 que las concentraciones de Na, Ace, Fluo, Phe, Ant e Pyr, B(a)ant, Chr,
B(b)fla, B(k)fla, DB (ah)ant, estaban todas dentro de los valores objetivo en las
muestras de suelo. Solo Fla estaba por encima de los valores objetivo en el suelo
segun las concentraciones de HAP recomendadas en la normativa de Canadé para

suelos agricolas, superando dos veces la concentracion recomendada.

Tabla 24

Limite canadiense para HAPs

Valor Limite

HAPs 3-Meses n=36
Canadiense (ngg™")

Na 100 13.34
Ace 100 3.20
Fluo 100 0.83
Phe 100 4.54
Ant 100 0.26

Fla 100 225.05
Pyr 100 1.29
B(a)ant 100 0.09
Chr 100 0.33
B(b)fla 100 0.32
B(k)fla 100 0.08
DB(ah)ant 100 18.54

Nota. Comparacion del valor limite canadiense vs los valores obtenidos a partir

del estudio.
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V. CONCLUSIONES

Los suelos de los pastos impactados por la quema presentan 12 de los 15
HAPs estudiados, principalmente HAPs de bajo peso molecular. Entre los 12 PAHs
encontrados en las muestras de suelo, se encontré una mayor concentracion de

Acenafteno, Naftaleno y Fluoreno.

La mayor concentracién se encuentra en la superficie, seguida de las
profundidades de 10, 20 y 30 cm (759.634, 157.992, 85.863 y 68.044 ng g,
respectivamente). Los > 12PAHs en superficie en T1 (669,74 ng g'') y T2 (759,63
ng g'!) indican que la unidad de estudio estd moderadamente contaminada ya que

presentan valores medios entre 600-1000 pg kg™!.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar otras técnicas para la remocion de pastos como el
segado manual, debido a que el area que se destina como forraje para el ganado es

pequena.

Se recomienda realizar un proximo estudio analizado los pastizales donde
se realiza esta practica, para dar continuidad con los estudios de investigacion, de

esta manera se podra evaluar si es que los HAPs son absorbidos por los pastizales.
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VIII. ANEXOS

Actividades
realizadas

Imagen

ETAPA DE MONITOREO DE SUELO 1¢* COLECTA

Delimitacion  de
las unidades de
muestreo (P1, P2
y P3) en el Centro

Poblado de
Somoa, distrito de
Carumas.

Quema

intencional de los
pastizales,
combustion
incompleta, en el
Centro Poblado de
Somoa, distrito de

Carumas.

Recoleccion de las
muestras de suelo

del Dblanco de

matriz (sin
presencia de
HAPs)
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Recoleccion  de
muestras después
de la quema
intencional de los

pastizales

Zona de estudio
quemada, en el
Centro Poblado de
Somoa, distrito de

Carumas.

Humedecimiento

de mantas para
prevenir la
propagacion  del
fuego en los

pastizales.
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Cuarteo de las
muestras de suelo
para su posterior

analisis

Muestras de suelo
codificadas

después de la
quema de los

pastizales.

Control de Ia
quema intencional
de los pastizales
mediante telas

htimedas.
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Pastizales en
plena combustion

incompleta

Recoleccion  del
blanco de matriz
de una zona
aledafia con
caracteristicas

similares a las
unidades de

estudio

Calicatas de 30 cm
de largo, 30 de
ancho y 30 cm de
altura
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Se procedi6 a
recoger las
muestras de suelo
cada 10 cm, desde

abajo hacia arriba

Cuarteo de las
muestras extraidas

de las calicatas.

Muestras
recolectadas de la
superficie, 10, 20
y 30 cm de
profundidad

ETAPA DE LABORATORIO
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Las muestras de
sacaron de la
refrigeradora para
luego ser

homogenizadas

Vertido de las
muestras de suelo
para su posterior

homogenizacion

Homogenizacion
de las muestras de

suelo
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Cuarteo de la

muestra de suelo

Cuarteo de la

muestra de suelo

Las muestras de
suelo se colocaron
bandejas de

aluminio
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Muestras de suelo
en bandejas de

aluminio

Filtrado de Ila
alicuota de los
tubos QUEChERS

al vial

Filtrado de Ila
muestra de los

tubos de 2ml
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Vial  de las
muestras con
HAPs para ser

analizadas

Centrifuga para
separar la parte
solida (suelo) de
la liquida
(ACN+HAPs)

CENTRIFU

Vortex de los
tubos QUEChERS

82




Tubos
QuEChERS de

limpieza (2ml)

Extraccion de la
alicuota (1ml) de

los tubos de 50 ml

Tubos de
extraccion de 50

ml

y \

&3




Separacion de la
muestra solida de

la liquida

Moliendo el suelo
para luego ser

pesado

Pesado del suelo
(10 g) en balanza

analitica
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Moliendo las

muestras de suelo

Viales para ser

analizados

Tubos en la
centrifugadora a
3500 rpm por 5

minutos.
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Vortex del tubo de
50 ml

Sonicacion de los
tubos de 50 ml por

30 minutos a 30°

Se afiadieron las

sales de sulfato
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Tubos
QuEChERS con

sales

Fortificacion de
los blancos de

matriz

Fortificacion con
Sulml! del mix de

16 HAPs
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Se fortifico con 1

ml del mix

Preparacion de las
soluciones de la
curva de

calibracion

Viales de la curva

de calibracion
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Se virtieron las
sales en los tubos

de 50 m

Sales QuUEChERS
para extraccion de

HAPs
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HAPs:
(Kow):
IARC:

Ace:
Acy:
Fluo:
Phe:

Ant:

Fla:

Pyr:
B(a)ant:
Chr:
B(b)fla:
B(k)fla:
B(a)pyr:
DB(ah)ant:
B(ghi)p):
Ind:
HPLC:
FLD:
DAD:

GLOSARIO

Hidrocarburos Aromaticos Policiclcios
Coeficiente de reparto octanol-agua
Agencia Internacional para la Investigacion del Céancer
Naftaleno

Acenafteno

Acenaftileno

Fluoreno

Fenantreno

Antraceno

Fluoranteno

Pireno

Benzo(a)antraceno

Criseno

Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno

Benzo(a)pireno
Dibenzo(a,h)antraceno
Benzo(ghi)perileno
indeno(1,2,3-cd)pireno

Cromatografia Liquida de alta ultra eficiencia
Detector de fluorescencia

Dectector de arreglo de Diodos

90



_ ...cl“UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UN AM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

i e i 4 i

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 Innovacién 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 . ﬁ“?‘(f" f ﬁ@[i%. \}9@& Bdsee........
DNI/Camet de Extranjeria/Pasaporte N° : ........... 3238001 L oo
Correo electronico - amyélagiedne, - 2000 25@ hotmail; 0
Teléfono/Celular RS L. 8. R8s

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) Ariculo ( )

b) Tesis de pregrado )

¢) Tesis de Maestria ( )

d) Tesis de Doctorado ( )

e) Monografia ( )

f) Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

g) Libro ( )

h) Partede unlibro ( )

i) Revision ( )

) Conferencia ( )

k) Presentacion ( )

I) Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado ( )

n) Articulo de prensa ( )

o) Documentos internos ( )

p) Imagen ( )

q) Documentos técnicos ( )

r) Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jornada, Congreso, Simposio
Conferencias, etc.) ( )

s) Informes de suficiencia profesional ( )

t) Patentes producidas por académicos/as ( )

30




25

‘1“UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UN AM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

e T TR

4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (

b) Trabajo de Investigacion ( )

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

5. DATOS DE LA PUBLICACION

2) Tio: . Tealvedan, do M2 drocarberey . Aromd Bem Policidlon (HAPS)
o sueles. inn pactade  pe GG, A8 paohe. et el -

M nateo.. poblada. dp. Saonod... Skt AL Carvman.......
b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el codigo de clasificacion OCDE de la obra :

https://catalogos.concytec.gob.pe/vocabulario/ocde ford.html) @ ...covvvvvviiiiiiiiiiinnn

oF  FOrhE Oe PHBICAGION | ucommorirsuminsnoissmmsm i sonsse s s AN SIS R

6. DATOS DEL ASESOR:

a) Nombres y Apellidos : ... F G Eirena, Ullcoe
b) DNI/Pasaporte/Cédula: ......... T 2 S O
¢) ORCID:.......0.000.7..0.09% = 483470983 ...vrrvscivirerren

FIRMA
DOCUMENTO DE IDENTIDAD : ... B o R ———
NOMBRES Y APELLIDOS  :...."0\ 1el’ Piedag.. Ve ga.. 508

94



“!‘“UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UNAM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

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 (tinicamente mediante su traduccién 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 Pert 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 mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacién 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 modificacién mas de la permitida en la presente
licencia.

Autorizo el deposito (marque con una X).
(_XJ Sl autorizo que se deposite inmediatamente.

FIRMA
DOCUMENTO DE IDENTIDAD : ........ 3!2?5.?#;‘:’«.:1 ..... T —
NOMBRES Y APELLIDOS - ... Anyela fitrina Vean

FECHA L WAL LN

0

3



oo 82

09/seyojew/sBuIpuL/#. 228G | -L9EZ L9-ZFT62I65 v«gs.ugg.ﬁammmhmnu:%

2202 NY3d — ¥YND3INDOW 1elualquiy osaiuabu| :ap |euoisajoid ojmy 2 Jeydo ereq

, ED)IA BUSNZ Zuel4 iQ Josasy wn_m_....._O m_mm> euuaid

ejaAuy 110d opejussald SIS3L .SYWNYYD 30 OLMISIA ‘YOWOS 30 0AY180d CHLINID 13 N3 STTVHNLYN SOLSYd
30 YW3IND d0d SOAVLIVdWI SOTINS NI (SdYH) SODINDIDIN0d SODILYWOHY SOHNaHYDIOHAIH 3d NOIDYNTYAI
« TVANIIGWY VIYIINIONI 30 IYNOISIJOHd Y13NDS3 YNDINOOW 3A TWNOIDYN AvaISHIAINN T

juawndog 2413u3

(G6£9795TQ) X20p e U2 ge) Aleyieu oydoioLl ewed uawnaog

¢ Xoop el 1ud gej Ajeyjeu oysociow ewjed vs
oo (6989pS2ZTTA) JPA"OLIT1dWOD S021219110d 0dNeWo.E SOINGIEI0IPIHT0E/STOTSOT UaWNI0Q

¢ oo #Pd~0L31dINOD SO2121D10d 0ILWIOIE SOINGIRI0IPIH 0ELELILEDL VO
; oo Wd $2:91°2 T202/61/9 ‘Pay2124

75 XsIX9T02oU4eAL~LOD/25eqRIRDL R /SPROIUMOQ/EIePONEIS/OjUI TopopeIojoa'sddeppy/isdny Ty VA
WY 22-60:2T 2202/LT/T -Ppaymnay

Z 86 Jpd T jeuyToNbUUSY™OTTEMISSID/T/ZINDGE W\

-VS$45/s8T/weansyayiq buyn-ouoysodal//isdny un

yodal ay} ul papnoul $321n0S

wod pumnsisAjleuepadweunaeusliz) ssaippe sishjeuy

%s Ruepung

adnpa‘weungaeualz) jlews Japiwgns

zuely) Aq paniugns

WY 00:0%-¥ £202/ST/S paniugng

(5919£6991Q) 4pd'D eB3A d elaAuy 5iS3) 9P |BUl BLLIOJUI juawnoop pazhjeuy

uoniewJioju| juswnaog



UNAM

DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO"

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA N° 740-2024-UNAM/CO
Moquegua, 06 de noviembre de 2024
LA COMISION ORGANIZADORA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
VISTOS:

El Acuerdo de Sesion Ordinaria de Comisién Organizadora de fecha 06 de noviembre de 2024;
PROVEIDO N° 11804 y 11819-2024 de fecha 05 y 06 de noviembre de 2024 emitido por la Presidencia de
la Comision Organizadora; INFORME N° 561 y 564-2024-UNAM-CO-P/SG de fecha 05 y 06 de noviembre
de 2024 emitido por la Secretaria General; CARTA N° 177 y 180-2024-GYT/UNAM-PCAS de fecha 04 y 06
de noviembre de 2024 emitido por el Area de Grados y Titulos; Sobre el otorgamiento del Titulo Profesional
de Ingeniero Ambiental y demas documentos que escoltan el expediente administrativo, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucion Politica del Pert en su articulo 18° prevé que cada Universidad es
auténoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico, y el articulo 8°
de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades,
se ejerce de conformidad con la Constitucion y las Leyes de la Republica e implica las organizaciones de
su sistema acadéemico, economico y administrativo, asi como la administracion de sus bienes y rentas,
elaborar su presupuesto y aplicar sus fondos con la responsabilidad que impone la Ley;

Que, de conformidad con la Ley N° 28520 de fecha 23/05/2005, se cre6 la Universidad Nacional
de Moquegua, cuyo articulo 1° dispone: “créase la Universidad Nacional de Moquegua como persona
\‘. juridica de derecho publico interno, con sede en la ciudad de Moquegua, Provincia de Mariscal Nieto,
01| Departamento de Moquegua”. Asimismo, a través de la Resolucion del Consejo Directivo N° 103-2017-
-// SUNEDU/CD, el Concejo Directivo de la SUNEDU, le otorgé la Licencia Institucional a la Universidad
Nacional de Moquegua; la misma que fue modificada a través de la Resolucién del Consejo Directivo N°
135-2022-SUNEDU/CD;

Que, el articulo 29° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacion (MINEDU), constituye una Comision
Organizadora integrada por tres (3) académicos de reconocido prestigio, que cumplan los mismos requisitos
para ser Rector (...). Esta Comision tiene a su cargo la aprobacion del estatuto, reglamentos y documentos
de gestion académica y administrativa de la universidad, formulados en los instrumentos de planeamiento,
asi como su conduccion y direccion hasta que se constituyan los érganos de gobierno que, de acuerdo a la
presente Ley, le correspondan’;

Que, mediante Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU de fecha 31/01/2024, se
reconformé la Comisién Organizadora de la Universidad Nacional de Moquegua, integrada por los
académicos: Dr. Jorge Lazaro Franco Medina, como Presidente; Dr. Edwin Molina Porcel, como
Vicepresidente Académico y Dr. Avid Roman Gonzalez, como Vicepresidente de Investigacion;

Que, el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 14° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolucion de Comisién Organizadora N°
578-2021-UNAM, establecen que el Consejo Universitario es el maximo érgano de gestion, direccion
y ejecucion académica y administrativa de la universidad. En el caso de la Universidad Nacional de
Moguegua, dada su condicién y naturaleza, corresponde ejercer dicha atribuciéon a la Comision
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Organizadora quien hace las veces de Consejo Universitario, disposicion relacionada con la Resolucién
Viceministerial N° 244-2021-MINEDU vy sus modificatorias;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala que las universidades otorgan
los grados academicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a
nombre de la Nacion (...);

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los
requisitos minimos para la obtencién del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la
aprobacidn de una tesis o trabajo de suficiencia profesional. Asimismo, establece que el titulo profesional
solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobé el
Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a
través de las Resoluciones de Comision Organizadora N° 410, 453 y 890-2022; N° 880-2023 y N° 081, 484-
-~ 2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma los procedimientos para la obtencion de los grados
!l académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, mediante Cartas N° 177 y 180-2024-GYT/UNAM-PCAS, el Especialista del Area de
Grados y Titulos, remite a Secretaria General, el expediente de tres (3) bachilleres de la Escuela Profesional
de Ingenieria Ambiental, quien se encuentran aptas para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero
Ambiental por la modalidad de sustentacion de tesis, al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos
legales y reglamentarios'"), exigidos en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de
Moquegua, conforme lo sefiala la Direccion de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental, razén por la
cual la Secretaria General a peticion de la PCO incluye el expediente como punto de agenda para ser
tratado en Sesion de Comision Organizadora de fecha 06 de noviembre de 2024;

Que, se ha establecido como atribucion de la Comision Organizadora de la UNAM, la facultad
de conferir los grados académicos y los titulos profesionales (...), por lo que en mérito al pedido del

() Articulo 122°. - Requisitos para la obtencion del Titulo Profesional
Para obtener el Titulo Profesional el interesado debera presentar ante su Escuela Profesional un
expediente con la siguiente documentacion:

a. Solicitud dirigida al Director de la Escuela Profesional o quien haga sus veces, indicando la fecha
y numero de comprobante de pago.

b. Dos (2) fotografias de frente, tamafio pasaporte a color con fondo blanco (con traje formal); para
garantizar la seguridad ciudadana.

c. Dos ejemplares de la Tesis, del Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe del Examen
Profesional en fisico, uno para la Biblioteca y otro para la Escuela Profesional, y un CD con la
version digital.

d. Formulario de autorizacion del graduado para la publicacién de la Tesis, Trabajo de Suficiencia
Profesional o Informe de Examen Profesional en el repositorio.

e. Declaracion Jurada de originalidad de la Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de
Examen Profesional.

La Escuela Profesional es responsable de completar el expediente del bachiller en un plazo maximo de
3 dias habiles y derivar a la Oficina de Secretaria General, adjuntando los siguientes documentos:

a. Copia del acta de sustentacion indicando la modalidad de obtencion del titulo profesional.

b. Constancia de “no adeudo” de Bienes a la Universidad, bienes a los Laboratorios Basicos y de
Especialidad, material bibliografico; dichos documentos deberan ser refrendados por los
responsables a cargo.
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Secretario General y debatido el caso en Sesion Ordinaria de fecha 06 de noviembre de 2024, se acordo
por unanimidad conferir a nombre de la Nacién el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental, por la
modalidad de la Sustentacion de Tesis, a tres (3) Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, estando en uso de las facultades y atribuciones conferidas en el articulo 18° de la
Constitucion Politica del Peru; la Ley N° 30220, Ley Universitaria; el Documento Normativo denominado:
“Disposiciones para la Constituciéon y Funcionamiento de las Comisiones Organizadoras de las
Universidades Publicas en proceso de Constitucion”, aprobado mediante la Resolucién Viceministerial N°
244-2021-MINEDU y sus modificatorias, y en la Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU, asi como
en el Estatuto de la Universidad Nacional de Moguegua y deméas normas concordantes;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacién el TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL por la modalidad de Sustentacion de Tesis, a los Bachilleres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional
de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle:

1. SOLANGEL MERCEDES HUANCA HUAYTA

TESIS : “WVALORACION ECONOMICA DEL SERVICIO URBANO AMBIENTAL QUE
BRINDAN LOS PARQUES Y JARDINES EN LA URBANIZACION LUIS E.
VALCARCEL VIZCARRA PAMPA INALAMBRICA DE LA PROVINCIA DE ILO”, cuyo
Asesor fue el Dr. Alejandro Manuel Ecos Espino.

2. ANA CLAUDIA ABISH CUEVA MAMANI

TESIS : “DETERMINAR LA RELACION ENTRE LA HUELLA DE CARBONO Y LOS
CONOCIMIENTOS, ACTITUDES Y PRACTICAS EN LOS ESTUDIANTES DE LA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS -UNAM 2023", cuyo Asesor
fue el Dr. Milko Raul Rivera Campano.

3. ANYELA PIERINA VEGA QUISPE

TESIS : “EVALUACION DE HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (HAPs)
EN SUELOS IMPACTADOS POR QUEMA DE PASTOS NATURALES EN EL
CENTRO POBLADO DE SOMOA, DISTRITO DE CARUMAS" cuyo Asesor fue el
Dr. Franz Zirena Vilca.

ARTICULO SEGUNDO: AUTORIZAR, a la Secretaria General de la Universidad Nacional de
Moquegua, expedir y registrar los Diplomas correspondiente para su otorgamiento.

ARTICULO TERCERO: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
de Moquegua, para que realice las acciones pertinentes conducentes, relacionadas con la inscripcion de
los grados y titulos en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR, la presente Resolucion a todas las instancias y
dependencias administrativas y académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para su
conocimiento, cumplimiento y demas fines pertinentes.
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ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de la Informacion, la publicacion
de la presente Resolucié/; en el portal de transparencia de la Universidad Nacional de Moquegua.

CHIHU
fo Gegeral

N QUISPE
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