UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de ingenieria ambiental

Lona Snstitucion Adventista
Perfil De Proyecto De Investigacion: Aplicacion De
Microorganismos Eficientes Para La Biorremediacion De Suelos
Agricolas Contaminados Por Lactosuero En El Distrito De Mafiazo-

Cotana

Por:

Cesar Antoni Yana Apaza DNI 47500541

Asesor:

Asesor Ing.Jorge Juvenal Bravo

Juliaca, junio de 2025



1. Planteamiento del Problema

La problemdtica Actual de la contaminacion por lactosuero en los suelos agricolas constituye una
amenaza seria para la sostenibilidad, debido a su persistencia y naturaleza no biodegradable, puede
permanecer en el ambiente durante largos periodos, acumulandose en los cultivos y aumentando el
riesgo de toxicidad tanto para las plantas como para la salud de las comunidades dependientes de estos

recursos (Cruz, Gonzéles, Loyde de la Cruz, & loredo, 2022)

Actualmente Los problemas de contaminacion de suelos agricolas en el Distrito de Mafiazo-Cotafia
es causado por el vertido de residuos provenientes de la elaboracién de queso artesanal, en especial de
lactosuero representa una gran fuente de impacto ambiental. La descarga de lactosuero al suelo
representa uno de los efluentes de mayor volumen y contaminacion. Los sdlidos orgénicos solubles que
no se aprovechan en la industria quesera son vertidos al medio ambiente constituyendo una fuente
potencial para que se presenten condiciones de insalubridad en el cuerpo receptor lo cual genera
contaminacién, malos olores y vectores en toda la periferie de la planta artesanal. El vertido
incontrolado de lactosuero en suelos agricolas son areas no designadas lo cual provoca una serie de

problemas ambientales, incluyendo:

e Acidificacion del suelo.

e Disminucion del oxigeno disuelto y condiciones anaerdbicas.

e Lixiviacion de nutrientes y contaminantes a cuerpos de agua.

e Impacto negativo en el microbiota nativo del suelo y en el crecimiento vegetal.
1.1 Justificacion

La investigacidn se presenta principalmente como una contribucién a la mitigacién respetuosa

con el medio ambiente de la contaminacion del suelo inducida por metales pesados y alta conductividad
eléctrica a través de una biorremediacion sostenible eficaz basada en microorganismos. Mas que
devolver la salud del suelo en el Distrito de Mafiazo-Cotafia, la investigacion ofrece lecciones que son
relevantes para futuras investigaciones en otras areas agricolas con desafios similares para promover

una agricultura sostenible y saludable



La eleccion del Distrito de Mafiazo-Cotafia como area de estudio responde a la necesidad de
intervenir en suelos afectados por la contaminacién de lactosuero; este es un problema que no solo
reduce la productividad agricola, sino que también limita el desarrollo econémico y la seguridad
alimentaria de las comunidades locales. Se tiene la finalidad de demostrar que los microorganismos
eficientes (Lactobacillus spp), especificos para la biorremediacién, ofrecen una alternativa eficaz y
escalable para aliviar los problemas asociados a la contaminacidn de los suelos.

1.2 Estado del Arte

Segun Beltran & Garcia, (2018), define la biorremediacién como un proceso biolégico que acelera
la descomposicidn de un contaminante en estado natural por adicién de organismos microscopicos
(consorcio), bio- aumentacion o bioestimulacion. El aprovechamiento de los organismos comprende a
organismos como bacterias, hongos o vegetales que degradan, transforman o bioacumulan al
contaminante. La actividad bioldgica cambiaria la estructura del contaminante, lo que determinaria si
corresponde a la biotransformacidn o mineralizacién.

Segun Alarcon Camacho, Moreno LlLacza, & Molina, (2020). Define que los Microorganismos
Eficientes Los microorganismos eficientes , estan constituidos por un conjunto de organismos
microscopicos que técnicamente son denominados consorcio microbiano, su aplicacién es variada; en
la actualidad son utilizados en la agricultura como agentes promotores del desarrollo y controladores
de plagas ademds, Los Microorganismos Eficientes contribuyen a restablecer el equilibrio
microbiolégico del suelo, mejoran sus propiedades fisicoquimicas, incrementan la proteccién vy
productividad de los cultivos, y conservan los recursos naturales. De esta manera, favorecen la
implementacion de practicas agricolas sostenibles y promueven la salud ambiental (Alarcon Camacho,
Moreno LLacza, & Molina, 2020).

Segun Arrojo et al., (2003) define que Lactosuero es un subproducto que se genera en la industria
lactea, sus principales componentes son la lactosa, proteinas y algunos minerales. Existen dos tipos de
lactosuero, el lactosuero dulce y el lactosuero acido, el primero se obtiene en la elaboracidn de lacteos
en donde se utiliza la coagulacién enzimatica con un pH cercano a 5.6. El lactosuero acido se produce
cuando la coagulacion es por acidificaciéon a un pH de 5.1 o menor.

Segun (Ben-Hassan and Ghaly, 1994 Fournier et) informa que Aproximadamente 47% de los 115

millones de toneladas de lactosuero producido anualmente a nivel mundial son desechados al medio



ambiente. Esto representa una pérdida de una fuente de alimentacién y causa serios problemas de

contaminacion, ya que el lactosuero contiene una alta cargo organica con valores de DBO de 40 000- 60

000 mg/L y DQO 50 000-80 000 mg/L.

1.3 Objetivos

1.4 Objetivo general

Evaluar la capacidad de los microorganismos eficientes (Lactobacillus spp) para biorremediar

suelos agricolas contaminados con lactosuero, determinando su efectividad en la mejora de las

propiedades del suelo.

Objetivos especificos

Determinar la eficiencia de los microrganismos eficientes (Lactobacillus spp) en el
tratamiento de suelo agricola en el Distrito de Mafiazo-Cotafia 2025

Determinar la reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO5) en suelos agricolas contaminados por lactosuero tras la
aplicacién de microorganismos fuentes (Lactobacillus spp) a diferentes frecuencias de
aplicacion.

Evaluar los cambios en el pH, conductividad eléctrica y contenido de materia organica
del suelo en respuesta a las distintas frecuencias de aplicacion de microorganismos
fuentes (Lactobacillus spp).

Comparar la efectividad de los tratamientos con microorganismos fuentes (Lactobacillus
spp) frente a un grupo control (sin aplicacién de Microorganismos Eficientes) en la
biorremediacion del suelo agricola del en el Distrito de Mafiazo-Cotafia contaminado

por lactosuero.



1.4 Hipétesis

La aplicacién controlada de microorganismos eficientes en suelos contaminados por lactosuero
permitira acelerar y optimizar el proceso de biorremediacién, logrando una reduccion significativa de los
contaminantes organicos y mejorando la calidad fisico-quimica y bioldgica del suelo. Esto se debe a que
los microorganismos eficientes, compuestos por bacterias dcido lacticas, bacterias fotosintéticas,
levaduras y hongos filamentosos, poseen la capacidad de degradar compuestos organicos complejos
presentes en el lactosuero, como proteinas, lactosa y grasas, transformandolos en moléculas mas
simples y menos tdxicas para el ambiente

1.5 Variables

Tabla 1 variables independientes y variables dependientes

Variables de la investigacidn Aplicacion De Microorganismos Eficientes Para La Biorremediacién De

Suelos agricolas Contaminados Por Lactosuero En El Distrito De Mafiazo-Cotafia

e Plantas artesanales que vierten el
lactosuero directamente al suelo.
Variables causas

independientes e Falta de conciencia sobre el manejoy

disposicion del lactosuero

e Acidificacion del suelo debido a la
presencia de lixiviados.
Variables consecuencias

dependientes e La eutrofizacion en el suelo

e Desertificacion del suelo

Formulario

A+B=C+D+E




2. Metodologia
flugograma metodologico para la investigacion Aplicacion De Microorganismos Eficientes Para La

Biorremediacion De Suelos agricolas Contaminados Por Lactosuero En El Distrito De Mafiazo-Cotafia

ETAPA 1

diagnostico

Identificacién Del Area Contaminada
Muestreo De Suelo Inicial
Andlisis De Laboratorio Base

ETAPA 2
Disefio muestral

e La Poblacion

e Muestra
ETAPA 3
Técnicas De
Recoleccion De
e Técnica

Datos

e Instrumentos
e Materiales de muestreo

o Materiales para la caracterizacion

ETAPA 4
Técnicas Estadisticas
parael
Procesamiento de la

Informacion e ANOVA
e (DCA)
o Tukey

ETAPA S5
Aspectos Eticos




2.1 Disefio Metodolégico

Disefio experimental: Una acepcidn particular de experimento, mds armodnica. Con un sentido
cientifico del término, se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente una o mas
variables independientes supuestas causas antecedentes para analizar las consecuencias que tiene la
manipulacion sobre una o mas variables dependientes supuestos efectos consecuentes), dentro de una
situacion de control para el investigador. Esta definicion quizds parezca compleja; sin embargo,
conforme se analicen sus componentes se aclarara su sentido (Hernandez & Fernandez, 2014).
Experimento puro: Los experimentos “puros” son aquellos que rednen los dos requisitos para lograr el
control y la validez interna:

e Grupos de comparacién (manipulacién de la variable independiente).

e Equivalencia de los grupos. Estos disefios llegan a incluir una o mas variables
independientes y una o mds dependientes. Asimismo, pueden utilizar pruebas previas y
posteriores para analizar. la evolucién de los grupos antes y después del tratamiento
experimental. Desde luego, no todos los disefios experimentales “puros” utilizan pre
prueba; aunque la pos prueba si es necesaria para determinar los efectos de las condiciones
experimentales (Hernandez & Fernandez, 2014)

2.2 Disefio muestral

La Poblacidn: el estudio estd constituida en el Distrito De Mafiazo-Cotafa correspondiente al
periodo de junio a diciembre del 2025, los cuales brindaran la informaciéon de la materia prima que fue
usada para la produccion de quesos y los residuos resultantes del proceso que son desechados al medio
ambiente.

Muestra: La muestra es de 7900 Kg. de queso artesanal, cantidad total producida en los meses

de junio a diciembre del 2025, por tal motivo, la muestra es censal porque se seleccioné el 100% de la

poblacidn al ser considerada un nidmero de unidades manejable.



2.3 Técnicas De Recoleccion De Datos
2.3.1. Técnica

Para la caracterizacién de la contaminacidon de suelos agricolas se definira seis puntos de
muestreo en el Distrito De Mafazo-Cotafia. Se realizard muestreo compuesto. Se tomardn muestras a
cada hora, durante doce horas (de7:00 am. a 7:00 pm.).

Los parametros a medir in situ seran pH, conductividad, temperatura, textura del suelo. Para la
obtencidn de la muestra final. se hard el método de cuarteo para obtener 2 kilogramos de muestra de
suelo.

2.3.2. Instrumentos
2.3.2.1. Materiales de muestreo
e Barrenos: ayudara a tomar muestras de suelo a diferentes profundidades.
e Palas: Se utilizard para recolectar muestras superficiales.
e Cuchillos: se utilizara para cortar muestras de suelo en diferentes capas o perfiles.
e Paletas de muestreo: Herramientas disefiadas para tomar muestras de suelo en diferentes
areas.
e Tarjetas para identificar las muestras: Para rotular y registrar la informacién de cada muestra.
e Lapiz, lapicera o marcador indeleble: Para escribir la informacidn en las tarjetas o etiquetas.
e Cinta métrica o regla: Para medir la profundidad de la muestra y otros detalles.
e Libreta y formato: Para registrar la informacién de cada muestra, como la ubicacion, la
profundidad y otros detalles relevantes.
e GPSymapa topografico: Para registrar la ubicacidn precisa de las muestras.

e Recipientes para el transporte: Bolsas plasticas o recipientes que permitan conservar la muestra.

e Bandejas plasticas: Para secar al aire libre las muestras de suelo.

e Guantes y otros equipos de proteccidn: Para proteger al personal durante el muestreo.



2.3.2.2. Materiales para la caracterizacion
e Identificacidn y clasificacidn: se Determinara el tipo de suelo (arenoso, arcilloso, limoso, etc.) y
sus caracteristicas como textura, color, estructura y contenido de materia organica.
e Analisis fisico y quimico: Mediremos las propiedades como densidad, porosidad, permeabilidad,
pH, contenido de humedad, nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S), sales y elementos traza.
e Andlisis biolégico: Evaluaremos la presencia y actividad de organismos en el suelo, como
bacterias, hongos y nematodos.
e Evaluacidn de la calidad del suelo: se Determinard el suelo es adecuado para un uso especifico,
como la agricultura, la construccion o la remediacién ambiental.
e Cartografia y muestreo: Realizaremos mapeos del suelo y obtener muestras de suelo para
analisis.
2.4 Técnicas Estadisticas para el Procesamiento de la Informacion
ANOVA para el disefio completamente al azar (DCA) El analisis de varianza (ANOVA) es la técnica
central en el andlisis de datos. experimentales para realizar las tres comparaciones. La idea general de
esta técnica es separar la variacidon total en las partes con las que contribuyente cada fuente de
variacion en el experimento; en el caso del DCA, se separan la variabilidad debida a los tratamientos y la
debida al error; cuando la primera predomina “claramente” sobre la segunda, es cuando se concluye
gue los tienen efecto significativo, o tratamientos, dicho de otra manera, las medias son diferentes;
cuando los tratamientos no predominan (contribuyen igual o menos que el error), se concluye que las
medias son iguales (Gutiérrez & De La Vara, 2013).
2.5 Aspectos Eticos
Se coordinara con las autoridades correspondientes de la municipalidad distrital de manazo para
los permisos correspondientes, en la recoleccién de muestras de suelo agricolas para ejecutar el

proyecto de investigacion.



3. Administracion del Proyecto

3.1 Cronograma de Actividades

Tabla 2 Cronograma de Actividades

Descripcion de Actividades

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Mes 5

Mes 6

Proyecto

Busqueda y Revisidn de Informacion

Disefio de Estudio y Planificacion

Aprobacidn del Perfil y Permisos

Ejecucion

Adquisicién y Preparacién de Insumos

Instalacién de Parcelas y Muestreo Inicial

Aplicacién de Tratamientos de ME

Recoleccion de Datos (Muestreos Periddicos)

Procesamiento y Analisis de Datos (Laboratorio)

Redaccion

Redaccién de Borradores del Articulo/Tesis

Dictaminacidn del Articulo/Tesis

Sumision del Articulo (Opcional)

Cierre

Sustentacion de la Tesis

Entrega del Documento Final al Repositorio




3.2 Presupuesto Proyectado

Tabla 3 Presupuesto Proyectado

Tipo de Recursos Cantidad | Precio por Unidad Precio Total
(s) (sh)

Recursos Humanos

Asistente de Campo/Laboratorio 1,500.00 /mes x 4 6,000.00
meses

Bienes

Microorganismos Eficientes (ME) 20L 40.00 /L 800

Insumos de laboratorio (materiales y reactivos) 1 lote 1,000.00 1,000.00

Equipos menores (GPS, termémetro, medidor pH | 1 lote 800 800

portatil, etc.)

Materiales de campo (barrenas, bolsas, estacas, 1 lote 500 500

etc.)

Servicios

Costo por andlisis de laboratorio (DQO, DBOS5, 60 50.00 /analisis 3,000.00

pH, CE, MO) analisis

Transporte (Juliaca - Manazo ida y vuelta) 8 viajes 100.00 /viaje 800

Viaticos (alimentacion, otros) 8 viajes 50.00 /viaje 400

Otros

Impresiones y copias 1 lote 150 150

TOTAL 13,450.00
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5. Anexo A

Instrumentos De Recoleccion De Datos

Cédigo | Ubicacion Fechay | Profundidad PH Conductividad DQO observaciones
de GPS hora (cm) Eléctrica (mg/L)
muestra
M1-TO Punto 1 1/7/2025 | Sin
7 am aplicacion
M2-T1 Punto 2 11/7/2025 | Primera 0-20
7 am frecuencia
M3-T2 Punto 3 11/7/2025 | Segunda 2-32
7 am frecuencia

M4-T3




6. AnexoB

Matriz de operacionalizacién de variables

Solo para estudios con variable(s) social(es).

Variable Dimensiones Indicadores Técnicas Instrumentos Escala de
Medicién
Variable Frecuencia -N.2de Observacidon | Registro de Cuantitativa
Independiente de aplicacidn | aplicaciones por experimental | tratamientos - Discreta
Aplicacién de semana- Intervalo aplicados
Microorganismos entre aplicaciones
Eficientes
(Lactobacillus
spp)
Tipo de - Tipo de Observacién | Ficha técnica Cualitativa -
tratamiento | consorcio directa del producto Nominal
microbiano bioldgico
utilizado
Variable Composicién | - pH del suelo- Muestreo y pH-metro, Cuantitativa
Dependiente quimica del Conductividad andlisis de conductimetro, | - Continua
Calidad del suelo | suelo eléctrica (uS/cm)- | laboratorio balanza,
contaminado por Materia organica laboratorio de
lactosuero (%)- Niveles de andlisis quimico
DBO5 y DQO
Efecto en el - Reduccion de Analisis Cuadro de Cuantitativa
suelo DBOS5 y DQO- comparativo | recoleccién de | - Continua
Mejora del pH antesy datos, pruebas
hacia neutralidad- | después del de laboratorio
Reduccién de CE- | tratamiento
Aumento de
materia organica
Estado - Presencia de Muestreo Cultivo en Cualitativa -
bioldgico del | microorganismos | bioldgico placa, Ordinal
suelo benéficos- microscopia
Cambios en (opcional)
actividad
microbiana
7. AnexoC

Imagenes, planos, figuras, tablas u otros

Opcionales, segln la metodologia aplicada.
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