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RESUMEN

El presente estudio evaluo si la aplicacion de biocarbon de penca de tuna en
el suelo, reduce los efectos negativos de la TC en la alfalfa e incrementa la
biodisponibilidad de HAPs; para ello, las semillas de alfalfa se cultivaron en
condiciones ambientales, utilizando de sustrato el suelo proveniente de Torata,
Moquegua, mezclado con compost en una proporcion 1:3 (p/p). Todo el
experimento se instald y realiz6 en la sede de la Universidad Nacional de Moquegua
— Filial Ilo. Se aplicé cinco tratamientos los cuales correspondian a: B-0 (Blanco
sin Tetraciclina), BT-0 (Blanco con Tetraciclina), BT-1 (Suelo con biocarbon al 1%
y Tetraciclina), BT-2 (Suelo con biocarbédn al 2% y Tetraciclina) y BT-4 (Suelo con
biocarbon al 4% y Tetraciclina), donde el riego para el B-0 fue con agua destilada
y para los demas tratamientos el riego fue con Tetraciclina a una concentracion de
10 pg/L. los resultados evidencian que la aplicacion de biocarbon presentaron
disminucion de altura de alfalfa de hasta un 42% para BT-2, no presentaron nédulos
en los 2 meses de cultivo, registraron disminucion en peso de biomasa aérea de
hasta 66 y 89% en tratamientos BT-1 y BT-2 respectivamente y una disminucion
en peso radicular de hasta 51 y 96% en los tratamientos BT-1 y BT-2
respectivamente. En cuanto a HAPs, presentaron un incremento promedio de 39,23
y 22,18 ng/g de HAPs total para los tratamientos BT-1 Y BT-2 respectivamente.
Finalmente, en cuanto a la longitud radicular de la alfalfa, presentaron reduccion en
longitud de hasta 17% para el tratamiento BT-2, pero no se puede respaldar

estadisticamente.

Palabras clave: Tetraciclina, HAPs, biomasa, biocarbon, Alfalfa



ABSTRACT

The present study evaluated whether the application of biochar from prickly
pear stalk in the soil reduces the negative effects of CT on alfalfa and increases the
bioavailability of PAHs; for this purpose, alfalfa seeds were grown under ambient
conditions, using Torata soil as substrate, mixed with compost in a 1:3 (w/w) ratio.
The entire experiment was installed and carried out at the headquarters of the
National University of Moquegua - Ilo Branch. Five treatments were applied,
corresponding to: B-0 (White without Tetracycline), BT-0 (White with
Tetracycline), BT-1 (Soil with biochar at 1% and Tetracycline), BT-2 (Soil with
biochar at 2% and Tetracycline) and BT-4 (Soil with biochar at 4% and
Tetracycline), where irrigation for B-0 was with distilled water and for the other
treatments irrigation was with Tetracycline at a concentration of 10 pg/L. The
results show that the application of biochar showed a decrease in alfalfa height of
up to 42% for BT-2, no nodules during the 2 months of cultivation, a decrease in
aerial biomass weight of up to 66 and 89% in treatments BT-1 and BT-2,
respectively, and a decrease in root weight of up to 51 and 96% in treatments BT-1
and BT-2, respectively. As for PAHs, they presented an average increase of 39,23
and 22,18 ng/g of total PAHs for treatments BT-1 and BT-2, respectively. Finally,
as for alfalfa root length, they presented reduction in length up to 17% for treatment

BT-2, but it cannot be statistically supported.

Key words: Tetracycline, PAHs, biomass, biochar, Alfalfa.
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GLOSARIO DE ABREVIATURAS

TC: Tetraciclina.

HAPs: Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos.

ARG: Genes de Resistencia a Antibioticos.

ARB: Bacterias Resistentes a Antibidticos.

ODS: Objetivos de Desarrollo Sostenible.

MWCNT: Nanotubos de carbono multipared.

TCA: écido tricarboxilico.

ENR: Enrofloxacina.

RSM: metodologia de superficie de respuesta.

Chlor: Cloranfenicol.

USEPA: Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.
COP: Contaminantes orgdnicos persistentes.

PTAR: Planta de Tratamientos de Aguas Residuales.

MS: Materia seca.

ANVA: Analisis de varianza.

INACAL: Instituto Nacional de Calidad.

LABISAG: Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas.
BC: Biocarbon.

QuEChERS: Répido, facil, barato, eficaz, resistente y seguro.
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UHPLC: Cromatografia Liquida de Ultra Alto Rendimiento.
DCA: Disefio Completamente al azar.

B-0: Tratamiento con suelo + compost, sin biocarbon; y no estd irrigado con

tetraciclina.

BT-0: Tratamiento con suelo + compost, sin biocarbén; y estd irrigado con

tetraciclina.

BT-1: Tratamiento con suelo + compost + 1% biocarbon; y esta irrigado con

tetraciclina

BT-2: Tratamiento con suelo + compost + 2% biocarbdn; y esta irrigado con

tetraciclina

BT-4: Tratamiento con suelo + compost + 4% biocarbon; y estd irrigado con

tetraciclina
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INTRODUCCION

La existencia de residuos de antibioticos en las aguas residuales es un
problema comunmente observado en las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) a nivel global, asi como en los cuerpos de agua superficiales que reciben
estas descargas de aguas tratadas (Nieto-Juarez et al. 2021). El sector agricola,
siendo el mayor consumidor de agua a nivel mundial, enfrenta una creciente escasez
hidrica, lo que ha fomentado el uso de aguas residuales tratadas para el riego de
cultivos. Por otro lado, estudios han revelado que estas aguas contienen una serie
de contaminantes, donde se incluyen diferentes tipos de farmacos (Maldonado et
al. 2022; Nieto-Juarez et al. 2021), lo que suscita inquietudes sobre la posible
contaminacion al sector agricola y el riesgo de que estos compuestos entren en la
cadena alimentaria. Actualmente, se estdn explorando diversas alternativas
prometedoras, como los procesos piroliticos que emplean una variedad de residuos
para producir biocarbén (Alharbi et al. 2023). Este subproducto posee propiedades
que no solo mejoran la fertilidad del suelo, sino que también optimizan la
produccion agricola. Ademas, el biocarbén muestra un gran potencial para capturar
y degradar contaminantes emergentes, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental

y a la remediacion de suelos contaminados.

En este contexto, los contaminantes organicos que se descargan a los
cultivos a través de riego y el uso de biocarbon con contenidos de hidrocarburos
policiclicos aromaticos (HAPS), se vuelven accesibles para las plantas, siendo a su
vez absorbidos por sus raices y bioacumulados en su biomasa (Hale 2015; Yao et
al. 2024). De modo que, una vez llegando a toda su estructura y especialmente sus
hojas en donde se da una disminucion importante de fotosintesis; que se da debido
a la sobreacumulacion de radicales libres que los contaminantes generan (Barron-
Bravo et al. 2020). Y como consecuencia al estrés producido, tienda a generar dafios
a la senalética celular y en el peor de los casos a la muerte celular de la planta

(Barron-Bravo et al. 2020; Minina et al. 2021).

Es por este motivo, que el presente estudio evalud la bioeficacia del uso del
biocarbon producido a partir de penca de tuna, en la reduccion de los efectos

negativos de la TC en la alfalfa, asi como el incremento de la biodisponibilidad de

13



HAPs en el suelo. Y donde se determino la altura y peso seco de la alfalfa, longitud

y peso de la raiz, conteo de ndédulos y concentracion de HAPs en biomasa de alfalfa.

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion y formulacion del problema

La necesidad de uso de antibioticos, debido al surgimiento de enfermedades
en la poblacion, emerge el uso desenfrenado de estos farmacos, mas atn con el
Covid 19 desde el ano 2020 (Borde et al. 2022). No obstante, desde hace afios el
uso de farmacos es empleado con la finalidad de tratamiento de enfermedades,
impulsar el crecimiento y la eficiencia alimenticia; los cuales han llegado a plantas
de tratamiento de aguas residuales y en otros casos a las aguas superficiales. De
modo que, estudios detallan la posible resistencia antibacteriana (F. Zhao et al.
2022) no obstante, otros estudios detallan que la asimilacion es ineficiente, dado
que entre el 30 y el 90% de los farmacos antimicrobianos se excretaron de los
animales al ambiente debido a la baja adsorcion de antibidticos en su intestino
(Chan et al. 2022) y donde dichos residuos de molécula de antibidticos tienen su
disposicion en los suelos agricolas, considerandolos asi una preocupacién mundial.
Por otro lado, los agricultores por muchos afios han empleado los restos de la
agricultura como pastizales y materia organica vegetal, con fines de expansion y
limpieza. Pero no se han generado posibles enmiendas eficientes, que hoy en dia se
conocen, como la quema de materia organica, los cuales son incinerados (pirolisis)
para preparar subproductos (biocarbon) manteniendo asi, la ideologia de mejora de

la fertilidad del suelo (Mahmoud et al. 2021).

Enfatizando el contexto anterior, la irrigacion de los suelos agricolas con
aguas residuales semi tratadas, se demuestra la abundancia de firmicutes, en
consecuencia, aumentando el contenido de carbono (valor nutritivo) proliferando
las bacterias grampositivas como especies Clostridium, Streptococcus y
Staphylococcus (nichos microbianos), demostrando gran carga de resistencia
bacteriana ARG por la presencia de antibioticos como la Tetraciclina (TC) (Mhete
et al. 2020a; Wu et al. 2021). De tal modo que, la concentracion de antibiodticos es

mayor en las aguas residuales que en el suelo por la biofluides hidrica a diferencia
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de la retencion en el suelo (Qi et al. 2022a; Vilca et al. 2021), ademas, es preciso
mencionar que los riegos realizados en verano poseen menor contenido de
antibioticos que en la estacion de invierno por la participacion de fotocatalisis (Sui
et al. 2016). Sin embargo, otra fuente de estos contaminantes son las excretas de los
animales con residuos de antibidticos no metabolizados completamente, estos
siendo utilizados como abono en la superficie del suelo agricola, en este caso la TC
75% se excreta de forma activa (Lundstrom et al. 2016), Por esta razon, detectaron
presencia de TC en diferentes profundidades de 10 cm con un maximo de 69,41
pug/kg y 50 cm con un maximo aproximado de 125,00 pg/kg demostrando una
mayor bioacumulacion a profundidad por el lixiviado y filtracién en una granja de
vacunos (Qi et al. 2022b). Ademas, de la presencia de TC de 10 pg/L en cuerpos
acuaticos Nieto-Juarez et al. (2021). Por otro lado, se evidencia contaminacion de
aguas servidas hacia el Rio Osmore (ANA 2017), esta contaminacidén con posible
presencia de estos antibidticos; y lo mismo sucede con la presencia de farmacos en
la crianza de peces en agua dulce (Vilca et al. 2021) y con un actuar similar de
granjas en la regidon Moquegua en aguas arriba, especificamente en la represa de
Jucumari (MINAM 2021), ademas, se reporta ya la presencia de TC en Pera por
estudios realizados por Nieto-Juarez et al. (2021). Y en base a esta premisa, renace
que la cuenca de Moquegua y el rio Osmore, se encuentre recibiendo

concentraciones de farmacos por el vertimiento de la PTAR Omo.

La presencia de residuos de antibioticos en la relacion suelo planta, ocasiona
la bioacumulacion de estos compuestos en las raices, mucho mas que en los tejidos
vegetales aéreos (Chen et al. 2020); en tal sentido, es debido a la absorcion
radicular, mediante la transpiracion de las plantas, es que estos compuestos logran
transportarse a las partes aéreas de la planta (Shen et al. 2021). Por otro lado, a
mayor concentracion de antibidticos en las plantas, las concentraciones de carbono
en ellas disminuyen (Santas-Miguel et al. 2021; Vilca et al. 2022); en ese sentido,
también disminuye los exudados de las raices por la baja cantidad de carbono,
produciendo un estrés a los microbios del suelo, siendo pieza clave para la
formacion de comunidades microbianas (Chai and Schachtman 2022). En el mismo
contexto, se evidencid que la presencia de fluoroquinolonas afecta la reduccion de
tejidos vasculares y fotosintesis alterando el proceso fotoquimico de las plantas

(Gomes et al. 2020); asi mismo, se muestra una disminucion del numero de hojas
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de hasta 35,5% y la longitud de la raiz de las plantas se reducen hasta 40,7% con

presencia de farmaco (Vilca et al. 2022).

Frente a la presencia de contaminantes en suelo, diversas estrategias se
vienen investigando, es asi que una de ella es el uso de enmienda de biochar
(biocarbén), el cual tiene la propiedad de adsorber e inhibir los (analitos)
antibioticos, pesticidas u otro agroquimico utilizado para mejorar de forma eficaz
como enmienda, mas no eficientemente sustentable el suelo (P. Zhang et al. 2022);
no obstante, en el proceso de pirolisis y segun la temperatura ingresada afecta las
propiedades del biocarbon (Ogura et al. 2021), y debido a ello se producen HAPs
(Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos) estos en funcién de caracteristicas
lipofilicas podrian asimilarse en las plantas y de esta forma ingresando en las
cadenas alimentarias (Valizadeh et al. 2022), de tal modo, los exudados de las raices
de las plantas cambian por el aumento de numero de anillos en las estructuras de
los HAPs (Sun et al. 2010), la presencia de HAPs en los tejidos vegetales; estan
relacionados con cambios en el crecimiento de la planta y en la longitud de las raices

(Khan et al. 2022).

Por otro lado, alternativas de solucion para la inhibicion de antibidticos
como la TC en el suelo, optaron por el uso de biocarbon, gracias a sus propiedades
de degradacion en las concentraciones de antibioticos, ademas de reducir los ARG
(He et al. 2022). De modo que, se ha adoptado esta practica sostenible de uso de
biocarbon obtenido de diferentes materias organicas como: en mazorca de maiz,
orujo de uva y residuo de molino de aceituna (del Pozo et al. 2022; Y. Zhang et al.
2022) con resultados similares. Por otro lado, el departamento de Moquegua
produce 2,6 a 2,8 Tn de Tuna (Opuntia ficus-indica) (GORE MOQUEGUA 2020),
y donde la materia orgénica mas producida es el residuo de la penca de tuna, los
cuales no estan siendo valorizadas. Siendo esta una oportunidad de convertirlas en
biocarbon. Por otro lado, investigaciones detallan que durante el proceso de pirolisis
y debido a la combustién incompleta se ha provocado produccion de HAPs (Greco
et al. 2021). Sin embargo, algunas plantas como la alfalfa (Medicago sativa) y su
medio de forraje de leguminosas son potencialmente cultivados en los campos
agricolas han demostrado adaptabilidad a diferentes condiciones (Wu et al. 2022).
Cuyos resultados vienen siendo viables para analizar los efectos de la absorcion de

los HAPs vy tetraciclina ya sean en las areas radiculares (nodulos), tallo, hoja y
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peciolo de la planta (Cao et al. 2022). Es por este motivo que, se evalud la

bioeficacia del uso del biocarbon producido a partir de penca de tuna, en la

reduccion de los efectos negativos de la TC en la alfalfa, asi como el incremento de

la biodisponibilidad de HAPs en el suelo.

Formulacion del problema de investigacion

Interrogante general

(El uso de biocarbén de penca de tuna en el suelo, reduce los efectos
negativos de la tetraciclina en la alfalfa e incrementa la biodisponibilidad de

HAPs?

Interrogantes especificas

(La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita la reduccion
de la longitud de raiz de la alfalfa por efecto del riego con agua contaminada

con TC?

(La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita la reduccion
de la altura de la planta de alfalfa por efecto del riego con agua contaminada

con TC?

(La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita la
disminucién de los ndédulos en las raices de alfalfa por efecto del riego con

agua contaminada con TC?

(La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita la reduccion
del peso seco de la biomasa aérea y radicular de la alfalfa por efecto del

riego con agua contaminada con TC?

(La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo incrementa
concentraciones de HAPs en la biomasa de la alfalfa por efecto del riego
con agua contaminada con TC?
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

1.3.

Objetivo

Objetivo general

Evaluar si la aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo, reduce
los efectos negativos de la TC en la alfalfa e incrementa la biodisponibilidad

de HAPs.

Objetivos especificos

Evidenciar si la aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita
la reduccion de la longitud de raiz de la alfalfa por efecto del riego con agua
contaminada con TC.

Demostrar si la aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita
la reduccion de la altura de la planta de alfalfa por efecto del riego con agua
contaminada con TC.

Evaluar si la aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita la
disminucién de los ndédulos en las raices de alfalfa por efecto del riego con
agua contaminada con TC.

Determinar si la aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita
la reduccion del peso seco de la biomasa aérea y radicular de la alfalfa por
efecto del riego con agua contaminada con TC.

Probar si la aplicacion de biocarbdn de penca de tuna en el suelo incrementa
concentraciones de HAPs en la biomasa de la alfalfa por efecto del riego

con agua contaminada con TC.

Justificacion e importancia

La salud de las personas se vera afectada en un futuro, por las

concentraciones de antibioticos y HAPs en el suelo; puesto que, los suelos agricolas

son donde producen los alimentos del hogar siendo estas fuente de alimento de la

poblacion, pero lamentablemente contaminados en concentraciones minimas que se

bioacumulan en los cultivos que son producidos en estas areas; por otro lado, esta
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investigacion es un aporte para el cumplimiento en el marco de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la vida de ecosistemas terrestres del ODS 15 y la
salud y bienestar del ODS 3 (Guterres Antonio 2023). De tal forma, es importante
el estudio de los efectos que pueden generar en el ambiente para poder mitigar y
prevenir las futuras consecuencias mediante investigaciones y sean apoyadas por el

estado. Y asi, proteger la seguridad alimentaria.

Se esta normalizando el uso intensivo de antibidticos sin receta médica, la
demanda de enfermedades se ha incrementado, uso de antibioticos en los animales
de granja y las malas practicas de realizar biocarbon, en consecuencia, las
concentraciones de antibidticos y HAPs se estan magnificando en la matriz suelo,
estas desequilibran los pardmetros requeridos para una buena agricultura en el
futuro, puesto que el cambio de un parametro como el pH con el tiempo va a
desequilibrar cada componente microbiano, quimico y fisico del suelo; puesto que,
cada parametro esta relacionado entre si, funcionan sinérgicamente uno del otro; de
modo que, tratar esta problematica es crucial para la humanidad, tanto como el
interés de la matriz del suelo y subsiguiente los alimentos que se producen de ella,
la bioacumulaciéon de contaminantes es un problema que enfrentaremos en un

futuro.

Se requiere aportar nuevos conocimientos sobre la matriz del suelo agricola
de la region Moquegua, debido a ello, en el presente proyecto de investigacion se
revelaran los efectos positivos y negativos del uso de biocarbon, siendo un tema de
gran impacto con relacion a los contaminantes de HAPs y antibidticos. Aun mejor,
desarrollar una economia circular, puesto que el biocarbon de penca de tuna es una
oportunidad para la region Moquegua, debido a que brinda un valor agregado como
una biotecnologia de remediacion de suelos; por otro lado, la investigacion aborda
la importancia de evaluar este tipo de contaminantes que enfrenta la region
Moquegua, debido a que a un futuro puede haber probabilidades de mayor indice
de cancer o resistencia bacteriana en Moquegua, provocando el incremento de
enfermedades por la contaminacion de estas moléculas que falta profundizar mejor
sus efectos y poder prever con més investigaciones sobre el origen de este problema
y futuros gestores puedan dar planes cientificos de intervencidén o soluciones al
problema, mas aun abordando problematicas de interés mundial; problematica, no

muy tratada en la region. Desarrollar este proyecto brindard también aporte
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cientifico para futuras investigaciones al respecto, y de esta forma elaborar

biocarbon sosteniblemente enfrentando los problemas de salud a futuro.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis

Hipdtesis general

La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo reduce los efectos
negativos de la TC presente en el agua de riego en el cultivo de alfalfa e

incrementa la biodisponibilidad de HAPs.

Hipotesis especificas

La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita la reduccion
de la longitud de raiz de la alfalfa por efecto del riego con agua contaminada
con TC.

La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita la reduccion
de la altura de la planta de alfalfa por efecto del riego con agua contaminada
con TC.

La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita la disminucion
de los nodulos en las raices de alfalfa por efecto del riego con agua
contaminada con TC.

La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita la reduccion
del peso seco de la biomasa aérea y radicular de la alfalfa por efecto del
riego con agua contaminada con TC.

La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo incrementa
concentraciones de HAPs en la biomasa de la alfalfa por efecto del riego

con agua contaminada con TC.
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1.5. Variables

Tabla 1:
Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicador Valor
% de biocarbon de penca de
Variable independiente: Porcentaje runa de 400 °C ar
Aplicacion de biocarbon
- o T
y tetraciclina Porcentaje % de tetraciclina ug/L
Longitud de raiz cm
Variable dependiente: . Altura de alfalfa cm
Caracteristi :
Disminucion de efectos ‘ N° de nodulos Numérico
cas fisicas
toxicos y adsorcion de Peso seco de biomasa aérea er
de la Alfalfa
HAPs Peso seco de biomasa radicular gr
Concentracion de HAPS ug/g

Fuente: Elaboracion propia.

Operacionalizacion de variables

Variable independiente

e Biocarbon a temperatura 400 °C de penca de tuna (Opuntia ficus-indica) en

concentraciones de 0, 1, 2 y 4% (m/m, biocarbon/suelo) y tetraciclina en

concentracion de 0.01 mg/L.

Variables dependientes

e Longitud de la raiz de la Alfalfa (Medicago sativa)

e Altura de la Alfalfa (Medicago sativa)

e Numero de Nodulos de la Alfalfa (Medicago sativa)

e Peso seco de la biomasa aérea de la Alfalfa (Medicago sativa)

e Peso seco de la biomasa radicular de la Alfalfa (Medicago sativa)

e Concentraciones de HAPs en la biomasa de la alfalfa (Medicago sativa)
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

A nivel internacional, en china se registrd un estudio sobre la relacion del
crecimiento de la alfalfa con la presencia de HAPs en este caso Pireno, la
investigacion titulada “Andlisis metabolémico no dirigido para desentranar los
mecanismos de alivio de los nanotubos de carbono en la inhibicion del crecimiento
de la alfalfa bajo estrés de pireno” en el afio 2022, a raiz del problema de la
contaminacion de HAPs en el suelo, tuvo el objetivo de investigar el efecto de los
nanotubos de carbono sobre el crecimiento de la alfalfa bajo estrés de pireno, la
metodologia utilizada fue realizar una metabolomica no dirigida basada en GC-
TOF-MS para evaluar los cambios fisiologicos de los exudados de la raiz de alfalfa
inducidos por pireno y nanotubos de carbono. Los resultados permitieron revelar
que el Pireno a 10 mg/kg redujo el peso fresco de los brotes de alfalfa en un 18,3%,
asimismo, el HAP se bioacumul6 principalmente en las raices con un incremento
de 35 veces mas que en los brotes. En efecto, lo datos de metabolomica revelaron
cambios metabodlicos de gran impacto en los exudados de raiz de alfalfa, regulando
a la baja 27 metabolitos, en consecuencia, teniendo un gran estrés en la planta. Por
estos resultados de efectos negativos en la planta con presencia de Pireno, el estudio
aplico un regulador llamado Nanotubos de carbono multipared (MWCNT), donde
demostrd la reduccion del estrés por efecto del Pireno, como la minimizacion de
Pireno en los brotes de la alfalfa, ademas, se logr6 la restauracion de acidos
orgénicos y aminoacidos; asimismo, enriquecieron significativamente algunas vias
metabolicas que tuvo fuerte correlacion positiva con el crecimiento de brotes, asi
como también el ciclo TCA, el metabolismo de glioxilato y dicarboxilato; cisteina

y metionina; alanina, aspartato y glutamato (R. Zhao et al. 2022).

A nivel internacional, en Taiwéan investigaron la relacion de HAPs y
Tetraciclina titulada “Influencia de la temperatura de pirolisis en la produccion de
hidrocarburos aromaticos policiclicos y el comportamiento de adsorcion de
tetraciclina del biocarbon derivado de posos de café”, en el afio 2019, debido a que
la TC es uno de los antibidticos mds utilizados y con mayor cantidad, y para
contrarrestar esta problematica utilizan biocarbon, sin embargo, se debe conocer su

capacidad adsorcion. Dicha investigacion, tuvo el objetivo evaluar el efecto de
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diferentes temperaturas de pirdlisis sobre la formacion de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) en residuos de café originados por biocarbon y el
comportamiento de adsorcion de tetraciclina (TC) del biocarbén en agua. Los
resultados mostraron que el biocarbon sintetizado a 500 °C (residuos de café 500)
contenia niveles bajos de HAP (600 pg/kg) y la mayor eficiencia de adsorcion de

TC (Nguyen et al. 2019).

A nivel internacional, se registra la investigacion desarrollada en el Grupo
de Laboratorio de Contaminantes Organicos y Ambiente de la provincia de Ilo,
titulada “Presencia de residuos de Enrofloxacino en el suelo y su efecto sobre la
fijaciéon de carbono, nimero de nodulos y longitud de las raices de alfalfa
(Medicago sativa)” en el ano 2022 el estudio consiste en la evaluacion del efecto
por presencia de Enrofloxacina (ENR) en el suelo debido a la irrigacion con
concentraciones de este antibidtico en la biomasa de la alfalfa. Las condiciones del
estudio se dieron en una Camara de crecimiento vegetal controlado en 40 dias, de
modo que la distribuciéon fue de 12 macetas, donde se dio en tres tratamientos con
3 repeticiones y 3 testigos. Asimismo, la irrigacion fue con 100 mL de agua tipo 2
durante los primeros 16 dias y con una frecuencia de 48 horas, seguido de 200 mL
de agua contaminada con ENR con una concentracion de 2, 20 y 200 pg/L con
cuatro dias de frecuencia hasta la cosecha el dia 40. Mediante este estudio permitio
dar resultados de impacto ambiental en la alfalfa, sobre los efectos negativos que
tiene este antibidtico; en ese sentido el estudio demuestra que, en el suelo se redujo
la fijacion de carbono atmosférico en tallos y hojas de alfalfa en 6.14% con un riego
de ENR de 200 pg/L , en comparacion con el grupo control; asimismo, el nimero
de nddulos se redujo en un 91% con un riego de ENR de 200 pg/L , y la longitud
de la raiz se redujo en un 32% con respecto al promedio del tratamiento. En
consecuencia, la presencia de contaminantes emergentes, como el ENR, se podria
afirmar que provoca dafos en el desarrollo de los organismos en un nivel de la
cadena trofica. Los estudios generan una alerta para el desarrollo de futuras
investigaciones que involucren a otros organismos para su evaluacion y
comportamiento de este firmaco en diferentes niveles troficos de la cadena

alimentaria (Vilca et al. 2022).

A nivel nacional, también trabajaron una investigacion en el laboratorio de

Contaminantes Organicos y Ambiente de la provincia de Ilo, titulada “Optimizacion
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de la eliminacion de antibidticos por Lemna gibba y Azolla filiculoides mediante
metodologia de superficie de respuesta (RSM)” en el afio 2022, las muestras fueron
extraidas de Puno, debido a la preocupacion de haber encontrado residuos de
antibioticos en muestras ambientales, como agua, suelo e incluso alimentos, y
generalmente provienen de aguas residuales, lo que presenta riesgos ambientales y
para la salud humana. El estudio tuvo como objetivo mejorar la eliminacion de los
antibioticos Tetraciclina (TC) y Cloranfenicol (Clor) modificando tres factores
tiempo de contacto (3-7 dias), biomasa vegetal (10-14 g) y concentracion de
antibidtico de 5-15 mg/L para TC y 10-20 mg/L para Clor respectivamente. Se
utiliz6 un enfoque que optimiza el tiempo y los recursos, la metodologia de
superficie de respuesta, con un disefio experimental para cada especie de planta
utilizada. Los resultados mostraron que las condiciones dptimas para la eliminacion
de TC y Clor variaron dependiendo de la especie de planta utilizada, y se alcanzaron
tasas de eliminacion de hasta el 100% y 84% de TC con Azolla y Lemna,
respectivamente. Los factores de bioconcentracion también variaron dependiendo
de la especie de planta, y en general, se obtuvieron mejores resultados con Azolla.
En conclusion, este estudio demuestra que la utilizacion de plantas seleccionadas
puede ser una alternativa sostenible y efectiva para el tratamiento de aguas
residuales contaminadas con residuos de antibidticos (Maldonado, Vega Quispe, et

al. 2022).

A nivel nacional, se evidencia el estudio de antibidticos en Pert, el estudio
titulado “Identificacion y Cuantificacion de Residuos de Antibiodticos y Evaluacion
de Resistencia Microbiana a Antibioticos en Aguas del Rio Huatanay en Peru”, en
el afio 2023, debido a que, en el curso del rio Huatanay en Cusco, Perq, se registran
descargas de aguas residuales que tienen un impacto significativo. Para evaluar esta
influencia, llevaron a cabo un estudio para analizar los efectos de los residuos de
antibidticos en el aumento de la resistencia bacteriana en la planta de tratamiento
de aguas de la ciudad de Cusco. Para ello, emplearon métodos cromatograficos para
analizar muestras de agua recolectadas tanto antes como después del proceso de
tratamiento en la planta. Ademas, realizaron pruebas de sensibilidad en tres cepas
bacterianas (Escherichia coli, Salmonella sp. y Klebsiella sp.), aisladas de la misma
fuente. Identificaron seis tipos de residuos de antibioticos (Ceftriaxona,
Amoxicilina, Trimetoprima, Sulfametoxazol, Dicloxacilina y Lincomicina). Se

observo que en el efluente habia una mayor resistencia bacteriana en comparacion
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con el afluente, especialmente en el caso de E. coli, que mostrd resistencia en el
efluente a la Cefalexina (30 pg) y Azitromicina (15 pg); Salmonella sp. presentd
resistencia a la Amoxicilina (15 pg), Dicloxacilina (1 pg), Lincomicina (2 pg),
Ceftriaxona (30 pg), Cefalexina (30 pg) y Ciprofloxacina (5 pg). Por ultimo,
Klebsiella sp. resulté ser sensible a la Ceftriaxona (30 pg), Amoxicilina (15 pg) y
cefalexina (30 pg), estos hallazgos confirman que los residuos de antibidticos
presentes en las aguas residuales de Cusco estan generando resistencia en las

bacterias aisladas en el estudio (Castillo De Loayza et al. 2023).

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Penca de Tuna (Opuntia ficus indica)

2.2.1.1. Penca o cladodios

Las pencas denominadas cladodios de 30 a 60 cm de largo, por 20 a 40 cm
de ancho y de 2 a 3 cm de espesor. Sus ramas estan formadas por pencas de color
verde opaco con areolas que contienen espinas mas o menos numerosas de color
amarillas. Estas estructuras transforman la luz en energia quimica a través de la
fotosintesis y estan recubiertos por una cuticula del tipo lipidica, interrumpida por
la presencia de estomas, los mismos que permanecen cerrados durante el dia. La
cuticula del cladodio evita la deshidratacion provocada por las altas temperaturas
del verano. La hidrataciéon normal del cladodio alcanza hasta un 95% de agua en
peso. Las pencas y tallos tienen espinas. El sistema radicular es profundo; no
obstante, dependiendo de la humedad ambiental, pueden desarrollar raices laterales

superficiales (Amaya Robles 2009a).

2.2.1.2. Produccion de (Opuntia ficus indica) en nuestro pais

En la Actualidad el consumo y cultivo del fruto de la tuna viene creciendo
continuamente en varias partes del mundo y nuestro pais no ajeno a ello, es uno de
los exportadores de gran cantidad de este fruto (MIDAGRI 2021), debido a que este

fruto posee valores nutricionales muy importantes, como también por sus
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caracteristicas sensoriales, proporcionados por el aroma y sabor caracteristicas de
la especie, siendo importante hacer extensivo el consumo de frutos y hojas de tuna,
esto debido a sus propiedades antioxidantes donde su potencial ha sido reconocido
por la FAO para el desarrollo de las regiones aridas y semi aridas, en los paises en
desarrollo (Amaya Robles 2009b).

Tabla 2:
Comparacion de la composicion quimica de la penca de tuna

COMPOSICION QUIMICA DE LA PENCA DE

TUNA
Penca de tuna Penca de tuna Penca de tuna
COMPONENTE (Base (Base seca) (Base hiimeda)
hiimeda) 2014 2007
2017
Humedad % 95.06% 1.05% 94.33%
Cenizas totales % 0.52% 4.2% 1.60%
Proteina 0.96% 0.51% (x 6,25) 0.48% (x 6.25)
Grasa 0.30% 0.18% 0.11%
Fibra 2.01% 1.07% 1.06%
Carbohidratos 3.46% 32.75% 2.43%
pH 5.40

Fuente:(Chura Quispe 2015; Guzman, D. Chavez 2007)

2.2.1.3. Estructura fisico - quimica

Dicho mucilago contiene principalmente dos polimeros naturales organicos:
amilasa y amilo pectina. La amilasa se encuentra formando una cadena helicoidal
que, en solucidn, tiene la capacidad de formar peliculas delgadas que, al secar,

presentan alta rigidez (Elizabeth 2017).
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2.2.2. Bio-eficiencia de produccion de biocarbén

2.2.2.1. Biocarbon

Biocarbon o en sus siglas en ingles biochar; son de origen vegetal con
biomasa de celulosa, hemicelulosa y lignina representan la arquitectura estructural
de la planta; y rico en carbono. Esta enmienda de remediacion se produce por la
pirolisis en un ambiente sin oxigeno a mas de 300 °C, de modo que proporciona un
mecanismo de adsorcion en la superficie, asi como microporosidad y los grupos
funcionales que tienen una alta afinidad a los compuestos organicos polares.
Algunos de los parametros que afectan las caracteristicas fisicoquimicas del
biocarbon incluyen las materias primas, las condiciones de reacciéon como la
velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia y la temperatura de reaccion.

(Riti Thapar Kapoor, Helen Treichel 2022a)

2.2.2.2. Propiedades de adsorcion

La adsorcion es la retencion atomos, iones o moléculas en la superficie del
adsorbente (biocarbon), de tal modo creando una pelicula de adsorbato. Ahora,
abordando en el biocarbon con los contaminantes organicos, los principales
responsables de la adsorcidn son la interaccion n-n (interrelacion no covalente para
la estabilizacion de una molécula o conjunto de 4&tomos), la sorcion hidrofobica, los
enlaces de hidrégeno, la interaccion electrostatica, la difusion de poros,
complejacion de la superficie (nivel de sinergia entre los grupos funcionales que
poseen oxigeno), la particion a través de grupos funcionales (Tareq, Akter, and

Azam 2019a).
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Figura 1
Principales mecanismos que rigen la remediacion ambiental de contaminantes
organicos e inorganicos

Catonic metal

Reduced from of ion

Exchangeable cations like
Ca™, Mg™, Na' K

Organic molecules
Electron donor on blochar surface
Precipitating agent

Metal preciptate

Nota: La figura esquematiza los principales mecanismos de adsorcion del
biocarbon como: a) Interaccion m-m, b) Enlace de hidrogeno dipolo-dipolo, c)
Interaccion electrostatica, d) Intercambio cationico, e) Fisisorcion, f) Reduccion, g)

Complejacion, h) Precipitacion. Adaptado de (Tareq, Akter, and Azam 2019b)

2.2.2.3. Pirolisis

Es la descomposicion térmica o cominmente conocida como pirolisis es un
proceso que no se requiere oxigeno. Entonces, la pirolisis consiste en el
calentamiento de compuestos organicos a temperaturas superiores de 300 °C en las
diferentes atmosferas inertes, proporcionando la estructura micro porosa de las
redes del biocarbon, puesto que, libera los materiales que obstruyen los poros de
esta forma, creando los micro poros. Algunos de los parametros que afectan las
caracteristicas fisicoquimicas del biocarbon incluyen las materias primas, las
condiciones de reaccion como la velocidad de calentamiento, el tiempo de

residencia y la temperatura de reaccion (Rafiq et al. 2016).

El biocarbon producido en condiciones libres de oxigeno mostrd polaridad

debido a la presencia de alquilo, carbono carboxilo, metoxilo y O-alquilo, mientras
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que el biocarbon producido en condiciones oxigenadas mostro caracteristicas de

aromaticidad (Michelon et al. 2021).

2.2.24. Temperatura adecuada de produccion de biocarbon

La temperatura es punto clave para la optimizacion del biocarbon, a mayores
temperaturas proporciona mayor propiedad hidrofébica con la riqueza del carbono
bien formadas, esto es debido a la perdida de agua y grupos oxigenados (Riti Thapar
Kapoor, Helen Treichel 2022b). El pH aumenta con el aumento de la temperatura,
de modo que, los grupos funcionales se des-protonan debido al el numero de
cadenas laterales acidas como —OH y — COOH se reducen (Labhiri et al. 2022a).

Figura 2
Efecto de la temperatura de pirolisis en biocarbon

Nota: La figura representa los cambios estructurales del biocarbon con el aumento
de la temperatura. (a) carbon amorfo, (b) carbdn turboestratico, (c) grafito de

carbono. Adaptado de (Tomczyk, Sokotowska, and Boguta 2020).

2.2.2.5. Tipos de pirolisis

° Pirolisis lenta

Es la aplicacion de temperatura en un proceso lento dependiendo de minutos
a horas. La pirolisis lenta es mas eficiente que la pirolisis rapida porque el proceso
lento tiene una combustion completa con una velocidad de calentamiento < 10

°C/min con una temperatura de 350 a 800 °C favorable para un mayor rendimiento
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de 30 a 60% (Brewer et al. 2012; Joe Cyril Harrish and Pawar 2021; Lahiri et al.
2022b).

. Pirolisis rapida

Es la aplicacion de temperatura de forma brusca en un golpe de pequenas
particulas en los diferentes compuestos orgénicos diandose en un proceso de
transferencia de calor en milisegundos a segundos con una velocidad de
calentamiento (1,000 °C/s), con un rendimiento de 10 y 20% del biocarbon,
mayormente utilizado para realizar bioaceites (Brewer et al. 2012; Joe Cyril Harrish

and Pawar 2021; Lahiri et al. 2022b).

2.2.3. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs)

2.2.3.1. Origen de produccion de HAPs

Debido a la combustion incompleta, pirdlisis de materiales organicos por
parte de la industria, el riego prolongado con aguas residuales, los lodos de
depuradora reutilizados y el uso de fertilizantes en la produccion agricola dan como
resultado altas concentraciones de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en
suelo agricola. La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) indican la presencia de 16 HAPs mas prioritarios y en conjunto con la
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer clasifican siete HAPs
(benzo pireno, benzo antraceno, criseno, benzo fluoranteno, benzo fluoranteno,
dibenz antraceno e indeno pireno) como probables carcindgenos humanos (Zhang

et al. 2015).

2.2.3.2. Estructura y propiedad fisico quimica de los HAPs

Los HAPs son contaminantes organicos ubicuos y la mayoria de ellas
pertenecen al grupo de los contaminantes orgéanicos persistentes (COP), los HAPs
son contaminantes hidrofobicos y persistentes, que pueden representar una amenaza
para los organismos vivos debido a sus propiedades mutagénicas y cancerigenas;

su estructura quimica estd compuesta por anillos bencenoides condensados; asi
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mismo, el aumento del nimero de anillos en la molécula (aumenta la masa molar),

aumenta la caracteristica lidfila de los HAPs, mientras que disminuye su volatilidad

y solubilidad en agua; por lo tanto, no se degradan lo suficiente en el medio

ambiente (Chaber and Gworek 2020).

Tabla 3:
16 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos principales
N° COMPUESTO FORMULA N° DE BIO- OCTANOL-
MOLECULAR ANILLOS :ﬁgiﬁ)ﬁlﬁgl\l AGUA
(LOG P)

1  Naftaleno C10HS8 2 3.02 33

2 Acenaftileno C12H8 3 38.9 3.94

3  Pireno C16H10 4 237 4.88

4  Acenafteno C12H10 3 - 3.92

5  Fluoreno C13H10 3 43.9 4.18

6  Antraceno C14H10 3 123 4.45

7  Fenantreno C14H10 3 42.3 4.46

8  Fluoranteno C16H10 4 - 5.16

9 Criseno C18HI12 4 377 5.81

10 Benzo [a] ant C18HI12 4 286 5.76
raceno

11 Benzo[b] C20H12 5 - 5.78
fluranteno

12 Benzo[k] C20H12 5 - 6.11
fluonteno

13 Benzo[a] pireno C22H12 5 224 6.13

14 Indeno [1,2, 3- C22HI12 6 - 6.7
cd] pireno

15 Benzo |[gh,i] C22HI2 6 - 6.63
perileno

16 Dibenzo [a,h] C22H14 5 - 6.75
antraceno

Fuente: (Mukhtar et al. 2020)
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2.2.3.3. Movilidad de los HAPs

El sistema del suelo es uno de los principales sumideros de HAP en el medio
ambiente. Y su capacidad para acelerar la evolucion adaptativa de las bacterias,
Ademas de la abundancia de entorno microbiano que facilita la transferencia
horizontal de ARG, existe una alta probabilidad de contaminacién del suelo
modificado antropogénicamente y las aguas superficiales, subterraneas y suelos
adyacentes con ARB y ARG. Los HAP son contaminantes del suelo con
propiedades mutagénicas y cancerigenas con una alta capacidad de acumulacion.
Afectan a todos los organismos vivos y pueden acumularse en las cadenas

alimentarias (Chen et al. 2018).

2.2.4. Antibioticos

2.2.4.1. Consumo de antibioticos

Demanda de antibidticos demuestran que, entre los afios 2000 y 2015 el
consumo mundial de antibidticos por los seres humanos aument6 en un 65%, lo que
equivale a un aumento de 21.100 a 34.800 millones de dosis diarias. También se
indica que, de mantenerse esta tendencia, se estima que el consumo aumentard hasta
el 200% para 2030, lo que sugiere un aumento significativo en el consumo de
antibioticos en los proximos afios (Klein et al. 2015). Por otro lado, un informe
reciente se predijo que el consumo anual de antimicrobianos aumentaria a
aproximadamente 105 596 + 3605 toneladas para el afio 2030. Este dato muestra
que se espera un aumento significativo en el consumo de antimicrobianos en el

futuro cercano (Van Boeckel et al. 2015).

2.2.4.2. Tetraciclina (TC)

Se descubrio en 1948 la TC, entrando al mundo de la comercializacion
(Nelson and Levy 2011). Asimismo, durante el tiempo, la TC se convirtiéo en uno

de los farmacos potencialmente mas consumidos, utilizados y comunes para tratar
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infecciones por bacterias en animales y seres humanos, ademds, por su alta

actividad antibidtica y bajo costo. De hecho, estadisticamente el consumo mundial

en los continentes es Europa (41,2%), América (40,8%), Africa (31,7%) y Asia

(31,2%) (Fang et al. 2020; Scaria, Anupama, and Nidheesh 2021a).

Es considerado un antibidtico de amplio espectro, perteneciente a la familia

de tetraciclinas (Fuoco 2012a; Rusu and Buta 2021a), ademas se mencionan que se

divide en 3 generaciones:

Tabla 4:
Generaciones de la tetraciclina

Generacion Método de

obtencion

Antibidtico

Primero Biosintesis

Clortetraciclina,
oxitetraciclina,
tetraciclina,

demeclociclina

Segundo Semisintesis

Doxiciclina,
minociclina,
limeciclina,
meclociclina,
metaciclina,

rolitetraciclina

Tercero Semisintesis

Tigeciclina,
omadaciclina,
sareciclina

Fuente: (Fuoco 2012b; Rusu and Buta 2021b)
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Figura 3
Imagen referencial de la tetraciclina

‘Tetraciclina ('IC)
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doble conjugade ceto-encl

Fuente: (Dai et al. 2020)

Son compuestos cristalinos de color amarillo, su esqueleto constituye cuatro
anillos fusionados donde incluye el hidronaftaleno; tienen una ligera solubilidad en
agua, menor solubilidad en alcohol e insolubles en disolventes organicos (Dai et al.
2019; Scaria, Anupama, and Nidheesh 2021b). Por otro lado, las propiedades que
le confiere a la TC son proporcionada por grupos funcionales como el grupo
hidroxilo fenolico (C-OH), el grupo dimetilamino (-N(CH3)2), el grupo acilamino
(-CONH2) y el sistema de doble enlace conjugado ceto—enol (Dai et al. 2020).

La molécula de TC comprende una deficiente fraccion de electrones (grupos
amino y enona) y otra fraccion rica en electrones (anillo de fenol), de modo que le
confiere las propiedades distintas de tres pKa, proporcionando valores 3,30, 7,7 y
9,7 (Liu et al. 2012; Yi et al. 2020). En efecto, el pH es uno de los parametros muy
importantes e imprescindibles a tomar en cuenta, debido a que cuando el pH
aumenta de una condicion altamente acida a una alcalina, los TC se desprotonan y
se comportan como formas cationicas (por debajo de pH 3,3), zwitterion (entre pH
3,3y 7,7) y anidnicas (pH por encima de 7,7). En ese sentido, las TC son aceptores
de electrones, donante de electrones, como resultado de la distribucion variada de
la densidad de electrones. Las TC poseen una fuerte tendencia a formar complejos

con iones metalicos divalentes (Seifrtova et al. 2009).
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2.2.4.3. TC en el medio ambiente

La presencia de TC en el ambiente se debe a la deficiente sintetizacion, el
grupo de las tetraciclinas se excretan el 70% en orina y heces fecales de los humanos
y animales, siendo liberados en forma activa al medio ambiente (Andreu et al.
2009), asi mismo, las TC no son metabolizados correctamente y se absorbe en el
organismo de los animales entre un 10 y 40% (Barrios et al. 2020). De hecho, la TC
es biodegradable, pero solo una fraccion limitada, puede descomponerse en
compuestos sin reaccionar mediante reacciones como la glucuronidacion, la

basificacion y la disociacion (Siddhardhan, Surender, and Arumanayagam 2023).

Mediante estas excretas, llegan a las aguas residual siendo reservorio de
antibidticos entre ellas la TC, como resultado detectadas en PTAR urbanas y en
aguas superficiales oscilando entre pg/L y mg/L (Ben et al. 2018; Liu et al. 2020).
La presencia de TC en aguas superficiales se debe a la inadecuada remocion de los
sistemas de tratamientos convencionales (PTAR), asimismo, se encuentra TC en
suelos, sedimentos, lodos y estiércol debido a que tiene la capacidad de adsorcion
en estas matrices; por otro lado, también existe presencia de TC en aguas

subterraneas e incluso tiende a llegar a compartimientos de agua potable (Scaria et

al. 2021b).

2.2.4.4. La TC y sus factores fisicoquimicos

La capacidad de adsorcion de las TC disminuye por un cambio brusco de un
pH de 4 a 8, esto se explica, cuando el pH es alcalino est4 en forma anidnica y en
accion con el suelo anionico, da por efecto una repulsion electrostatica, en ese
sentido disminuye la sorciéon de TC en el suelo. De forma inversa ocurre, en
condiciones acidas una reaccion electrostatica de modo que perdura la presencia de
TC o antibioticos en el suelo, causando efectos negativos al microbiota del suelo
(Ali et al. 2013; Chen, Zhu, and Zhang 2023; Sassman and Lee 2005). Asimismo,
otros estudios afirman que la presencia de Cd2+ promovid la sorcién de TC en
suelos acidos, asimismo que, disminuy0 la sorcion de TC en suelos alcalinos (Scaria

et al. 2021b). Por otro lado, inducir nitrégeno al suelo hace efecto de degradacion
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de la TC, de modo que la disipacion de TC aumenta en relacion de la adicion de
nitrogeno (Bansal 2012a).

Figura 4
Imagen referencial de los factores quimicos de la TC
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Fuente: (Bansal 2012b)

2.2.5. Alfalfa, bioindicador de contaminantes emergentes

2.2.5.1. Organografia de la alfalfa

Semilla

Las semillas maduras de alfalfa tienen un tamafio de 1-2 mm de longitud
por 1-2 mm de ancho y 1 mm de espesor, y estan compuestas por el funiculo, el
tegumento, el embrion y el albumen. Para germinar, necesitan humedad suficiente
pero un exceso de humedad puede paralizar su crecimiento debido a la reduccion
de poros libres en el suelo. La alfalfa puede producir semillas "duras" que no pueden
absorber agua debido a un engrosamiento de las paredes exteriores de las células en
empalizada de la testa, lo que responde a un mecanismo de supervivencia de la

especie. El porcentaje de semillas duras disminuye con el tiempo (Basigalup 2007).

Raiz

El sistema radicular de la alfalfa es robusto y profundo, y se encarga
principalmente de la absorcion de agua. En solo 2 a 4 afios de vida, si no hay
impedimentos en el perfil del suelo, la raiz principal puede alcanzar de 2 a 5 metros
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de profundidad, lo que le permite extraer agua de capas profundas y la hace
tolerante a la sequia. Hay cuatro tipos de sistemas radiculares en la alfalfa: raiz
pivotante, ramificada, rizomatosa y rastrera. La presencia de raices secundarias
varia segun la variedad de alfalfa y su grado de latencia, siendo mayor en alfalfas

de reposo invernal intermedio o moderado (Basigalup 2007).

Tallo y corona de la alfalfa

La alfalfa presenta un tallo primario cuadrado con estomas y pelos, que tiene
tanto crecimiento primario como secundario. El crecimiento secundario origina un
eje lefloso o porcion perenne que forma parte de la corona de la planta, que es una
estructura que incluye la parte basal de tallos nuevos y viejos. La corona es
importante como almacenadora de sustancias de reserva y sede de yemas para
nuevos rebrotes. El ciclo de acumulacién y utilizacion de estas sustancias es
fundamental para la vida de la planta y afecta las practicas de manejo del cultivo

(Basigalup 2007).

Hoja

La plantula de alfalfa presenta una primera hoja orbicular unifoliolada,
seguida por hojas pinnaticompuestas o imparipinnadas. Las hojas adultas son
trifolioladas y se componen de tres foliolos peciolulados, que pueden ser oblongos,
obovados, redondeados o lineales. Las hojas se unen al tallo por el peciolo y pueden
originarse del apice del tallo o de yemas laterales en los nudos de los tallos

(Basigalup 2007).

Flor

Cuando el apice del tallo cambia de crecimiento vegetativo a reproductivo,
se produce el desarrollo de la flor. Este cambio, conocido como transicion, empieza
con la aparicion de una protuberancia en la axila del primordio foliar que esté cerca
del &pice del tallo. A partir de cada primordio foliar, se origina una inflorescencia

en forma de racimo simple (Basigalup 2007).
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2.2.5.2. Propiedades de la Alfalfa

Uno de los cultivos antiguos es Medicago sativa L. cominmente conocida
como alfalfa, de una variedad conocida como Alfalfa variada (Medicago sativa
subsp. varia (Martyn) Arcang), es una leguminosa forrajera ampliamente cultivada
para la cria de animales. Sin embargo, los ultimos afios se ha dado como consumo
humano en los paises occidentales. Asi mismo, considerando un alimento
nutricional que permite su consumo seguro por parte de los humanos en forma de
semillas comestibles, brotes y concentrados de proteina (Bresson et al. 2009). Las
semillas de alfalfa contienen una mayor cantidad de proteinas, lipidos, cenizas y
fibra dietética total en comparacion con el trigo y el arroz (Giuberti et al. 2018).
Son responsables de la expresion de las actividades antioxidantes ,
anticancerigenas, antiaterosclerdticas, antidiabéticas y anti obesidad de las semillas

de alfalfa (Cornara, Xiao, and Burlando 2016).

La alfalfa es una planta de fécil cosecha y en cualquier tiempo del afio, de
modo que rinde una alta productividad como forraje. Asimismo, estudios recientes
han demostrado que la alfalfa responde a factores ambientales y agronomicos de
manera diferente en diferentes condiciones (Dos Santos et al. 2020; Tlahig et al.
2021). Ademas, las altas precipitaciones mitigan la restriccion de agua para la
alfalfa y, por lo tanto, aumentan la fotosintesis y la fijacion de nitrégeno (Liu et al.
2018a), inhibiendo la fotorrespiracion (Molero et al. 2019) y disminuyendo la
concentracion de fibra (Liu et al. 2018b). Las hojas de alfalfa tienen un contenido de
proteina cruda de alrededor del 30% de materia seca (MS) (Dale 2002), que es un
buen alimento para animales y también un buen recurso potencial para producir
concentrados de proteina. Los tallos de alfalfa tienen un alto contenido de
polisacaridos de alrededor del 50% en materia seca (Dien et al. 2011; Zhou and

Runge 2014).

2.3. Definicion de términos

e Antibidtico: Empleado en el tratamiento y la prevencion de infecciones

causadas por bacterias. Su modo de accion implica la eliminacion directa de
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las bacterias o la detencidon de su crecimiento, lo que favorece que el sistema
inmunolégico combata la infeccion de forma mas eficaz (Zabiszak et al. 2023).
Hidrocarburos Aromaticos policiclicos: En sus siglas HAPs, se trata de
sustancias organicas que contienen dos o mas anillos aromaticos unidos, y se
hallan ampliamente dispersas en la naturaleza. Debido a su capacidad
carcinogénica y toxicidad, constituyen una seria preocupacion para la
preservacion de la vida humana (Cai et al. 2023).

Pirolisis: Se describe como el proceso termoquimico de descomposicion de la
materia prima de biomasa a temperaturas que oscilan desde moderadas (300-
800 °C) hasta elevadas (800-1300 °C) en una atmosfera (Gurtner et al. 2023).
Biocarbén: Se obtiene del tratamiento térmico de residuos de biomasa en
condiciones de escasez y ausencia de oxigeno, utilizado como enmienda del
suelo, tratamiento de aguas residuales y almacén de energia (Gao et al. 2023).
Contaminantes emergentes: Son productos farmacéuticos y de cuidado
personal donde la tiende a tener una definicion en dos caracteristicas
principales de ‘“nuevo” puede haber sido descubierto o preocupado
recientemente y “la amenaza a la salud humana o al medio ambiente es
sustancial” (Fan et al. 2023).

Resistencia Bacteriana: Las bacterias resistentes a los antibidticos (BRA) son
capaces de sobrevivir y, en algunos casos, prosperar cuando se encuentran en
presencia de uno o varios agentes antibacterianos. Esto afecta negativamente
su capacidad para ser controladas, y el aumento de enfermedades y muertes
atribuibles a la resistencia a los antibidticos es directamente causado por la

presencia de genes de resistencia a los antibioticos (Li et al. 2023).
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III. METODOLOGIA

3.1. Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion reune las condiciones metodoldgicas de una
investigacion basica, pura o fundamental, este es un tipo de investigacion cientifica
que tiene como objetivo mejorar las teorias de la ciencia, para una mejor
comprension y prediccion de fendémenos naturales. Es asi que, el presente estudio

presenta un enfoque cuantitativo.

El nivel de investigacion es de tipo explicativo, debido a que el objetivo
principal es la verificacion de hipotesis causales. Por otro lado, el disefio de la
investigacion es experimental, debido a que el experimento se realizdo en
laboratorio; asimismo, los componentes principales del experimento son: la

manipulacién, control y observacion.

Diseiio de investigacion

El presente trabajo de investigacion presentd un disefio experimental 1x5,
de modo que, solo corresponde de un solo factor, siendo unifactorial, el factor
corresponde a 400 °C de biocarbon y sus niveles de tratamiento con las
concentraciones de biocarbon a agregar el cual consiste en (0, 1, 2 y 4%), asi mismo,
para el riego se agregd concentraciones de tetraciclina de 0.01 mg/L en cada
tratamiento, ademas un tratamiento blanco (B-0) que no se le agregd biocarbon ni
TC. Finalmente, se realizaron el andlisis de varianza (ANVA) y las pruebas de
significancia para comparar los resultados obtenidos entre los distintos

tratamientos.

3.2. Ambito temporal y espacial

La investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de la UNAM, filial Ilo.

El experimento se realiz6 bajo condiciones ambientales controladas, utilizando
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maceteros de polietileno con una capacidad aproximada de 4 kg de suelo y sustrato,
a los que se afiadié biocarbon o no, segun el tratamiento. Cada maceta de pléstico

tenia dimensiones de 15 cm de didmetro y 20 cm de altura.

Se analizaron la longitud y el peso seco de la biomasa radicular, asi como la
altura de la planta, el peso seco de la biomasa aérea y el numero de nodulos.
Ademas, se midieron las concentraciones de Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos (HAPs) en biomasa de alfalfa. La preparacion del suelo e instalacion
del experimento se llevo a cabo en el mes de abril de 2024, mientras que la cosecha
y el andlisis de los datos se efectuaron en junio de 2024.

Figura 5
Ubicacion de la ejecucion del proyecto y los recursos
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Nota: Los puntos correspondientes a Torata y C.P Yacango, fueron los lugares
donde se extrajeron el suelo y la penca de tuna respectivamente. El punto de la

UNAM, fue el lugar donde se realizé todo el experimento.
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3.3.

34.

Poblacion y muestra

Poblacion:

Cultivos agricolas de alfalfa irrigados con Tetraciclina.

Muestra:

Maceteros con suelos irrigados con concentracion de Tetraciclina de 0.01

obteniendo 15 macetas, incluyendo blancos.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.4.1. Materiales, reactivos y equipos

Materiales

Probetas de 50, 250, 500 y 1000 mL
Fiolas de 10, 25, 50, 100, 200, 250 y 500 mL
Pipetas de 1, 2, 5, 10 mL

Vaso de precipitacion de 100 y 250 mL
Membrana de nylon de 0.45 pm
Columnas C18 y C8

Envases color ambar

Micro pipeteadores 1000, 100, 10y 5 uL
Maceteros

Tamizadores

Flexometro o reglas

Crisoles de porcelana

Semillas de alfalfa

mg en litro de agua, con una repeticion de 3 veces en cada tratamiento,
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Reactivos

e Aguaultra pura

e Acetonitrilo HPLC (Tedia)

e Metanol grado HPLC

o Agua Milli-Q (Synergy Ultrapure Water System, Millipore, Francia)

Equipo

o HPLC con detector DAD Infinity II 1290

o Balanza analitica con sensibilidad de 0.0001g y con una capacidad de 200g
o Sistema de filtracion al vacio

o Agitadores magnéticos

o Centrifuga refrigerada

e Purificador de agua tipo I

e Vortex

3.5. Procedimiento

Preparacion del suelo

Para el experimento, se utiliz6 una colecta de suelo de la capa superficial de
0 a 30 cm de profundidad (Vilca et al. 2022), proveniente de una zona alejada de
cualquier granja, planta de tratamiento de aguas residuales u otras fuentes de
emisiones domésticas que pudieran afectar dicho suelo. Es decir, se selecciond un
suelo en el que no hubiese presencia o intervencion de antibidticos. Para ello, se
escogiod un suelo de Torata. Posteriormente, este suelo fue tamizado con una malla
de 2 mm para separar los materiales no deseados, obteniendo una consistencia
uniforme que permitié su manipulacion (Mendes et al. 2019). Seguidamente, antes
de unir con las concentraciones de biocarbon, se mezclé con compost organico (---
-) en una proporcidon 1:3 p/p es decir (1 kilo de compost y 3 kilos de suelo) para

todos los tratamientos por igual.
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Por otro lado, con el objetivo de evaluar las propiedades fisicoquimicas del
suelo en estudio, se optd por enviar las muestras a un laboratorio acreditado por
INACAL. Las muestras fueron enviadas a la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza, ubicada en el departamento de Amazonas, y

especificamente analizadas en el laboratorio LABISAG.

Preparacion para la elaboracion del biocarbon de penca de tuna

Para la biomasa de penca de tuna, se coloco en una estufa a 70 °C durante
24 horas. Seguidamente, se pesaron los crisoles vacios y se colocaron las muestras
de pencas de tuna cortadas en cuadrados, respectivamente. Después, los crisoles
llenos también fueron pesados y se cubrieron con tapas del mismo material de los
crisoles (Ji et al. 2020). Una vez pasado el tiempo de secado, las muestras fueron
llevadas a una mufla y se carbonizaron a una temperatura de 400 °C, calentandose
a una velocidad de 10 °C/min durante 60 minutos, lo que fue considerado como

rampa (Pap et al. 2018).

Posteriormente, al elaborarse el biocarbon (BC) a temperaturas
relativamente altas, comenz6 a presentar una porosidad y un area de superficie
elevada, lo que tuvo una relacion directa en la sorcion de contaminantes organicos
presentes en sus poros (Lima et al. 2022). Una vez frias las muestras de biocarbon,
fueron molidas en morteros de agata hasta obtener particulas relativamente
pequeiias, para luego ser tamizadas a través de una malla tamiz de 200 um. Mas
adelante, el biocarbon se colocd en bolsas impermeables hasta su proceso de
mezclado con el suelo, considerando la relacion del peso de los materiales antes y

después de la carbonizacion (Ji et al. 2020).
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Figura 6
Proceso de elaboracion y preparacion de biocarbon
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Fuente: Elaboracion propia.

Diseiio del experimento

Este experimento se llevo a cabo en macetas que fueron instaladas en un
invernadero abierto durante 60 dias. El invernadero estuvo expuesto a condiciones
ambientales naturales del lugar, con la precaucion de cercar el area de las macetas
utilizando un cerco de madera y plastico forrado para protegerlas de condiciones
climaticas andmalas o factores antropogénicos, como vientos fuertes, animales u
otros que pudieran inducir una alteracion al proyecto. Seguido a ello, se
consideraron los porcentajes con los que se agregd y mezclo el biocarbon de penca
de tuna, los cuales fueron de 0, 1, 2 y 4% de biocarbon (m/m, biocarbén/suelo),
colocados en el suelo y completamente homogenizados. Se afiadieron
aproximadamente 4 kg de suelo con sustrato, con o sin biocarbon, a cada maceta de
plastico con dimensiones de 15 cm de diametro por 20 cm de altura. Ademas, se
retuvo en el suelo un 60% (p/p) de la capacidad de retencion de agua, mediante el
riego con agua destilada tipo II. Mas adelante, se realizé la plantacion de semillas
de alfalfa en cada maceta, las cuales fueron regadas manualmente cada 2 dias con
300 mL de agua ultrapura enriquecida con una concentracion de 0.01 mg/L de

tetraciclina.

Este proyecto contd con cuatro tratamientos que consistieron en: 1) suelo

con 0, 1, 2 y 4% de biocarbon a 400 °C, todas ellas regadas con TC y un blanco (B-
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0) que solo se rego con agua destilada. Cada uno de los tratamientos se realiz6 por
triplicado, para lo cual se prepararon 15 macetas en total, incluyendo las muestras
control (blanco). Luego de 60 dias, se recolectaron las muestras de suelo y alfalfa

para su respectivo analisis (Vilca et al. 2022).

Figura 7
Porcentajes de biocarbon en cada tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8
Meétodo de elaboracion del experimento con biocarbon
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Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de la altura y peso seco de la biomasa aérea, el nimero de nodulos,

longitud y peso seco de la biomasa radicular.

Longitud de la raiz de alfalfa

Las plantas de alfalfa fueron retiradas de las macetas mediante una remocién
cuidadosa, evitando afectar las raices y las demas partes de la planta.
Posteriormente, se procedié a medir su longitud utilizando una cinta métrica
(flexdémetro), desde el inicio de la raiz hasta el final del tallo, incluyendo la parte

final de las raices de la planta (Pandey and Gupta 2020).
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Altura de la alfalfa

Para ello, se midio la altura de la alfalfa en centimetros y milimetros con
ayuda de un flexdmetro para cada uno de los tratamientos. Del mismo modo, las
medidas se tomaron desde la base de la planta hasta la parte superior, utilizando el

mismo criterio en todos los casos.

Numero de nédulos

Respecto al niumero de nddulos, se realizo el conteo correspondiente,
seguido de una suave agitacion de la planta para desalojar el suelo rizosférico sin
dafarlo. Para la separacion de las raices del suelo, se utilizaron bandejas de plastico,
junto con pinzas y tijeras que fueron previamente esterilizadas. Posteriormente, se
procedid a limpiar cuidadosamente las raices y se lavaron con agua destilada (o
agua tipo I) para eliminar todos los residuos de suelo (Pourbabaee et al. 2021; Vilca
et al. 2022). Finalmente, con la ayuda de microscopio (Ladybird Micro Zoom 1240)
y lente de aumento, se llevo a cabo el conteo de todos los nddulos presentes en cada
raiz de cada muestra, cabe recalcar que estos equipos ayudaron con la deteccion de
nddulos inactivos, debido a que su tamaio es aproximadamente de Imm (Vilca et

al. 2022).

Peso seco de la biomasa aérea y radicular

Para el proceso de determinacioén del peso seco de la biomasa aérea, que
comprendia las hojas y el tallo de la planta de alfalfa, y biomasa radicular se sec6 a
70 °C en una estufa durante un tiempo de 72 horas, hasta obtener un peso constante.
Posteriormente, fue pesado en una balanza analitica de alta sensibilidad, y los pesos

originales fueron registrados en un cuaderno de apuntes (Yang et al. 2022).
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Figura 9

Referencia del pesado de la biomasa aérea y radicular
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Concentracion de HAPs en alfalfa

Para este procedimiento de extraccion de HAPs, se aplico el método
QuEChERS. Las condiciones de extraccion se basaron en un estudio previo. Se
pesaron 5 g de muestra de alfalfa, luego fueron colocados en un tubo de
polipropileno con una capacidad aproximada de 50 mL. A continuacion, se
anadieron 10 mL de acetonitrilo para realizar la extraccion. Seguidamente, se paso
a mezclar y se agitd en un Vortex durante 5 minutos. Posteriormente, se
incorporaron 4 g de sulfato de magnesio anhidro (MgSO4) y 1 g de NaCl a la
mezcla, que fue nuevamente agitada en el Vortex durante 5 minutos. Luego, se
sometio al equipo de ultrasonido durante 5 minutos. Finalmente, el tubo fue
centrifugado a 4000 rpm durante 5 minutos en una centrifuga EPPENDORF 5910
Ri.

Después de ello, se extrajo 1 mL del sobrenadante y se transfirié a otro tubo
de polipropileno con una capacidad de 2 mL, que contenia 150 mg de MgSO4, 25
mg de PSA y 25 mg de carbén grafito. A continuacidon, la mezcla se agitd
nuevamente en un Vortex durante 5 minutos y se centrifugd a 4000 rpm durante 5
minutos. Tras este proceso, se filtro utilizando un filtro de membrana de 0.22 um x
13 mm y se coloco en un vial color ambar. Finalmente, se inyectd una alicuota del
sobrenadante en el UHPLC, siguiendo las condiciones establecidas en la validacién

de HAPs (Ma et al. 2021; Maldonado, Moreno Terrazas, and Vilca 2022).

Es importante mencionar que el método se realiz6 utilizando un equipo de
cromatografia liquida de ultra alta resolucion (UHPLC) acoplado a un detector de
fluorescencia (FLD), el cual fue aplicado a las muestras de alfalfa. Este
procedimiento fue validado conforme a la normativa del Instituto Nacional de

Metrologia, DOQ-CGCRE-008-Inmetro.
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Figura 10
Procedimiento de extraccion de HAPS
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Fuente: Elaboracién propia.

3.6. Analisis de datos

El andlisis estadistico se realiz6 empleando el software R Studio version
4.2.1 en un sistema operativo Windows. Los datos fueron sometidos a un analisis
de varianza (ANOVA) de un solo factor, tras confirmar el cumplimiento de los
supuestos de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk y de homogeneidad
de varianzas con la prueba de Levene. En caso de ser necesario, se aplicd una prueba
de comparacion multiple (Test de Tukey), con un nivel de significancia (alfa) de

0.05, para identificar la existencia de diferencias significativas en los resultados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y discusion se estructuraron de acuerdo con los objetivos
planteados, detallando cémo la administracion de Tetraciclina impacta en las

propiedades fisicas de la alfalfa, ademas de evaluar la presencia de HAPs presentes.

4.1.1. Tamafio de la longitud de la raiz de la alfalfa

Los datos recopilados respecto a la altura de la planta de alfalfa en este

estudio, tiene los siguientes resultados:

a) Estructuracion de hipdtesis

HO: La aplicacion de biocarboén de penca de tuna en el suelo no evita la
reduccioén de la longitud de raiz de la alfalfa por efecto del riego con agua
contaminada con TC.

Ha: La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita la reduccion
de la longitud de raiz de la alfalfa por efecto del riego con agua contaminada con

TC.
b) Estadistico de prueba
El analisis realizado se basa en el Estadistico de Prueba correspondiente

al Analisis de Varianza de un factor, cuyos resultados se presentan a

continuacion:
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Tabla S:
Estadistica ANOVA unifactorial para el efecto de biocarbon y tetraciclina
en la longitud de la raiz de la planta

LONGITUD DE LA RAIZ DE LA ALFALFA
Fuente de Suma de Media

variacién gl cuadrados cuadritica | " MOF P-valor
Tratamientos 3 23,16 7,721 1,167 0,381
Error 8 52,93 6,616

Total 11 76.09

Nota: Si el p-valor es > 0,05, entonces al menos uno de tratamientos no es diferente

) Seleccion de hipdtesis

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza (ANOVA) indican que
el valor del p-valor es de 0,381, el cual supera el nivel de significancia. Por lo tanto,
se rechaza la hipdtesis alternativa y se acepta la hipétesis nula. Este resultados es
debido a que se cumplio los supuestos de homogeneidad y normalidad, siendo >
0,05. En consecuencia, se concluye que la aplicacion de biocarbon de penca de tuna
en el suelo y presencia de residuos de Tetraciclina en el agua de riego no tiene un

impacto en la longitud de la raiz de la alfalfa.

En ese sentido, en la estadistica, la alfalfa no experiment6 una afectacion
significativa en la longitud de raiz en los diferentes tratamientos de B-0, BT-0, BT1
y BT2. Por otro lado, se observd un leve crecimiento del 4,88% en la longitud de
raiz del control con Tetraciclina (BT-0) en comparacién con el control blanco (B-
0). Asi mismo, los tratamientos con biocarbon al 1% (BT-1) y con biocarbén al 2%
(BT-2) en comparacion con el control con Tetraciclina se observa una disminucion
de 7,14 y 16,96%, respectivamente. En consecuencia, estos hallazgos sugieren que
la alfalfa presenta un cambio representativo de manera positiva en el tratamiento
BT-0, dado que la Tetraciclina promueve el crecimiento de la raiz. Sin embargo, al
agregar biocarbon en los tratamientos BT-1 y BT-2, se observé una disminucion
progresiva en el crecimiento. Esto sugiere que, aunque la TC puede estimular el
crecimiento, la combinacidn con biocarbon, especialmente en concentraciones mas
altas, reduce este efecto positivo, afectando negativamente el desarrollo de las

raices. No obstante, es importante destacar que en el tratamiento BT-4, con
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biocarbon al 4%, no se observd crecimiento de raiz, lo que evidencia que la
aplicaciéon de biocarboén en concentraciones mas elevadas impacta de manera

significativa y negativa en el desarrollo de la planta.

Figura 11
Grafico de la longitud de la raiz de la alfalfa
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d) Discusion

La aplicacién del biocarbdn de penca de tuna no influyo estadisticamente en
la reduccion de la longitud de la raiz (P > 0,05), sin embargo, la presencia de
contaminante de tetraciclina durante el riego tiende a influir con el crecimiento de
la raiz respecto a dosis controladas, en este caso la presencia de TC en BT-0 y el
blanco de muestra 1 (sin TC), muestra como influye en el crecimiento de hasta un
5,16%, evidenciando asi que la presencia del antibiotico influy6 en el crecimiento
de raiz cuando este estuvo expuesta. Este caso puede evidenciar con estudios
realizados por Huang et al. (2021), y por Xue et al. (2023), quienes evidencian que
una concentracion de 1 mg/L podria promover el desarrollo (crecimiento radicular)
de la planta, mientras a concentraciones por encima de 10 mg/L podria afectarlo
notablemente. En otras palabras, una concentracion especifica y controlada puede
causar la fragmentacion del ADN, liberando nucledtidos que promueven el
crecimiento de la planta; estos hallazgos coinciden con los resultados obtenidos en

este estudio, en el cual se utiliz6 una concentracion de 0,01 mg/L para el riego.
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Ademas, estos resultados podrian indicar que la respuesta de la planta sigue un
comportamiento hormético, en contraste con el tratamiento de control (suelo sin

tratamiento) (Ramos et al. 2023).

Por otro lado, la presencia del biocarbon (1 y 2%) evidenciaria a su vez una
disminucion del crecimiento de la alfalfa de hasta un 7,14% (suelo con biocarbon
1%) y hasta un 16,96% (suelo con biocarbon 2%), todos ellos comparandolos con
el blanco regado con TC quien presenta un crecimiento de hasta 22,4 cm. Dicho
ello, la baja tasa de crecimiento de la alfalfa en un suelo con concentraciones de
hasta 2% de biocarbdn podria estar generando variaciones respecto al incremento
de la alcalinidad del suelo e incremento progresivo de la conductividad eléctrica.
Lo que llevaria que concentraciones mayores a 0,009% puedan generar compuestos
fitotoxicos para las mismas (HAPs) y generaciones de radicales libres (Carril et al.
2023), los que se encarguen de obstaculizar el completo desarrollo de la alfalfa.
Ademas, la aplicacion de dosis entre el 1 y 2% provocaria un desequilibrio
significativo en la relacion C/N, lo que llevaria a que los microorganismos sufran
una deficiencia en la absorcion de nitrogeno disponible; esto, sumado a la
saturacion de carbono por parte del biocarbon, causando alteraciones en la
composicién microbiana y generando inestabilidad en el suelo (Ali et al. 2020;
Yang et al. 2024). Asi, aplicaciones de hasta un 4% resultarian letales y bloquearian
el crecimiento, como se observo en este estudio, donde al 4% no se registrd ni
germinacion ni desarrollo de las plantas, tal lo demostrado con estudios realizados
por Buss et al. (2016), quien sefiala que aplicaciones con concentraciones superiores
al 5% pueden crear un ambiente desfavorable debido al incremento de sales solubles
en el suelo, lo que aumenta la disponibilidad de potasio y que este exceso provoque

estrés osmotico en las plantas.

Ademas, la presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs)
contribuye a empeorar el entorno para el crecimiento vegetal, afectando tanto el
equilibrio osmotico como la salud del suelo. Si bien es cierto, se registra
investigaciones de generacion de HAPs a base de residuo de tuna durante proceso
de pirolisis a 500 °C (Guillén et al. 2007), ello explicaria la presencia al colocar
biocarbén de este derivado de tuna, evidenciando asi, concentraciones totales de
HAPs de hasta 39 ng/g promedio, registrados en las muestras con 2% de biocarbon.

De modo que la oxigenacion de biocarbon al suelo, estaria provocando la sorcion
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de contaminantes como es el caso de TC y generacion de HAPs, los mismos que
generan incremento de radicales (WANG et al. 2014); por ende la presencia de
compuestos como el Fluoranteno y el Benzo[a]pireno generados como subproducto
en muestras de biocarbon, incrementaria la necesidad de acido ascorbico para
neutralizar los radicales libres generados, lo que puede sobrecargar los mecanismos
antioxidantes de la planta y como consecuencia, la afectacion de las actividades de
enzimas clave como el superoxido dismutasa, la peroxidasa y la catalasa (Zaid et
al. 2024). De este modo, el estrés oxidativo excesivo daiaria los cloroplastos,
causando irregularidades en los niveles de clorofila y una reduccion en la
produccion de nutrientes (Yue et al. 2013) y en tltima instancia llevar a la muerte
celular y a la falta de desarrollo de la planta; especialmente en concentraciones
elevadas de biocarbon, como los resultados observados de los tratamientos con

niveles del 4% de biocarbon.

Por otro lado, las tasas aplicadas de biocarbon (1, 2 y 4%) ejercieron un
déficit en el crecimiento de la alfalfa, este accionar puede verse involucrada a otros
estudios (Oguntimehin, Eissa, and Sakugawa 2010), quienes evidencian que la
solubilidad de los HAPs de bajo peso molecular en el agua de riego puede causar
efectos perjudiciales en las membranas celulares de las plantas. De modo que, estos
contaminantes actuarian afectando mecanicamente las membranas, dificultando
que las raices absorban adecuadamente agua y nutrientes; y como consecuencia, la
capacidad de adaptacion de las raices disminuye, lo que perjudica los procesos de
absorcion, generacion de disrupcion celular e interferencia con el metabolismo de
los organulos, llevando a una alteracion de funciones hormonales como las auxinas,
quienes son las encargadas esenciales para la expansion y el crecimiento celular de
la planta (Xia et al. 2021). Es asi que, este dafio celular provocado por HAPs como
el Fluoranteno y otros generan afectacion a los pigmentos fotosintéticos (PSI y
PSII), especialmente en la absorcion de luz, resultando asi un déficit en la viabilidad
del desarrollo de la planta (Oguntimehin et al. 2010) a elevadas concentraciones de

biocarbon.
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4.1.2. Altura de planta

Los datos recopilados respecto a la altura de la planta de alfalfa en este

estudio, tiene los siguientes resultados:

a) Estructuracion de hipdtesis

HO: La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita la reduccion
de la altura de la planta de alfalfa por efecto del riego con agua contaminada

con TC.

Ha: La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo no evita la
reduccion de la altura de la planta de alfalfa por efecto del riego con agua

contaminada con TC.

b) Estadistico de prueba

El andlisis realizado se basa en el Estadistico de Prueba correspondiente al
Andlisis de Varianza de un factor, cuyos resultados se presentan a
continuacion:

Tabla 6:

Estadistica ANOVA unifactorial para el efecto de biocarbon y tetraciclina
en la altura de la planta

ALTURA DE PLANTA
Fuente de g Sumade - Media oy poaler
variacion cuadrados cuadratica
Tratamiento 3 11943 39,81 9,075 0,00592
Error 8 35,09 4,39
Total 11 154,52

Nota: Si el p-valor es < 0.05, entonces al menos uno de tratamientos es diferente
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) Seleccion de hipdtesis

Los resultados obtenidos se cumplieron los supuestos de homogeneidad y
normalidad siendo > 0,05 donde se pudo realizar el analisis de varianza (ANOVA),
indican que el valor del p-valor es de 0,00592, el cual no supera el nivel de
significancia. Realizando la comparacion multiple donde agrupa como grupo “b” al
tratamiento de BT-2. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis alternativa y se rechaza la
hipdtesis nula. En consecuencia, se concluye que la aplicacion de biocarbon de
penca de tuna en el suelo y presencia de residuos de Tetraciclina en el agua de riego

si tiene un impacto en la longitud de la raiz de la alfalfa.

En ese sentido, en la estadistica, la planta si experiment6 una afectacion
significativa en la altura de la planta en los diferentes tratamientos de B-0, BT-0,
BT-1 y BT-2. Por otro lado, se observo un leve crecimiento del 5,56% en la altura
de la planta del control con Tetraciclina (BT-0) en comparacion con el control
blanco (B-0). Asi mismo, el control con tetraciclina en comparacion con el
tratamiento con biocarbon al 1% (BT-1) y con biocarbén al 2% (BT-2) se observa
una disminucion de 15,79 y 42,11%, respectivamente. En consecuencia, estos
hallazgos sugieren que la alfalfa presenta un cambio representativo nuevamente de
manera positiva en el tratamiento BT-0, dado que la tetraciclina promueve el
crecimiento de la altura de la planta. Sin embargo, al agregar biocarbon en los
tratamientos BT-1 y BT-2, se observdé una disminucion progresiva en el
crecimiento, siendo mas marcada en BT-2 con biocarbédn al 2%. Esto sugiere que,
aunque la tetraciclina puede estimular el crecimiento, la combinacion con
biocarbon, especialmente en concentraciones mas altas, reduce este efecto positivo,
afectando negativamente el desarrollo del crecimiento de la planta. Asimismo, es
importante destacar que en el tratamiento BT-4, con biocarbon al 4%, no se observo
crecimiento de la altura de la planta, lo que evidencia que la aplicacion de biocarbon
en concentraciones mas elevadas impacta de manera significativa y negativa en el

desarrollo de la planta.
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Figura 12
Grafico de la altura de la planta
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d) Discusion

En este apartado se evidencio una disminucion en la altura de la planta para
el tratamiento BT-1 de hasta un 15% y para el tratamiento de BT-2 de hasta un 42%
de reduccion respectivamente en relacion al blanco con TC, evidenciando que un
incremento de la tasa de porcentaje de biocarbon, podria estar influenciando los
cambios drasticos de las propiedades del suelo, lo que corrobora con los estudios
realizados por Peng et al. (2016), quienes evidencian que una tasa de proporcion
mayor al 5% de biocarbdn, mostraria inestabilidad en la erosion del suelo, esto a su
vez se veria reflejado en los resultados obtenidos; donde el incremento progresivo
del pH y la conductividad eléctrica jugaba un papel proporcional con incremento
del porcentaje de biocarbén de 4%, evidentemente el cambio brusco, estaria
originando sobreacumulacion de agua disponible y con ello la generacion del
desequilibrio de nutrientes (Zahra, Raza, and Mahmood 2020). Por otro lado, este
desajuste de pH (incremento) para un entorno de la alfalfa, seria desfavorable
debido a la posible afectacion del suministro de fosforo disponible a causa de las
tasas altas de biocarbon, ademas, la alteracion estaria directamente vinculada con
la oxidacién del carboxilato, claves en la generacion de energia y metabolismo,
dando pie a la militancia en la capacidad de generar antioxidantes para el
contrarresto de radicales libres (Zhang et al. 2024), resultando en el impedimento
del desarrollo o una posible homeostasis redox alterada. Frente a ello, nuestros

resultados de porcentajes de biocarbon de 4% anadidos a las muestras, no evidencia
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crecimiento alguno; de ello se menciona que dicha alteracion con tasas de biocarbon
excesiva generaria la acumulacion de fracciones de liquidos derivados del
biocarbon y se encarguen de solubilizar compuestos téxicos, en este caso el
atrapamiento y acumulacion de TC, que gracias a las caracteristicas electrostaticas
del biocarbén e incremento del pH, se acumularon en el suelo; lo que llevaria a
ejercer limitacion en comunidades microbianas, evitando de tal forma la
descomposicion de materia organica y la ciclica de nutrientes, claves para el
desarrollo de la semilla (Pan 2020; Solaiman, Murphy, and Abbott 2012).
Asimismo, la competencia de nutrientes por los sitios de absorcion radicular,
provocaria deficiencias nutricionales, anteponiendo un mayor contenido de sodio a
comparacion de otros nutrientes especificos esenciales; ademas de la posibilidad de
filtracion de electrolitos fuera de la célula, generalmente producido por
acumulacion de MDA (Malondialdehido) llevando a ocasionar dafios en sefialéticas
celulares (Murtaza et al. 2024), dicho ello, nuestros resultados no avalan que
concentraciones con mayor porcentaje puedan impulsar el desarrollo y crecimiento
de la alfalfa, demostrados en otros estudios con similares caracteristicas en suelos,
mas aun estas tasas de biocarbon probadas en el presente estudio muestran
resultados estadisticamente negativos respecto al crecimiento cuando se agregan

concentraciones en porcentajes de biocarbon (1, 2 y 4%).

4.1.3. Disminucion de nodulos

Se realiz6 cultivo de alfalfa utilizando diferentes porcentajes de biocarbon
con el objetivo de mejorar las propiedades del suelo y proporcionar un entorno
favorable para el desarrollo de la planta y la formacion de nddulos. Sin embargo, al
finalizar el periodo de cultivo (60 dias), no se encontraron nédulos en las raices de
la alfalfa, ni siquiera en los controles, los cuales mostraron un mejor crecimiento en
comparacion con los tratamientos con biocarbon, pero tampoco presentaron
nodulos. Esto resalta la importancia de contar con un suelo adecuado que favorezca
el desarrollo de la alfalfa. Ademas, los estudios de conductividad del suelo
revelaron niveles elevados (ver tabla N° 54), lo que podria haber dificultado la
formacion de los nodulos, generando retrasos en su desarrollo y dando lugar a

nodulos inactivos (ver figura N° 18).
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a) Discusion

El objetivo de evaluar si la aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el
suelo podria evitar la disminucion de los nodulos en las raices de alfalfa debido al
riego con agua contaminada con tetraciclina (TC) parece no haberse cumplido, ya
que no se observo la formacion de nédulos en ninguno de los tratamientos. Esto
sugiere que, independientemente de la aplicacion de biocarbon, el ambiente
generado por el riego con agua contaminada fue desfavorable para la formacion de
noédulos, de ello se explicaria que especies como Sinorhizobium meliloti y otros
organismos presenten un establecimiento de simbiosis no eficientes a causa del
estrés salino que comprende el tipo de suelo, y que a su vez se dé la generacion de
compuestos infoquimicos como la 2-tridecanona (Brito-Santana et al. 2023) y
obstaculicen colonizacion microbiana debido a la presencia de dafo oxidativo
presentado, que si bien es cierto es generado por el incremento de radicales libres,
los mismos que estarian directamente vinculado con la conductividad (>4 mS/cm)
que presentan todas las unidades experimentales, corroborando con normativas
como la FAO quien clasifica como no ideal para la formacion de cultivos (FAO
2021), anadido a ello estudios previos muestran la deficiencia de formacion de
nédulos por sales (Wang et al. 2022), hidrocarburos policiclicos aromaticos
(Kawasaki, Watson, and Kertesz 2012) y antibioticos (Zirena Vilca et al. 2024); son
algunas de las causantes en la activacion y no presencia de nodulos (inactivacion
nodular), los que estén directamente influenciado con la ausencia de bacterias
simbidticas como las Rhizobium, donde evidentemente lleve a la no colonizacion

de las raices por las bacterias (Patil et al. 2017).

4.1.4. Peso seco de la biomasa aérea y radicular

Los datos recopilados respecto al peso seco de la biomasa aérea y radicular

de la planta de alfalfa en este estudio, tiene los siguientes resultados:
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a) Estructuracion de hipotesis:

HO: La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo evita la reduccion
del peso seco de la biomasa aérea y radicular de la alfalfa por efecto del riego

con agua contaminada con TC.

Ha: La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo no evita la
reduccion del peso seco de la biomasa aérea de la alfalfa por efecto del riego

con agua contaminada con TC.

b) Estadistico de prueba

El analisis realizado se basa en el Estadistico de Prueba correspondiente al
Analisis de Varianza de un factor, cuyos resultados se presentan a
continuacion:

Tabla 7:

Estadistica ANOVA unifactorial para el efecto de biocarbon y tetraciclina
en el peso seco de la biomasa aérea de la planta

PESO SECO DE LA BIOMASA AEREA DE LA PLANTA

Fuente de Suma de Media

. s gl ‘s F-Valor P-valor
variacion cuadrados cuadratica
Tratamiento 3 5025263 1675088 46,94 2,01E-05
Error 8 285500 35688
Total 11 5310763

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

Tabla 8:
Estadistica ANOVA unifactorial para el efecto de biocarbon y tetraciclina
en el peso seco de la biomasa radicular de la planta

PESO SECO DE LA BIOMASA RADICULAR DE LA PLANTA

Fuente de Suma de Media

. s gl ‘s F-Valor P-valor
variacion cuadrados cuadratica
Tratamiento 3 4345154 1448385 75,69 3,26E-06
Error 8 153075 19134
Total 11 4498229

Nota: Si el p-valor es < 0.05, entonces al menos uno de tratamientos es diferente
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) Seleccion de hipdtesis

Los resultados obtenidos se cumplieron los supuestos de homogeneidad y
normalidad siendo > 0,05 donde se pudo realizar el analisis de varianza (ANOVA),
indican que el p-valor es de peso seco de la biomasa aérea es de 2,01E-05 y peso
seco de la biomasa radicular es de 3,26E-06, el cual no supera el nivel de
significancia. Realizando la comparacion multiple, donde agrupa cada tratamiento
se observa en la Figura 13. Por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa y se
rechaza la hipotesis nula. En consecuencia, se concluye que la aplicacion de
biocarbon de penca de tuna en el suelo y presencia de residuos de Tetraciclina en el

agua de riego si tiene un impacto en la biomasa de la raiz de la alfalfa.

En ese sentido, en la estadistica, la alfalfa si experiment6 una afectacion
significativa en el peso seco de la biomasa de aérea de la planta en los diferentes
tratamientos de B-0, BT-0, BT-1 y BT-2. Por otro lado, se observd un incremento
del 68.2% del control con TC (BT-0) a comparacion del control sin TC (B-0). Asi
mismo, los tratamientos con biocarbon al 1% (BT-1) y con biocarbén al 2% (BT-
2) se observa una disminuciéon en peso de biomasa aérea de 65,8 y 88,9%,

respectivamente, en comparacion con el control con Tetraciclina.

En ese sentido, en la estadistica, la alfalfa si experimenté una afectacion
significativa en el peso seco de la biomasa de radicular de la planta en los
diferentes tratamientos de B-0, BT-0, BT-1 y BT-2. Por otro lado, se observo un
incremento del 51,2% del control con TC (BT-0) a comparacién del control sin TC
(B-0). Asi mismo, los tratamientos con biocarbon al 1% (BT-1) y con biocarbon al
2% (BT-2) se observa una disminucion en peso de biomasa aérea de 50,9 y 95,9%,

respectivamente, en comparacion con el control con Tetraciclina.

En consecuencia, estos hallazgos sugieren que la alfalfa presenta un cambio
representativo de manera positiva en el tratamiento BT-0, dado que la Tetraciclina
promueve el crecimiento de la raiz. Sin embargo, al agregar biocarbon en los
tratamientos BT-1 y BT-2, se observd una disminucioén progresiva en el peso y
respectivamente en el crecimiento. Esto sugiere que, aunque la tetraciclina puede
estimular el crecimiento, la combinacion con biocarbén, especialmente en

concentraciones mas altas, reduce este efecto positivo, afectando negativamente el
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desarrollo de las raices. Asimismo, es importante destacar que en el tratamiento BT-
4, con biocarbon al 4%, no se observo crecimiento de raiz ni desarrollo, lo que
evidencia que la aplicacion de biocarbon en concentraciones mas elevadas impacta
de manera significativa y negativa en el desarrollo de la planta.

Figura 13
Grafico del peso seco de la biomasa aérea y radicular de la alfalfa
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d) Discusion

Los tratamientos con biocarbon de penca de tuna, presentan efecto
significativo en el peso seco de biomasa aérea, asi como también presenta efecto
significativo en el peso radicular de la alfalfa. Lo que explica que, cuando se aplica
dosis mayores (1 y 2% de biocarbdn), muestra evidencia de una disminucién en el
peso tanto de raiz como biomasa aérea, y en dosis de hasta 4% de biocarbon segun
nuestros resultados no se haya presentado el desarrollo idoneo de la planta. De ello
se explica que concentraciones de HAPs producidos por el biocarbon (Alharbi et
al. 2023) y la presencia de tetraciclina como medio de riego, sean causantes de
surgimiento de especies reactivas de oxigeno (en forma de malondialdehido) que
tienden a dafiar a enzimas y proteinas, generando la fragmentacion de la estructura
del ADN y terminando en dafio celular o comunmente llamado “fitotoxicidad
inducido por HAP y TC” (Cai et al. 2024; Patel et al. 2022). Asimismo, la
disminucién en el peso de la raiz y la biomasa aérea de la alfalfa cuando se expone

a concentraciones de biocarbon se puede explicar por el impacto directo de este
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compuesto en la salud de los tejidos de la planta. A niveles elevados, el biocarbon
genera lesiones necroéticas en las células, lo que interfiere con el funcionamiento
adecuado de las giberelinas, hormonas cruciales para el crecimiento y desarrollo
vegetal (Niharika et al. 2021). De modo que, tienden a afectar el meristemo apical,
lo que disminuye la capacidad de las giberelinas para regular procesos fisiologicos
claves, como el crecimiento en altura y el desarrollo de la biomasa; es decir que, a
medida que las giberelinas pierden eficacia, se observa una menor regulacion del
crecimiento, lo que se traduce en una reduccion significativa en el peso y tamaio
de la alfalfa (Shtin, Dello Ioio, and Del Bianco 2022). Esto resalta el papel de la
tasa de biocarbon aplicable al suelo, pues ello explicaria que la regulacion idonea
del porcentaje al suelo sean menores al 1% y que los resultados puedan ser
prometedores (Patel et al. 2022) y que tasas por encima de ello reflejen
inseguridades en el crecimiento (Carril et al. 2023), al mismo tiempo, una serie de
estudios detallan los beneficios del biocarbon en la planta (Sen et al. 2023), sin
embargo, nuestros resultados evidencian lo contrario, pues tasas de biocarbon de
penca de tuna a partir de 1% presenta alteraciones para el crecimiento de la alfalfa.
Por lo tanto, al momento de la aplicacion de mezcla con biocarbon es necesario
tener en cuenta la materia prima, la tasa de aplicacion y otros aspectos si se desea
buscar una mayor produccion (Jabborova et al. 2023). Por otro lado, el incremento
de peso tanto en raiz como aéreo con la aplicacion de TC, evidenciaria un caso de
dosis hormética en el tratamiento BT-0, pues este presentaria mayores pesos a
comparacion del tratamiento control (sin TC) y los de biocarbon. Frente a ello se
explica que concentraciones de 0,01 mg/L seria una concentracion que mas alla de
danar, juega un papel promovedor, el cual es a raiz de la fragmentacion producida
por la induccion del antibidtico y como este ejerceria un incremento de
antioxidantes y proteinas a través de fragmentos generados que mas adelante son

aprovechados por la misma (Mamani Ramos et al. 2024; Ramos et al. 2023).
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4.1.5. Concentracion de HAPs

Los datos recopilados respecto a la altura de la planta de alfalfa en este

estudio, tiene los siguientes resultados:

a) Estructuracion de hipotesis:

HO: La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo no incrementa
concentraciones de HAPs en la biomasa de la alfalfa por efecto del riego con

agua contaminada con TC.

Ha: La aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo incrementa
concentraciones de HAPs en la biomasa de la alfalfa por efecto del riego con

agua contaminada con TC.

b) Estadistico de prueba

El andlisis realizado se basa en el Estadistico de Prueba correspondiente al
Andlisis de Varianza de un factor, cuyos resultados se presentan a continuacion:
Tabla 9:

Estadistica ANOVA unifactorial para el efecto de biocarbon y tetraciclina
en la presencia de HAPs de la planta

PRESENCIA DE HAPs DE LA ALFALFA

Fuente de Suma de Media

. s gl Lo F-Valor P-valor
variacion cuadrados cuadratica
Tratamientos 2 2322 1161 75,48 5,59E-05
Error 6 923 15,4
Total 8 24143

Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces al menos uno de tratamientos no es diferente

) Seleccion de hipdtesis

Los resultados obtenidos se cumplieron los supuestos de homogeneidad y

normalidad siendo > 0,05 donde se pudo realizar el analisis de varianza (ANOVA),
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indican que el valor del p-valor es de 5,59E-05, el cual no supera el nivel de
significancia. Realizando una comparaciéon multiple donde se refleja en cada
tratamiento de BT-1 como grupo “a” y BT-2 como grupo “b”. Por lo tanto, se acepta
la hipotesis alternativa y se rechaza la hipotesis nula. En consecuencia, se concluye
que la aplicacion de biocarbon de penca de tuna en el suelo y presencia de residuos
de Tetraciclina en el agua de riego tiene un impacto con la presencia de HAPs de

la alfalfa.

En ese sentido, en la estadistica, la planta experimenté una afectacion
significativa con la presencia de HAPs en la alfalfa en los diferentes tratamientos
de BT-1 y BT-2. Estos resultados evidencian que la presencia de HAPs se reduce a
un 43.37% con el aumento de la aplicacion de biocarbon de 2%. Lo cual
evidenciaria que el desarrollo de la planta y acumulacion de HAPs, estan
directamente relacionados, es decir que, durante su desarrollo y crecimiento la
planta aiin se mantiene bioacumulando dicho contaminante en su interior.

Figura 14
Grafico de presencia de HAPs de la alfalfa
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d) Discusion

Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion de biocarbon de penca
de tuna en suelo incrementa concentraciones de HAPs en la biomasa de alfalfa
cuando se aplica concentraciones de biocarbon de 1 y 2% respectivamente, este
resultado evidencia diferencia estadisticamente significativa, lo cual puede verse

reflejado en la presencia de HAPs en los tratamientos con biocarbon de 1 y 2%, los
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que a su vez registraron concentraciones de 39,2 y 22,2 ng/g respectivamente. De
ello se hace mencion de la formacion de HAPs producidos por variedades de
residuos, como consecuencia de la pirolisis y combustion incompleta (Cheng et al.
2024) (Maaoui et al. 2023), corroborando con los resultados demostrados en el
presente estudio. De hecho, ya las caracteristicas de un modelo de ingreso de HAPs
se daria a través de biopolimeros situadas en paredes celulares de raices (suberina),
mediante tipos de transportes de ingreso (difusion pasiva y activa) (Woolfson,
Esfandiari, and Bernards 2022), es decir, que dada su permeabilidad y capacidad
hidrofébica se adapten a un proceso de ingreso pasivo, o en gradiente de
concentracion, considerando la cualidades lipofilicas del HAPs (Barrén-Bravo et
al. 2020); por otro lado, surge la posibilidad de una difusion activa, es decir con uso
de energia en forma de ATP, el cual consta de utilizar portadores como las
gliceroporinas y su transporte por canales de aceites producidos por raices (Shen et
al. 2016), lo cual indicaria evidencia de diferentes estudios sobre la presencia dentro
de la biomasa como los reportados en especies de alfalfa (Chen et al. 2019; Zhang
et al. 2023); Corroborando asi con los 12 de los 16 tipos de HAPs encontrados
dentro de biomasa de alfalfa, en los tratamientos con biocarbén de 1 y 2%,
evidenciando de tal forma la capacidad hiperacumuladora de la alfalfa para dichos
compuestos. De hecho, todo ello indicaria que la enzima CYP 450 jugaria un papel
importante en el metabolismo de la alfalfa, mediante la oxidacion de compuestos
aromaticos como el Fenantreno, Pireno y otros (Hernadndez-Vega et al. 2017;
Oguntimehin et al. 2010), pero que la acumulacion conjugada del contaminante
pasaria a ser direccionado a las vacuolas y por medio de generacion dependiente de
ATP al apoplasto (Sanchez-Fernandez et al. 2001), y son en estos compartimientos
donde se da la disipacion de oxidantes y otros metabolitos dafiinos que generan
dafio oxidativo celular (lesiones necrdticas) y en otras instancias dafar la estructura
del ADN celular (Lamb and Dixon 1997), y es esta modificacion en diferentes
enzimas clave, para la regulacion de la respiracion, antioxidacion, fotorrespiracion
y finalmente con relacion del ADN la transcripcion (Htet Hlaing and Clément
2014), todo ello, seria evidencia oportuna, que resaltan nuestros resultados de HAPs
encontrados en alfalfa y como estos compuestos estarian actuando como pieza
fundamental para el entendimiento de una dosis ideal que promueva su desarrollo.

Por otro lado, en concentraciones moderadas de HAPs las plantas suelen

activar mecanismos de detoxificacion, como la acumulacion de estos compuestos
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en vacuolas y paredes celulares. Esto explicaria por qué en el presente estudio se
observa una mayor concentracion de HAPs totales en el tratamiento con 1% de
biocarbon. Frente a ello, estudios previos como los de Tomczyk, Sokotowska, and
Boguta (2020), mencionan que la saturacion de HAPs en la planta ocurre
rapidamente, lo que disminuye la eficiencia de los sitios de adsorcion dentro de la
estructura vegetal; lo que explica que en el tratamiento BT-1, la menor
concentracion de biocarbon (1%) proporciond una mayor superficie disponible y
microporos, facilitando la absorcion y metabolizacion de los HAPs en comparacion
con el BT-2 (Conte et al. 2021). Y es con el tratamiento BT-2, que a pesar de iniciar
con una mayor concentracion de biocarbon, esta resultd ser mas perjudicial para el
desarrollo de la planta, lo que provocd un estancamiento en su crecimiento y una
menor acumulacion de HAPs. Es importante sefalar que la fitotoxicidad causada
por los HAPs se ve considerablemente agravada cuando hay presencia de
Tetraciclina y es precisamente la adicion de la TC lo que intensifica los efectos
toxicos de ambos compuestos, exacerbando el dafio causado a la planta (Alharbi et
al. 2023) y puede verse reflejado en el tratamiento BT-2 quienes presentaron menos
concentraciones de HAPs, pero de ello se explicaria el déficit de crecimiento y

desarrollo que presentaban dichos tratamientos.

V. CONCLUSIONES

La aplicaciéon de biocarboén de penca de tuna no muestra un efecto
estadisticamente significativo en la reduccion de la longitud de la raiz de la alfalfa
regada con TC. Sin embargo, se evidencia una disminucion en la longitud de la
planta de hasta un 17%, aunque esta diferencia no puede ser respaldada
estadisticamente en este estudio.

La aplicacion de biocarbon de penca de tuna, presenta efecto
estadisticamente significativo en la reduccion de la altura de la alfalfa, pues este
refleja una reduccion de hasta 42% en la altura de la planta para el tratamiento BT-
2. Destacando asi, que la concentracion del 4% de biocarbon (BT-4), no seria una
mezcla ideal para el cultivo de alfalfa.

La aplicacion de biocarbon y el tipo de suelo, no ejercieron un ambiente

ideal para el desarrollo de nodulos en la alfalfa durante el periodo (2 meses) de
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crecimiento de tratamientos, por ende, no se consiguieron datos de nddulos
cuantificables.

La aplicacion de biocarbon de penca de tuna, presenta efecto
estadisticamente significativo en el peso seco de la biomasa aérea, con una
disminucion en el peso de hasta un 66 y 89% en los tratamientos de biocarbon de
BT-1 y BT-2 respectivamente. Ademds, se presenta efecto estadisticamente
significativo en el peso radicular, donde se evidencia una disminucion de peso de
hasta 51 y 96% en los tratamientos de biocarbon de BT-1 y BT-2 respectivamente.

La aplicacion de biocarbon de penca de tuna, presenta efecto
estadisticamente significativo en el incremento de la concentracion de HAPs en la
biomasa de alfalfa de hasta un promedio de 39,23 y 22,18 ng/g para los tratamientos

de biocarbon.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda reducir la concentracion de biocarbon utilizado en los
tratamientos para minimizar los efectos negativos observados en el crecimiento de
la alfalfa. Concentraciones del 2% mostraron una reduccion significativa en la
altura y biomasa, por lo que concentraciones inferiores al 1% podrian ofrecer
mejores resultados, permitiendo que las plantas crezcan sin afectar tanto su
desarrollo y al mismo tiempo manteniendo la capacidad de adsorcion de
contaminantes.

Es importante monitorear de manera continua la acumulacion de
hidrocarburos aromaéticos policiclicos (HAPs) en la biomasa de la alfalfa, ya que se
observé un incremento significativo en las concentraciones de estos contaminantes
con la aplicacion de biocarbon. La acumulacion de HAPs podria representar un
riesgo para la salud ambiental, por lo que es necesario establecer controles y
evaluaciones periddicas de sus niveles.

Para mejorar la efectividad del biocarbon en la retencion de contaminantes
como la tetraciclina y reducir la acumulacion de HAPs, se recomienda optimizar
los procesos de activacion del biocarbon. Métodos de activacion quimica podrian
aumentar su porosidad y area superficial, mejorando asi su capacidad adsorbente y
reduciendo el impacto ambiental negativo.

Es aconsejable evaluar la aplicacion de biocarbon en otros cultivos para
identificar especies que puedan tener mayor tolerancia a la contaminacion por
tetraciclina y HAPs. Esto permitiria obtener una mayor productividad agricola en
suelos contaminados, maximizando los beneficios del biocarbon en diferentes

tipos de cultivos.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Registro fotografico

Figura 15:
Proceso de elaboracion de biocarbon de penca de tuna

Nota: (a) Recoleccion de pencas de tuna; (b) Deshidratacion de penca de tuna
cortadas; (c¢) Deshidratacion en la estufa; (d) Reduccion de tamafio y pencas
deshidratadas; (e) pirolisis en crisoles con tapa; (f) en la mufla se hace el efecto de
pirolisis a 400°C.
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Figura 16:
Proceso de instalacion de macetas para el crecimiento de la alfalfa
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Nota: En referencia a la secuencia del proceso se denomina cada figura: (a) Mezcla
y homogenizacion de suelo, compost y biocarbon; (b) Cuarteo de la mezcla; (c)
Extraccion de muestra de las 4 partes para su posterior andlisis; (d) Colocar la
mezcla en las macetas y sembrar semillas en 4 agujeros de cada maceta; (e)
Preparacion de contaminante (tetraciclina) con el agua tipo II; y finalmente (f)
Irrigacion de cada maceta con el agua contaminada.
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Figura 17:
Proceso de analisis de HAPs

Nota: (a) Moler toda la biomasa de la alfalfa; (b) Muestras en vortex; (c) Muestras
en ultrasonido; (d) Muestras en el equipo de centrifugadora; () Adicion de sales de
QuEChERs; (f) Muestra en centrifugadora; (g) Muestra lista para analizar; y
finalmente (h) Se extrae las muestras en los viales para ser analizados en el
cromatografo.
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Figura 18:
Visualizacion de los diferentes tratamientos

Nota: Etapa de cosecha, se tiene un mejor panorama
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Figura 19:
Presencia de nddulos inactivos (tamafio delmm)

Nota: (a) en el tratamiento B-0 no se encontré nodulos, solo esta representacion;
(b), (¢) y (d) en el tratamiento BT-0 si se encontrd 22 nddulos inactivos; (e) y (f)
en el tratamiento BT-1 se encontrd 7 noédulo inactivos.
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ANEXO 2: Analisis estadistico de datos

A. Longitud de la raiz de la planta

Tabla 10:
Datos preliminares para calcular la estadistica de la longitud de raiz

Datos preliminares para calcular la estadistica de la longitud de raiz

Tratamiento Longitud de raiz Promedio Desviacion estaindar CV (%)
B-0:3 Min 18 18.57 0.4509 2.429
BT-0:3 Ist Qu. 18.9 20.22 0.6756 3.318
BT-1:3 Median 20.4 21.05 1.6336 7.705
BT-2:3 Mean 20.76 20.76 2.0296 9.378
3rd Qu 21.7 21.59 2.9876 13.766
Max 26.8 22.37 4.4004 19.674
NA's 8 8 8
Tabla 11:

Prueba de normalidad paramétrica para la longitud de raiz de la planta

Shapiro-Wilk Test de normalidad
Datos: Longitud de raiz
W p-valor
0.89531 0.138
Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es NORMAL (PARAMETRICA)

Tabla 12
Prueba de homogeneidad de la longitud de la raiz de la planta

Datos: Longitud de raiz

Fuente de 1

Variacion & F-Valor Pr (>F)
Grupo 3 1.9576 0.199
Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es HOMOGENEA
(PARAMETRICA)
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Tabla 13:

Estadistica ANOVA unifactorial para el efecto de biocarbon y tetraciclina en la

longitud de la raiz de la planta

LONGITUD DE LA RAIZ DE LA ALFALFA
Fuente de Suma de Media

variacion gl cuadrados cuadratica F-Valor P-valor
Tratamientos 3 23.16 7.721 1.167 0.381
Error 8 52.93 6.616

Total 11 76.09

Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces al menos uno de tratamientos no es diferente

Tabla 14:
Prueba de contraste de Tukey de la longitud de la raiz de la planta

Prueba de contraste TUKEY de la longitud de la raiz

Tratamiento diff Iwr upr p adj

BT-0-B-0 1.033333 -5.692029 7.758696 0.9586841
BT-1-B-0 -0.56667 -7.292029 6.158696 0.992587
BT-2-B-0 -2.76667 -9.492029 3.958696 0.5780985
BT-1-BT-0 -1.6 -8.325363 5.125363 0.8692527
BT-2-BT-0 -3.8 -10.525363 2.925363 0.3357965
BT-2-BT-1 -2.2 -8.925363 4.525363 0.7282407

Nota: Si el p-valor es <0.05, entonces estos datos de los tratamientos son diferentes

Tabla 15:
Prueba de agrupacion de Tukey de la longitud de la raiz de la planta

Agrupacion Tukey de la longitud de la raiz

Tratamientos Longitud de la raiz Grupo
BT-0 22.36667 a
B-0 21.33333 a
BT-1 20.76667 a
BT-2 18.56667 a

Nota: No hay grupos diferentes.

Tabla 16:
Prueba de agrupacioén de Duncan de la longitud de la raiz de la planta

Agrupacion Duncan de altura de planta

Tratamientos Biomasa aérea Grupo
BT-0 22.36667 a
B-0 21.33333 a
BT-1 20.76667 a
BT-2 18.56667 a

Nota: No hay grupos diferentes.
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B. Altura de la planta

Tabla 17:
Datos preliminares para calcular la estadistica de la altura de la planta

Datos preliminares para calcular la estadistica de la longitud de raiz

Tratamiento Longitud de raiz Promedio Desviacion estandar CV (%)
B-0:3 Min 9 11 0.5774 3.149
BT-0:3 Ist Qu. 13.38 14.75 1.6443 11.167
BT-1:3 Median 17.55 17.17 2.25 14.732
BT-2:3 Mean 16.55 16.1 1.929 12.699
3rd Qu 18.12 18.52 2.5347 16.264
Max 22.1 19.07 2.6388 18.182
NA's 8 8 8
Tabla 18:

Prueba de normalidad paramétrica para la altura de la planta

Shapiro-Wilk Test de normalidad
Datos: Altura de la planta
W p-valor

0.93765 0.4683

Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es NORMAL (PARAMETRICA)

Tabla 19:
Prueba de homogeneidad de la altura de la planta

Datos: Altura de la planta

Fuente de 1
Variacion & F-Valor Pr (>F)
Grupo 3 1.9576 0.199

Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es HOMOGENEA
(PARAMETRICA)

Tabla 20:

Estadistica ANOVA unifactorial para el efecto de biocarbon y tetraciclina en la

altura de la planta

ALTURA DE PLANTA
Fue.nte.: ,de ol Suma de Media, . F-Valor P-valor
variacion cuadrados cuadratica
Tratamiento 3 11943 39.81 9.075 0.00592
Error 8 35.09 4.39
Total 11 154.52

Nota: Si el p-valor es < 0.05, entonces al menos uno de tratamientos es diferente
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Tabla 21:
Prueba de contraste de Tukey de la altura de la planta

Prueba de contraste TUKEY de la altura de la planta

Tratamiento diff Iwr upr p adj

BT-0-B-0 0.733333 -4.743011 6.2096778 0.9718544
BT-1-B-0 -2.33333 -7.809678 3.1430111 0.5522075
BT-2-B-0 -7.33333 -12.809678 -1.8569889 0.0113684
BT-1-BT-0 -3.06667 -8.543011 2.4096778 0.3424915
BT-2-BT-0 -8.06667 -13.543011 -2.5903222 0.0065622
BT-2-BT-1 -5 -10.476344 0.4763444 0.0740747

Nota: Si el p-valor es <0.05, entonces estos datos de los tratamientos son diferentes

Tabla 22:
Prueba de agrupacion de tukey de la altura de la planta

Agrupacion Tukey de altura de planta
Altura de la

Tratamientos planta Grupo
BT-0 19.06667 a
B-0 18.33333 a
BT-1 16 ab
BT-2 11 b

Nota: El grupo b es diferente.

Tabla 23:
Prueba de agrupacién de Duncan de la altura de la planta

Agrupacion Duncan de altura de planta
Altura de la

Tratamientos planta Grupo
BT-0 19.06667 a
B-0 18.33333 a
BT-1 16 a
BT-2 11 b

Nota: El grupo b es diferente.
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C. Peso seco de la biomasa aérea de la planta

Tabla 24:
Datos preliminares para calcular la estadistica de la biomasa aérea de la planta

Datos preliminares para calcular la estadistica de la b. aérea

Tratamiento B. aérea Promedio Desviacion estindar CV (%)
B-0:3 Min 157.5 218.9 61.4 11.03
BT-0:3 Ist Qu. 462.6 559 127.2 19.39
BT-1:3 Median 886.9 920 182.8 22.4
BT-2:3 Mean 1005.8 1005.8 172.8 20.97
3rd Qu 1533.8 1366.8 228.5 23.99
Max 2180.8 1964.2 264.3 28.05
NA's 8 8 8
Tabla 25:

Prueba de normalidad paramétrica para la biomasa aérea de la planta

Shapiro-Wilk Test de normalidad
W p-valor
0.93119 0.3929
Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es NORMAL (PARAMETRICA)

Tabla 26:
Prueba de homogeneidad de la biomasa aérea de la planta

Datos: biomasa aérea

Fuente de 1

Variacion & F-Valor Pr (>F)
Grupo 3 0.6394 0.6107
Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es HOMOGENEA
(PARAMETRICA)

Tabla 27:

Estadistica ANOVA unifactorial para el efecto de biocarbon y tetraciclina en el
peso seco de la biomasa aérea de la planta

PESO SECO DE LA BIOMASA AEREA DE LA PLANTA

Fue.nte.: d ¢ gl Suma de Mediar . F-Valor P-valor
variacion cuadrados cuadratica

Tratamiento 3 5025263 1675088 46.94 2.01E-05
Error 8 285500 35688

Total 11 5310763

Nota: Si el p-valor es < 0.05, entonces al menos uno de tratamientos es diferente
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Tabla 28:
Prueba de contraste de Tukey de la longitud de la biomasa aérea de la planta

Prueba de contraste TUKEY de la biomasa aérea

Tratamiento diff Iwr upr p adj

BT-0-B-0 796.5667 302.6182 1290.515135 0.0037917
BT-1-B-0 -495.233 -989.1818 -1.284865 0.0494175
BT-2-B-0 -948.733 -1442.6818 -454.784865 0.0012343
BT-1-BT-0 -1291.8 -1785.7485 -797.851531 0.0001449
BT-2-BT-0 -1745.3 -2239.2485 -1251.351531 0.0000157
BT-2-BT-1 -453.5 -947.4485 40.448469 0.0723867

Nota: Si el p-valor es <0.05, entonces estos datos de los tratamientos son diferentes

Tabla 29:
Prueba de agrupacion de Tukey de la biomasa aérea de la planta

Agrupacion Tukey de biomasa aérea

Biomasa
Tratamientos Aérea Grupo
BT-0 1964.2 a
B-0 1167.633 b
BT-1 672.4 c
BT-2 218.9 c

Nota: El grupo b y c es diferente.

Tabla 30:
Prueba de agrupacién de Duncan de la biomasa aérea de la planta

Agrupacion Duncan de la biomasa aérea

Biomasa
Tratamientos Aérea Grupo
BT-0 1964.2 a
B-0 1167.633 b
BT-1 672.4 c
BT-2 218.9 d

Nota: El grupo b, c y d es diferente.
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D. Peso seco de la biomasa radicular de la planta

Tabla 31:

Datos preliminares para calcular la estadistica de la biomasa radicular de la planta

Datos preliminares para calcular la estadistica de la b. radicular

Tratamiento B. radicular Promedio Desviacion estandar CV (%)
B-0:3 Min 60.5 70.8 10.3 2.966
BT-0:3 Ist Qu. 575.4 659.5 41.31 10.867
BT-1:3 Median 938.5 1003.6 83.59 14.025
BT-2:3 Mean 954.8 954.8 105.82 13.09
3rd Qu 1470.5 1299 148.09 16.247
Max 1792.9 1741.2 245.8 21.344
NA's 8 8 8
Tabla 32:
Prueba de normalidad paramétrica para la biomasa radicular de la planta
Shapiro-Wilk Test de normalidad
\u4 p-valor
0.90249 0.1708
Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es NORMAL (PARAMETRICA)
Tabla 33:
Prueba de homogeneidad de la biomasa radicular de la planta
Datos: Biomasa radicular
Fuente de 1
Variacion g F-Valor Pr (>F)
Grupo 3 2.2122 0.1643
Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es HOMOGENEA
(PARAMETRICA)
Tabla 34:
Prueba de contraste de Tukey de la longitud de la biomasa radicular de la planta
Prueba de contraste TUKEY de la biomasa radicular
Tratamiento diff Iwr upr p adj
BT-0-B-0 589.5667 227.8816 951.25173 0.0035474
BT-1-B-0 -295.925 -657.6101 65.76007 0.1136482
BT-2-B-0 -1080.8 -1442.4851 -719.11493 0.0000548
BT-1-BT-0 -885.492 -1247.1767 -523.8066 0.0002323
BT-2-BT-0 -1670.37 -2032.0517 -1308.6816 0.0000021
BT-2-BT-1 -784.875 -1146.5601 -423.18993 0.0005404

Nota: Si el p-valor es <0.05, entonces estos datos de los tratamientos son diferentes
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Tabla 35:
Estadistica ANOVA unifactorial para el efecto de biocarbon y tetraciclina en el
peso seco de la biomasa radicular de la planta

PESO SECO DE LA BIOMASA RADICULAR DE LA PLANTA

Fuente de Suma de Media

e s g ‘s F-Valor P-valor
variacion cuadrados cuadratica
Tratamiento 3 4345154 1448385 75.69 3.26E-06
Error 8 153075 19134
Total 11 4498229

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

Tabla 36:
Prueba de agrupacion de Tukey de la biomasa radicular de la planta

Agrupacion Tukey de la biomasa radicular

Biomasa
Tratamientos radicular Grupo
BT-0 1741.167 a
B-0 1151.6 b
BT-1 855.675 b
BT-2 70.8 c

Nota: El grupo b y ¢ es diferente.

Tabla 37:
Prueba de agrupacién de Duncan de la biomasa radicular de la planta

Agrupacion Duncan de la biomasa radicular

Biomasa
Tratamientos radicular Grupo
BT-0 1741.167 a
B-0 1151.6 b
BT-1 855.675 c
BT-2 70.8 d
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E. Presencia de HAPs de la planta.

Tabla 38:
Datos preliminares para calcular la estadistica de la presencia de los HAPs en la
planta

Datos preliminares para calcular la estadistica de la presencia de HAPs

Tratamiento HAPs Promedio Desviacion estindar CV (%)
B-0:3 Min 0 0 0 14.39
BT-0:3 Ist Qu. 0 11.09 1.595 14.61
BT-1:3 Median 23.24 22.18 3.19 14.84
BT-2:3 Mean 20.47 20.47 3.063 14.84
3rd Qu 34.12 30.7 4.594 15.06
Max 45.84 39.23 5.998 15.29
NA's 6 6 7
Tabla 39:

Prueba de normalidad paramétrica para la presencia de los HAPs la planta

Shapiro-Wilk Test de normalidad
Datos: Longitud de raiz
\u4 p-valor
0.89807 0.241

Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es NORMAL (PARAMETRICA)

Tabla 40:
Prueba de homogeneidad de la presencia de los HAPs en la planta

Datos: HAPs
Fuente de 1
Variacion & F-Valor Pr (>F)
Grupo 2 1.5553 0.2856
Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es HOMOGENEA
(PARAMETRICA)
Tabla 41:

Estadistica ANOVA unifactorial para el efecto de biocarbon y tetraciclina en la
presencia de HAPs de la planta

PRESENCIA DE HAPs DE LA ALFALFA

Fuente de Suma de Media

. gl (s F-Valor P-valor
variacion cuadrados cuadratica
Tratamientos 2 2322 1161 75.48 5.59E-05
Error 6 923 15,4
Total 8 24143

Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces al menos uno de tratamientos no es diferente
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Tabla 42:
Prueba de contraste de Tukey de la presencia de los HAPs en la planta

Prueba de contraste TUKEY de HAPs

Tratamiento diff Iwr upr p adj

BT-1-B-Oy BT-0 39.2337 29.40804 49.059368 0.0000444
BT-2-B-0y BT-0 22.17507 12.3494 32.000733 0.0010951
BT-2-BT-1 -17.0586 -26.8843 -7.232969 0.0042919

Nota: Si el p-valor es <0.05, entonces estos datos de los tratamientos son diferentes

Tabla 43:
Prueba de agrupacion de Tukey de la presencia de los HAPs en la planta

Agrupacion Tukey de HAPs

Tratamientos HAPs Grupo
BT-1 39.2337 a
BT-2 22.17507 b
B-0y BT-0 0 c

Nota: El grupo b y c es diferente.

Tabla 44:
Prueba de agrupacion de Duncan de la presencia de los HAPs en la planta

Agrupacion Duncan de HAPs

Tratamientos HAPs Grupo
BT-1 39.2337 a
BT-2 22.17507 b
B-0y BT-0 0 c

Nota: El grupo b y c es diferente
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F. Datos estadisticos de conductividad del suelo

Tabla 45:
Datos preliminares para calcular la estadistica de conductividad en el suelo

Datos preliminares para calcular la estadistica de la conductividad

Tratamiento HAPs Promedio Desviacion estandar CV (%)
B-0:3 Min 3.26 3.433 0.09866 2.452
BT-0:3 Ist Qu. 3.8 4.023 0.13796 3.061
BT-1:3 Median 4.24 4.077 0.22679 6.606
BT-2:3 Mean 4.272 4.272 0.28325 6.402
3rd Qu 4.585 4,507 0.3453 8.47
Max 6.02 5.32 0.60754 11.42
NA's 10 10 10
Tabla 46:

Prueba de normalidad paramétrica para la conductividad en el suelo

Shapiro-Wilk Test de normalidad
Datos: conductividad
W p-valor
0.94773 0.4894
Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es NORMAL (PARAMETRICA)

Tabla 47:
Prueba de homogeneidad de la conductividad en el suelo

Datos: conductividad

Fuente de 1

Variacion & F-Valor Pr (>F)
Grupo 4 0.4796 0.7505
Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es HOMOGENEA
(PARAMETRICA)
Tabla 48:

Estadistica ANOVA unifactorial para el efecto de biocarbon y tetraciclina de
conductividad en el suelo

CONDUCTIVIDAD DE LA ALFALFA

Fuente de Suma de Media

. s Y. F-Valor P-valor
variacion cuadrados cuadratica
Tratamientos 4 587 1.4675 12.91 5.84E-04
Error 10 1.137 0.1137
Total 14 7.007

Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces al menos uno de tratamientos no es diferente
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G. Datos estadisticos del pH del suelo

Tabla 49:
Datos preliminares para calcular la estadistica de pH en el suelo

Datos preliminares para calcular la estadistica de la conductividad

Tratamiento HAPs Promedio Desviacion estandar CV (%)
B-0:3 Min 7.09 7.137 0.01 0.1393
BT-0:3 Ist Qu. 7.175 7.18 0.02 0.2478
BT-1:3 Median 8.07 8.07 0.03786 0.4421
BT-2:3 Mean 7.921 7.921 0.03176 0.3965
3rd Qu 8.585 8.563 0.04163 0.5698
Max 8.69 8.657 0.04933 0.5834
NA's 10 10 10
Tabla 50:

Prueba de normalidad paramétrica para el pH del suelo

Shapiro-Wilk Test de normalidad
Datos: conductividad
W p-valor

0.79521 0.003193

Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es NORMAL (PARAMETRICA)

Tabla 51:
Prueba de homogeneidad de pH del suelo

Datos: conductividad

Fuente de 1
Variacion & F-Valor Pr (>F)
Grupo 4 0.3512 0.8374

Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces es HOMOGENEA
(PARAMETRICA)

Tabla 52:
Estadistica KRUSKAL-WALLIS unifactorial para el efecto de biocarbon y
tetraciclina en pH de la planta

KRUSKAL-WALLIS: CONDUCTIVIDAD DE LA ALFALFA

Fuente de
variacion
Tratamientos 13.382 4 0.009552

chi-squared df p-value

Nota: Si el p-valor es > 0.05, entonces al menos uno de tratamientos no es diferente
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Tabla 53:

Prueba de comparacion por grupos del parametro de pH

Bonferroni
Col Mean BT-1 BT-2 BT-4 B-0
BT2 -0.822318
1
BT4 -1.644636 0.822318
0.5002 1
B-0 0.868002 1.690321 2.512639
1 0.4548 0.0599
BT-0 1.598952 242127 3.243589 0.730949
0.5492 0.0773 0.0059 1

Nota: Si el p-valor es <0.05, entonces estos datos de los tratamientos son

diferentes

Tabla 54:

Tabla de resultados de analisis de suelo de los tratamientos en laboratorio

Conductividad Resistencia TDS

Tratamientos pH (mS/cm) Q) (mg/L)
B-OR1 7.19 4.24 0.236 2.12
B-0 R2 7.18 4.31 0.232 2.16
B-0 R3 7.17 3.68 0.272 1.84

BT-0 R1 7.17 3.35 0.299 1.68
BT-0 R2 7.15 3.26 0.306 1.63
BT-0 R3 7.09 3.69 0.271 1.84
BT-1R1 8.07 4.61 0.23 2.3
BT-1R2 8.09 4.56 0.217 2.28
BT-1R3 8.05 4.35 0.219 2.18
BT-2 R1 8.59 4.09 0.245 2.04
BT-2 R2 8.58 4.07 0.246 2.04
BT-2 R3 8.52 3.91 0.256 1.95
BT-4 R1 8.6 6.02 0.166 3.01
BT-4 R2 8.68 4.93 0.203 2.46
BT-4 R3 8.69 5.01 0.199 2.51

Nota: B-0: blanco sin TC, BT-0: blanco con TC, BT-1: tratamiento con biocarbén
al 1%, BT-2: tratamiento con biocarbon al 2% y BT: con biocarbon al 4%.
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Tabla S5:
Condiciones del método para HAPs

Condicion UHPLC - FLD

Columna

Temperatura de
columna

Volumen de inyeccion

Tempo de corrida
Flujo
Tiempo
(min)
0
6
9.5
10
Tiempo
(min)
2.97
3.4
3.8
4.4
Condiciones FLD 4.57
4.79
5.2
5.6
6.9
8
8.9

Fase movil

Agilent ZORBAX Eclipse PAH 4.6 1.d. x 100

mm, 1.8 um

25°C
10 uL
10 min + 1 min post time
1,8 mL/min
Agua (%) Ace‘t((;/rol;trllo
55 45
0 100
0 100
55 45
Emision (nm) EX((:IIESIOH

314 210

314 210

368 250

402 252

402 252

440 237

420 255

420 255

453 234

453 234

453 234

Nota: FLD: detector de fluorescencia
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Tabla 56:
Validacion cromatografica del método de HAPs

Compuesto Tlemp(.)’de Ecuacion de la Recta COtfﬁClEfI’lte o de la. . D.S CV % LD LQ
retencion determinacion (R?*) recuperacion

Naftaleno 2.623 y =112.647392x - 0.0845366 R?=10.99995 105.55 0.96 0.91 0.54 1.77
Acenafteno 3.448 y =112.647392x - 0.0845367 R?=10.99978 114.23 2.34 2.05 2.54 8.39
Fluoreno 3.557 y =112.647392x - 0.0845368 R?=0.99993 106.50 1.21 1.14 0.20 0.65
Fenantreno 3.883 y =112.647392x - 0.0845369 R?=10.99999 106.40 1.84 1.73 0.03 0.11
Antraceno 4.274 y = 112.647392x - 0.0845370 R?=10.99991 105.03 0.97 0.93 0.03 0.09
Fluoranteno 4.603 y =112.647392x - 0.0845371 R?=10.99986 110.24 1.66 1.50 1.55 5.10
Pireno 4.876 y = 112.647392x - 0.0845372 R?=0.99997 104.43 2.26 2.16 0.13 0.42
Benzo(a)anthracene 5.757 y =112.647392x - 0.0845373 R?=0.99972 104.78 1.62 1.55 0.05 0.17
Chrysene 6.031 y = 112.647392x - 0.0845374 R?=10.99995 99.95 1.59 1.59 0.15 0.49
Benzo(b)fluoranthene 6.651 y = 112.647392x - 0.0845375 R?=0.99964 101.73 1.81 1.77 0.07 0.22
Benzo(k)fluoranthene 7.053 y =112.647392x - 0.0845376 R2=0.99972 103.46 1.69 1.63 0.38 1.26
Benzo(a)pyrene 7.377 y =112.647392x - 0.0845377 R2=0.99978 82.21 0.59 0.72 3.66 12.07
Dibenzo(a,h)anthracene 8.096 y=112.647392x - 0.0845378 R2=0.99984 95.38 1.41 1.48 0.88 2091
Benzo(g,h,i)perylene 8.389 y =112.647392x - 0.0845379 R2=0.99976 91.79 1.30 1.41 0.47 1.56
Indeno(1,2,3- 8.965 y=112.647392x - 0.0845380  R2=0.99963 10372 171 165 536 17.68

c,d)pyrene

Nota: D.S: desviacion estandar promedio, CV: coeficiente de variabilidad promedio, LD: limite de deteccion, LQ: limite de cuantificacion
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Tabla 57:

Tabla de resultados de presencia de HAPs en biomasa de alfalfa

Puntos Na Fluo Phe Ant Fla Pyr B(b)fla B(k)fla B(a)pyr Db(ah)ant B(gel;I)p 1(1,2,3,¢c,d)p P%llis Promedio
B-OR1 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 0

B-0 R2 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 0 0.00
B-0O R3 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 0

BT-0 R1 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 0

BT-0 R2 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 0 0.00
BT-0 R3 nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. nd. 0

BT-1R1  3.52 086 124 0.17 2487 0.51 0.37 0.10 0.34 3.48 0.30 1.98 37.74

BT-1R2 397 08 196 022 1949 0.64 0.21 0.12 0.48 3.62 0.62 1.93 34.12 39.23
BT-1R3 3.64 092 128 0.15 30.25 0.40 0.37 0.09 0.81 5.84 0.40 1.68 45.84

BT-2R1  3.66 094 1.65 0.18 8.15 0.58 0.40 0.10 0.78 6.23 0.32 0.25 23.24

BT-2R2  3.30 083 090 0.12 519 0.30 0.38 0.11 0.36 6.46 0.23 0.42 18.59 22.18
BT-2R3 3.25 0.81 1.12 0.15 11.10 0.37 0.39 0.09 0.50 6.42 0.21 0.29 24.70

Nota: Na: naftaleno, Fluo:Fluoreno, Phe: fenantreno, Ant: antraceno, Fla: Fluoranteno, Pyr: pireno, B(b)fla: Benzo.b.fluoranthene, B(k)fla:

Benzo(k)fluoranthene, B(a)pyr: Benzo(a)pyrene, Db(ah)ant: Dibenzo(a,h)anthracene, B(ghi)per: Benzo(g,h,1)perylene, 1(1,2,3,c,d)p:
Indeno(1,2,3-c,d)pyrene

Tabla 58:

Tabla de resultados de promedio de diferentes tratamientos

Altura de planta Longitud de raiz

Peso de biomasa

Peso de biomasa

Tratamiento aérea radicular
X DST X DST X DST X DST
B-0 18.3 +0.6 21.3 +2.5 1167.6 +2643 1151.6 +2458
BT-0 19.1 +2.6 22.4 +44 1964.2 +216.6 51.7 +3
BT-1 16.0 +2.5 20.8 +0.8 672.4 +£149.1 115.5 +13.5
BT-2 11.0 +2 18.6 +0.5 218.9 +61.4 10.3 +14.5

Nota: X: promedio, DST: desviacion estandar
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ANEXO 3: Resultados de analisis de suelo en laboratorio

Figura 20:
Andlisis fisicoquimico de suelo de Moquegua

LABORATORIO DE INVESTIGACION DE SUELOS Y .3
AGUAS INDESICES
UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA-AMAZONAS e m
INFORME DE ENSAYO N° : LAB24-AS-1515
DATOS GENERALES
SOLICITANTE : KATERIN ELIANA CCALLA QUISPE
TELEFONO : 944515017
E-MAIL s katerinceq23@gmul.com
DOMICILIO LEGAL ’ Luis E. Valcareel Mz 48 Lt 01
RUC ' DNI . 70880605
DEPARTAMENTO : MOQUEGUA
PROVINCIA 3 1LO
DISTRITO $ 1LO
CASERIO O ANEXO 3 NO ESPECIFICA
CODIGO DE MUESTRA / PARCELA 3 TI1-BLANCO
MUESTREADO POR s NO ESPECIFICA
MATRIZ 3 SUELO MEZCLADO CON COMPOST
PRESENTACION : . BOLSA PLASTICA
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS X jueves, 20 de Junio de 2024
FECHA DE ANALISIS [ miéreoles, 26 de Junio de 2024
AREA DE DE: O DE LOS IS s AF. AQ . AFQ v EEA

IS FISICOQUIMICOS
Ty

i RACTERIZACION
PARAMETROS | METODO [_UD.

| _UD. [CATEGORIAS| RESULTADOS | RANGOS
pH | EPA Method 9045 D Rev 4 | pH - | 6.91 | LIGERAMENTE ACIDO
L : ! 2 ! {
CONDUCTIVIDAD | 2 > /e, |
5 : s - [ MEDIO
Nigcoiicy | eISORGEETe e T | e e
NITROGENO | Cileulo ﬁ % > 0.55 ‘ MUY ALTO
FOSFORO | Meétodo: Olsen Modificado | pom | - 323.74 ALTO
i I ! . . !
POTASIO Método: Extraccion con Acetato de Amonio ppm - 5413.29 ALTO
CARBONO Cileulo | % [ - 7.15 MUY BUENO
MATERIA | a2 Catotnall [ | ! 2 '
ORGANICA Md@, (.nhmu(?n [ Y | | 12.32 , ALTO
% Arena 50.65 |
| Método: Bayoucos I 58 Limo ] Frosce srcie srenoss
CLASE TEXTURAL | %0 o L 208 3 A
| | % | Awie 287 | )
cic | Mélodo: Saturacion con Acetato de Amonio | meq/100g | . 24.80 MEDIO
| Cileulo | meq/100g | Ca+2 8.19 ALTO
) 1 s g T B
Caleulo [ meq/inog |  Mgt2 5.10 ALTO
CATIONES . | Calculo a 1 cq/l00g| K+ 10.89 )
CAMBIABLES = fameguigl o kv Lo o
B Ciileulo | meg/lO0g | Nat 0.17 BAIO
'7 )  Cileulo | meq/100g | AH3+H+ 0.00 BAJO
Suma de cationes Caleulo | meq/100g | - 24.35
Suma de bases Cileulo | meq/100g | : 24.35
% Sat. de bases Cileulo % - 98 ALTO
UD = Unidad de Medida ~ AF=Acendo Fisinca AU~ Asew quanien  APQ= Arva de Andlion Fisicoquimico.  LEA= Area de Eupectrofitometrin de Emieion Aséenica
OBSERVAGIONES LA MUESTRA FUE ANALIZADA DE ACUERDO A LO ESPECIFICADO POR EL CLIENTE/ MATRIZ SUELO MEZCLADO CON COMPOST
Este laberatorio esti acreditado de acucrdo s I norma imternacional reconocida 150 / TEC 17025, Esta Ia técnica para un alcance definkdo y ol

funclenamicnte de un sistema de gestion de calidad de laboratorio.

“La informacion resaltaida en negrita y cursiva, es informacidn proparcionada por of climte, lo cual destiga al labotario de toda del muestreo realizade por ol cliente”.
I son validos para las mucstray cazayadas.
Queda protubids ls repmducesdn total o parcinl de este informe sin |a storizacién escrta del LABISAG.
Les resuliados 10 pueden sex ussdos cmo una cortifiesién de conformidad con normas de prdicto o como certificado del sistenss de calidad de Ls entidad que o produce

Calle Higos Urco N'342-350-356 - Calle Universitaria N'304 - Chiachapoyas - A - Pert
lab odu.pe / labisaggiindes-ces.cdu pe

" 3 Clachavovas, 10 de Julio de 2024
Cédigo: CCFT0036 / Venidn:02, F.E.: 0472024 Pigina: 01

"FIN DEL DOCUMENTO"
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ANEXO 4: Registro de datos de la planta.

Figura 21:

Registro de datos en la cosecha
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FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNAM

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

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos . KATERIN ELIANA CCALLA QUISPE. ]

DNI/Camet de Extranjeria/Pasaporte N° : ....79880800 .
Correo electrénico - ... katerinccq2023@gmail.com L
Teléfono/Celular L DAASTB0 T ieeieseiessenssenssanasaas

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 ( X)

c) Tesis de Maestria ( )

d) Tesis de Doctorado ( )

e) Monografia ( )

f) Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

g) Libro ( )

h) Parte deunlibro ( )

i) Revision ( )

j) Conferencia ( )

k) Presentacion ( )

) Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado ( )

n) Articulode prensa ( )

0) Documentos internos ( )

p) Imagen ( )

q) Documentos técnicos ( )

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

s) Informes de suficiencia profesional ( )

t) Patentes producidas por académicos/as ( )
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4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (X)

b) Trabajo de Investigacion ( )

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

5. DATOS DE LA PUBLICACION

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el codigo de clasificacion OCDE de la obra :

https://catalogos.concytec.qgob.pe/vocabulario/ocde ford.html) : .....207:01 ..............
€}  FONa 00 DUDNCACION 2 MM oivnsssnin sosmmsnsmsio s eaishoss v ok saaRRva s meiesi s vt

6. DATOS DEL ASESOR:

a) NombresyApellidos ; JOSE LUIS RAMOS TRIEDA . immmmmsmsssssssin

B DNUPASBOOICEAE: IR s
¢) ORCID : .0000-0002-2472-0489

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

FIRMA : e “ '7 '

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

DOCUMENTO DE IDENTIDAD :.70880805 e
NOMBRES Y APELLIDOS  :.KATERIN ELIANA CCALLA QUISPE .
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LICENCIAS

Licencia Estandar

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

Con la autorizacion de depésito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (Uinicamente 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 Perti 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, podré 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 creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

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

Autorizo el depdsito (marque con una X).
(_x_) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.

FIRMA

NOMBRES Y APELLIDOS . KATERIN ELIANA CCALLA QUISPE

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

FECHA . 11/03/2025

...............................................................
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DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE
INVESTIGACION / TESIS / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

Yo.... KATERIN ELIANA CCALLA QUISPE

de la Universidad Nacional de Moquegua, identificado(a) con DNI N°....70880605 ., autor(a)
del Trabajo de Investigacion / Tesis / Trabajo de suficiencia profesional, denominado:

EVALUAGION.DE LA APLICACION DE. BIOCARBON.DE PENCA RE.TUNAEN... ..ccoevveecarennee
EL SUELO, PARA REDUCIR EFECTOS NEGATIVOS DE LA TETRACICLINA

EN LA ALFALFA E INCREMENTO DE LA BIODISPONIBILIDAD DE
HIDROCARBUROS ARCMATICOS POLICICLICOS, 1O, 2023-2024 " o

Declaro bajo juramento que:

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

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

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

Soy consciente de que, el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es objeto
de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier responsabilidad que pudiera
derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacion, asi como de los derechos sobre la
obra presentada.

Moquegua, .11 DE MARZO DEL 2025

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

Kisiidon Huella digital
Nombres y Apellidos:k ATERIN ELIANA CCALLA QUISPE
DNI: 70880605
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UNAM

UNIVEIOAD MACMMIAL DL MOQUT LA

DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA"

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO N° 144-2025-CU-UNAM

Mogquegua, 21 de marzo de 2025

VISTOS:

El Acuerdo de Sesion Ordinaria de Consejo Universitario de fecha 19 de marzo de 2025; Proveido N® 1000-2025
de fecha 19 de marzo de 2025 emitido por el Rectorado; Informe N° 134-2025-UNAM-R/SG de fecha 19 de marzo de 2025
emitido por la Secretaria General; Carta N° 60-2025-UNAM/SEGE/GYT/SVR de fecha 18 de marzo de 2025 emitido por el Area
de Grados y Titulos; Sobre el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucion Politica del Pert en su articulo 18° prevé que cada Universidad es autonoma en su regimen
normativo, de gobierno, académico, administrativo y economico, 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 académico, econémico 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, el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 14° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moguegua, aprobado con Resolucion de Comision 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,;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefala que las universidades otorgan los grados
académicos 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 obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacién 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, con Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobo 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/CO, el cual establece los requisitos y norma
los procedimientos para la obtencion de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de
Estudios;

Que, mediante Carta N°060-2025-UNAM/SEGE/GYT/SVR, de fecha 18 de marzo de 2025, el Area de Grados y
Titulos, remite a Secretaria General, el expediente de una (1) bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial,
quien se encuentra apta para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero Agroindustrial por la modalidad de sustentacion
de Tesis. al haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios!”, exigidos en el Reglamento de

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

a Solicitud dirigida al Director de la Escuela Profesional o quien haga sus veces, indicando la feciia y numero de comprobante de pago.
Dos (2) fotografias de frente, tamafio pasaporte a color con fondo blanco (con traje formal); para garantizar la sequridad ciudadana

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

d Formulario de aulorizacion del graduado para la publicacion de la Tesis. Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de Examen Profesional en el repositanio,

[ Declaracion Jurada de originalidad de Ia Tesis. Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de Examen Profesional

La Escuela Profesional es responsable de completar el expediente del bachiller en un plazo mawmo de 3 dias habiles y dervar a la Oficina de Secretaria General

adjuntando los siquientes documentos

a Copia del acta de sustentacion indicando |a modalidad de obtencion del titulo profesional

Domicilio Fiscal: Prolongacion Av., Ancash S/N - Moguegua
RUC: 20449347448 - Teléfono: (053) 670168
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA"

lll... Resolucién de Consejo Universitario N° 144-2025-CU-UNAM
Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme lo sefiala la Direccion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Agroindustrial, razon por la cual la Secretaria General incluye el expediente como punto de agenda para ser tratado
en Sesion de Consejo Universitario de fecha 19 de marzo de 2025,

Que, se ha establecido como atribucion del Consejo Universitario de la UNAM, la facultad de conferir los grados
académicos y los titulos profesionales (...), por lo que en mérito al pedido del Secretario General y debatido el caso en Sesion
Ordinaria de fecha 19 de marzo de 2025, se acordo por unanimidad conferir a nombre de la Nacion el Titulo Profesional de
Ingeniero Agroindustrial a una (1) bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

De conformidad con el articulo 59° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 16° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y estando a lo acordado en la Sesion Ordinaria de fecha 19 de marzo de
2025 de Consejo Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacion el TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
AGROINDUSTRIAL por la modalidad de Sustentacion de Tesis, a la Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agroindustrial de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente
detalle:

1. KATERIN ELIANA CCALLA QUISPE

TESIS : “EVALUACION DE LA APLICACION DE BIOCARBON DE PENCA DE TUNA EN EL SUELO, PARA
REDUCIR EFECTOS NEGATIVOS DE LA TETRACICLINA EN LA ALFALFA E INCREMENTO DE LA
BIODISPONIBILIDAD DE HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS, ILO, 2023-2024", cuyo
Asesor fue el M.Sc. Jose Luis Ramos Tejeda.

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

ARTICULO TERCERO: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegqua, 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 las instancias y dependencias administrativas y
académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para su conocimiento, cumplimiento y demas fines pertinentes.

ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de la Informacién, la publicacion de la presente

Resolucion en el portal de transparencia de la Universidad Nacional de Moquegua.

~J
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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