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RESUMEN

Durante los meses de marzo a mayo de 2021, se realizé el presente
ensayo en la regién Pasco, distrito de Yanahuanca, con el objetivo de determinar
el contenido de TPH, propiedades fisico — quimicas del suelo y crecimiento de
rabanito, en un suelo agricola contaminado artificialmente con petréleo en una
dosis de 3% y 6%, al cual se le agreg6 20% de vermicompost. La metodologia
de investigacion usada fue el hipotético deductivo con un nivel explicativo. Los
tratamientos fueron 5, el primero, un suelo con 3% de petrdleo, el segundo con
6% de petroleo, el tercero con 3% de petroleo mas 20% de vermicompost, el
cuarto con 6% de petrdleo mas 20% de vermicompost y el quinto de control,
dispuestos en un disefio experimental completamente aleatorizado, con 3
repeticiones. Los resultados mostraron una disminucion de 30.56% y 7.75% de
TPH en los tratamientos con 3% Yy 6% de petréleo, respectivamente, debido a la
aplicacion de vermicompost. El uso de la enmienda organica disminuyo el pH, el
carbonato de calcio y la densidad aparente del suelo, incrementd la materia
organica, el contenido de P, K, CIC, y cationes cambiables; asimismo, influy6 de
manera favorable en el desarrollo de la planta de Raphanus sativus L.
evidenciandose en la altura de planta, longitud de raiz, peso seco radicular y
aérea de la planta de rabanito. Se recomienda aplicar vermicompost a un suelo
contaminado con hidrocarburos de petréleo, debido a la mejora de propiedades

del suelo, remocién de TPH y mejor crecimiento del rabanito.
Palabras clave: contaminacion de suelo, derrame de hidrocarburos, petréleo,

propiedades fisicoquimicas del suelo, rabanito (Raphanus sativus L.),

vermicompost, remocion de TPH
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ABSTRACT

During the months of March to May 2021, the present test was carried out
in the Pasco region, Yanahuanca district, with the objective of determining the
content of TPH, physical-chemical properties of the soil and radish growth, in an
agricultural soil artificially contaminated with petroleum in a dose of 3% and 6%,
to which 20% of vermicompost was added. The methodology used in the
research was the hypothetical deductive with an explanatory level. The
treatments were 5, the first, a soil with 3% oil, the second with 6% oil, the third
with 3% oil plus 20% vermicompost, the fourth with 6% oil plus 20%
vermicompost and the fifth control, arranged in a completely randomized
experimental design, with 3 repetitions. The results showed a decrease of
30.56% and 7.75% of TPH in the treatments with 3% and 6% petroleum,
respectively, due to the application of vermicompost. The use of organic
amendment decreased the pH, the calcium carbonate and the apparent density
of the soil, increased the organic matter, the content of P, K, CEC, and
changeable cations; Likewise, it also positively influenced the development of the
Raphanus sativus L. plant, evidencing itself in the plant height, root length, root
and aerial dry weight of the radish plant. It is recommended to apply
vermicompost to a soil contaminated with petroleum hydrocarbons, due to the

improvement of soil properties, removal of TPH and better growth of radish.

Keywords: oil, oil spill, radish (Raphanus sativus L.), soil contamination, soil
physicochemical properties, TPH removal, vermicompost
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INTRODUCCION

La necesidad de recursos energéticos a nivel mundial tiene en el petroleo
a una de sus principales fuentes, asi como a sus derivados. Sus componentes
son empleados en las diferentes industrias quimicas y petroquimicas como

materias primas basicas, utilizados ampliamente alrededor del mundo (1).

El uso de hidrocarburos como consecuencia de su demanda se ha
expandido acelerando sus actividades productivas y su industrializacion, siendo
consideradas una de las principales causas que mas contaminan el suelo, por
ejemplo, se tienen los derrames accidentales en medios de transporte, en el
procesamiento de sus derivados, en maquinaria, etc. Afectando de forma directa
la calidad del suelo. Esto crea la necesidad de encontrar herramientas o técnicas
que permitan biodegradar o incrementar la biodegradacion de este tipo de

compuestos (1).

En el ecosistema, los hidrocarburos son eliminados del suelo por
diferentes procesos como: drenaje superficial, percolacion, volatilizacion y
biodegradacion; habiéndose enfatizado en los ultimos afios el desarrollo de los
métodos bioldgicos para la recuperacion de suelos contaminados. Estos
meétodos en general son procesos de biorremediacién y tienen como sustento el

aprovechamiento de las capacidades de biodegradaciéon natural (2).

Los hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP) son compuestos
organicos que constituyen una fraccion del petréleo (3). Los suelos
contaminados con petréleo tienen mezclas complejas de hidrocarburos
incluyendo los HAP de bajo peso molecular (BPM) que son de facil degradacion,
como el antraceno, naftaleno y fenantreno; y los de alto peso molecular (APM)

(4).
Cuando los PAH se depositan sobre las particulas del suelo, se unen a

estas, dependiendo del tipo de suelo y sus propiedades, por lo tanto, la adsorcion

gobierna su movilidad, disminuyendo su disponibilidad, representando un
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desafio para la biorremediacién, dado que estos compuestos son secuestrados

progresivamente y no pueden ser asimilados facilmente por los microrganismos

(5).

Una de las alternativas sustentables es la aplicacion de enmiendas
organicas cuya practica es tecnolégicamente eficiente y de bajo costo para la
rehabilitacion de suelos. Estas tecnologias proporcionan al suelo un sustrato de
carbono como fuente de energia para los microorganismos, favoreciendo asi la
actividad y el crecimiento de las poblaciones microbianas del suelo, potenciando
la capacidad de degradacién de los hidrocarburos y favoreciendo el crecimiento

vegetal, mejorando asi la calidad del suelo (2).

En este estudio se describe en el capitulo 1 los temas que seran objeto
de estudio, la formulacién del problema, a través de la necesidad de plantear una
técnica de biorremediacion utilizando una enmienda organica para evaluar su
efecto en un suelo con hidrocarburos, también se presentan los objetivos, la
justificacion y la importancia, junto con una descripcion de las hipétesis y

variables que guiaron este estudio.

El segundo capitulo detalla los antecedentes, la base tedrica y las

definiciones terminoldgicas relacionadas con el tema de investigacion.
El tercer capitulo detalla la metodologia, el alcance y disefio del estudio,
la poblaciobn y la muestra, las técnicas de recopilacion de datos y las

herramientas utilizadas para lograr los objetivos de este estudio.

El cuarto capitulo presenta los resultados, el andlisis y la discusiéon de

resultados en detalle.

Finalmente se presentan las conclusiones de la investigacion, algunas,

recomendaciones, lista de referencias y los anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

La contaminacion de suelos es una problemética mundial, que se
produce cuando surge un desequilibrio, es el resultado de la adicion de
cualquier sustancia al ambiente, causando efectos adversos en el recurso
natural suelo, principalmente por actividades antropogénicas, hoy en dia
la contaminacion del suelo es considerada como la tercera amenaza para
las funciones del suelo en Europa, la cuarta en Africa y la quinta en
Latinoamérica, afectando el agua, el aire, la produccién de alimentos y el

equilibrio de nuestros ecosistemas (6).

En Australia se han identificado 80 000 lugares cuyos suelos estan
contaminados, en China se ha identificado que el 16% de sus suelos estan
contaminados, en Europa y en los Balcanes occidentales existen 3 000
000 lugares contaminados, Estados Unidos cuenta con 1 300 localidades
que aparecen como prioridades nacionales, debido a su elevada

contaminacioén de suelos (7).

Segun un informe realizado por la FAO (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) las principales
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causas y amenazas de la degradacion de los suelos se debe
principalmente a la extraccibn de recursos naturales y actividades
antropogénicas, destacando que los hidrocarburos son uno de los
principales contaminantes del suelo, estos compuestos se acumulan en el
suelo, debido a su persistencia e hidrofobicidad, permaneciendo durante
tiempos prolongados en el suelo, un ejemplo de ello son los HAP al ser
componentes de los COP (contaminantes organicos persistentes) que se

diseminan posteriormente en el suelo y sedimentos (6).

La extraccion de hidrocarburos se ha incrementado, debido a que
hoy por hoy la demanda de hidrocarburos genera una dependencia en la
sociedad, puesto que esta presente en todas las actividades industriales,
es por ello que ha sido mas frecuente el trasporte de este producto,
generando asi continuos derrames (hundimiento de buques, ruptura de
oleoductos, descontrol en instalaciones petroleras, etc.) de manera
voluntaria o involuntaria en cantidades elevadas sobre el suelo

provocando o aportando a la contaminacion del suelo (8).

La investigacion sobre el impacto de Shell, revel6 que durante las
décadas de extraccion de petrdleo en Nigeria, se vertié 2 100 millones de
litros de crudo solo en el delta del Niger, el impacto fue severo, afectando
también a Ejama-Ebubu en 250 000 hectareas de -cultivo, las
consecuencias de estos dafios ambientales graves han ocasionado un
deterioro en los recursos naturales, se ha destruido la fertilidad de suelos
y con ello la pérdida de ingresos derivados de la agricultura, dejando
finalmente secuelas en la salud (9). El golfo de México también se ha visto
afectado, con el derrame de BP Deepwater Horizon en el afio 2010, que
impacto directamente al agua, flora, fauna, dejando suelos inutilizables

durante afios (10).

En el Perld segun el Ministerio de Energia y Minas (MINEM)
mediante la Direccion de Asuntos Ambientales de Hidrocarburos, existen
3 457 pasivos ambientales registrados en el subsector de hidrocarburos
(11), cuya procedencia son instalaciones o pozos en estado de
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abandonado, suelos contaminados por efluentes, derrames o restos de
residuo por actividades generadas por un operador de hidrocarburos que
haya cesado sus actividades. Segun el Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA) identific6 4 084 pasivos ambientales
ocasionados por derrames de hidrocarburos en una supervision realizada
en el periodo del 2013 al 2017, de los cuales, 169 se encuentran en un
nivel de riesgo alto, 2 601 se encuentran en un nivel de riesgo medioy 1

314 en un nivel de riesgo bajo (12).

Entre los afios 2000 a 2019, se evidencido 474 vertimientos
ocurridos en el Oleoducto Norperuano en la Amazonia peruana, donde se
registraron mas de 2000 sitios impactados, afectando en gran parte
campos de cultivo, el evento mas significativo fue el vertimiento de miles
de barriles de petréleo en el afio 2014 en la Amazonia peruana, llegando
a las localidades de San Francisco, Santa Rosa, Nueva Esperanza y
Cuninico, en la region Loreto, afectando viviendas y terrenos dedicados a
la agricultura (13), es por eso, ya en el 2018, el diario El Pais (14), sefal6
gue el derrame de petroleo fue declarado emergencia ambiental debido a
gue las zonas afectadas no se recuperan, y dejan secuelas en casi 400
comunidades, donde incluso los pobladores comentan que las cosechas

ya no son buenas, quedan a medio crecer, se pudren de raiz y mueren.

Los derrames o0 accidentes de hidrocarburos han traido
consecuencias afio tras afio al Pert, y cada vez hay mas suelos
contaminados, no productivos y de mala calidad. Dado que, estos
derrames de hidrocarburos contaminan el ambiente por medio de
filtraciones accidentales o deliberadas, generando una toxicidad directa a
la biodiversidad y a las propiedades del suelo, generando efectos
adversos sobre la pérdida de fertilidad, calidad del suelo y en el desarrollo
de las plantas (15), incluso inhibiendo la germinacion.

La region Pasco no es ajena a esta problematica, incluso es
considerada la ciudad mas contaminada del pais, y no solamente en agua,

aire, sino también en suelo, segun el enfoque de Derecho — 2020, donde
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se menciona que, producto de los derrames y las ineficientes medidas de
mitigacion, han causado la alteracion de las propiedades del suelo,
infertilidad en suelos agricolas, erosion, etc. Por ello, en los informes
emitidos por OEFA sefiala una serie de incumplimientos de las normas.
En los ultimos afios, se han registrado 156 pasivos ambientales mineros
y por derrames de hidrocarburos, en varios distritos de Cerro de Pasco,
también en la provincia de Daniel A. Carrion — Yanahuanca, asi determiné
incluso el (Prodes), por otro lado, segun la gobernatura regional de Pasco,
informo6 que, la accion primordial en este lugar es la actividad agricola,
donde prevalece el cultivo de papas nativas con 36.78% y 61.22% son
cultivos de maiz, zanahoria, olluco y hortalizas, estos suelos agricolas
estarian siendo afectados a consecuencia de los derrames de
hidrocarburos y la calidad productiva de estos cultivos serian cada vez

mas deficientes (16).

Por lo expuesto anteriormente, los derrames o accidentes de
hidrocarburos en el Perl son inevitables, por eso la contaminacion de
suelos va ganado mas terreno y va dejandolos inutilizables durante
periodos de tiempos prolongados 0 permanentes, ya que muy pocas
veces son recuperados. La investigacion para comprender cémo la
aplicacion de enmiendas organicas afecta los suelos agricolas
contaminados con hidrocarburos y como esto afecta la reduccion de
hidrocarburos, las propiedades fisicoquimicas del suelo y el crecimiento
de las plantas, esto es importante porque a través de estos resultados, se
pueden establecer escenarios que mitiguen o incluso prevengan los
efectos de la contaminacién por hidrocarburos. Este trabajo de
investigacion se plantea en el suelo agricola de la localidad de Daniel

Alcides Carrion en Pasco.

1.1.2 Formulacion del problema
A.Problema general

¢,Cudl es el efecto del vermicompost en un suelo contaminado con
hidrocarburos y crecimiento de rabanito (Raphanus sativus L.), en la
provincia de Daniel A. Carrién, Pasco - 20217
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1.2

B. Problemas especificos
¢Cudl es el efecto del vermicompost en el contenido de
hidrocarburos totales de petrdleo (TPH) en un suelo contaminado de la

provincia de Daniel A. Carrion, Pasco - 20217

,Cudl es el efecto del vermicompost en las propiedades
fisicoquimicas de un suelo contaminado con hidrocarburos en la provincia
de Daniel A. Carrién, Pasco - 20217

,Cudl es el efecto del vermicompost aplicado a un suelo
contaminado con hidrocarburos en el crecimiento de rabanito (Raphanus

sativus L.), en la provincia de Daniel A. Carrién, Pasco - 2021?

Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Determinar el efecto del vermicompost en un suelo contaminado
con hidrocarburos y crecimiento de rabanito (Raphanus sativus L.), en la

provincia de Daniel A. Carrién, Pasco — 2021.

1.2.2 Objetivos especificos
Determinar el contenido de TPH, después de la aplicacién de
vermicompost, en un suelo contaminado con hidrocarburos, de Daniel A.

Carrién, Pasco.

Determinar el efecto del vermicompost en las propiedades
fisicoquimicas de un suelo contaminado con hidrocarburos en la provincia

de Daniel A. Carrion, Pasco.
Determinar el efecto de la aplicacion del vermicompost en el

crecimiento de rabanito (Raphanus sativus L.), en un suelo contaminado

con hidrocarburos, en la provincia de Daniel A. Carrion, Pasco.
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1.3

Justificacién e importancia
1.3.1 Justificacion académica

La contaminacion del suelo por hidrocarburos es un problema
creciente que ha ocasionado efectos drasticos y severos, los derrames de
hidrocarburos hoy en dia se consideran emergencias ambientales debido
a los riesgos que generan, este problema esta llevando al desarrollo de
tecnologias para la remediacion de los ambientes contaminados y su

recuperacion.

Los efectos del vermicompost aplicado a una superficie
contaminada con hidrocarburos y la utilizacién del rabanito (Raphanus
sativus L.) como indicador propuesto en esta investigacion, apoyaran
nuevos modelos tedricos y practicos, restauracion de la calidad del suelo,
sirviendo como punto de partida para nuevas investigaciones, puesto que
en el Peru existen una gran cantidad de suelos contaminados por

hidrocarburos.

1.3.2 Justificacion ambiental

El valor del contenido de hidrocarburos en la superficie afecta el
crecimiento de las plantas, que es necesario conocer, para prever
medidas de remediacion y evitar impactos sobre la vegetacion y el medio
ambiente. Asi también, la recuperacion de la calidad del suelo de los sitios
contaminados por compuestos organicos e inorganicos, deben destacar
por la utilizacion de materiales organicos ecolégicamente amigables con
el ambiente. El uso del vermicompost y el rabanito constituye un
componente categorico para regular multiples métodos afines con la
fertilidad y calidad del suelo por sistema de implementacion limpio y

ecoldgico al no generar residuos toxicos o peligrosos para el ecosistema.

1.3.3 Justificacion econOmica

Existen diferentes formas de restaurar la calidad del suelo
contaminado con hidrocarburos, pero este estudio se caracteriza por el
bajo costo, el facil acceso a la vermicomposta y el uso de plantas nativas

de la zona tal es el caso del rabanito y, al lograr esta investigacion, cobra
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importancia para el Perd, ya que existen gran cantidad de sitios

contaminados por hidrocarburos que necesitan ser remediados.

1.3.4 Importancia

El uso del vermicompostaje y la promocion del uso de rdbanos para
conocer el impacto de su crecimiento constituyen alternativas mejoradas
a las propiedades de los suelos contaminados con hidrocarburos, de ahi
la importancia de probar y proponer alternativas a la descontaminacion o
descubrir posibles plantas para reducir la contaminacién para mejorar las
principales propiedades del suelo para aumentar la concentracion de

contaminantes organicos en el suelo.

Hipodtesis
1.4.1 Hipétesis general

Ha = el vermicompost disminuye la concentracion de hidrocarburos
e incrementa el crecimiento de rabanito (Raphanus sativus L.), en un suelo

contaminado de la provincia de Daniel A. Carrion, Pasco — 2021.

Ho = el vermicompost no disminuye la concentracion de
hidrocarburos y no incrementa el crecimiento de rabanito (Raphanus
sativus L.), en un suelo contaminado de la provincia de Daniel A. Carrion,
Pasco - 2021.

1.4.2 Hipbtesis especificas
Hi = el vermicompost disminuye la concentracion de TPH en el

suelo contaminado de la provincia de Daniel A. Carridn, Pasco.

H2 = el vermicompost mejora significativamente las propiedades
fisicoquimicas de un suelo contaminado con hidrocarburos, de la provincia

de Daniel A. Carrion, Pasco.

Hs = el vermicompost incrementa el crecimiento de rabanito
(Raphanus sativus L.), en un suelo contaminado con hidrocarburos de la

provincia de Daniel A. Carrion, Pasco.
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1.4.3 Descripcién de variables
a) Variables independientes

» Vermicompost

Indicador:

- Dosis de vermicompost

b) Variables dependientes

» Contenido de hidrocarburos
Indicador:

- mg.kg* de TPH

» Propiedades fisicoquimicas del suelo
Indicadores:

Propiedades fisicas:

- Densidad aparente (mg.m)

- Porosidad Total (%)

- Capacidad de campo (%)

Propiedades quimicas:

- pH

- Conductividad eléctrica (dS.m)

- Carbonatos (%)

- Materia organica (%)

- Fosforo disponible (ppm)

- Potasio disponible (ppm)

- Capacidad de intercambio catiénico (meq.100g™?)

- Catones cambiables (meq.100g™?)

» Crecimiento de rabanito (Raphanus sativus L.)
Indicadores:

- Altura de la parte aérea (cm)

- Longitud de la raiz (cm)

- Materia seca de la parte aérea (g)

- Materia seca de la raiz (g)



1.4.3.1 Operacionalizacién de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Unidad
Tipo Variables Definicion Indicadores de
medida
g
_qc_) Residuos digestivos
2 X = especialmente  utilizados Dosis de %
e vermicompost para convertir  residuos vermicompost
] orgéanicos (17).
k=
Compuestos organicos
_ constituidos por carbono e
Y1l= i .
hidrocarburos hidrégeno. Mayormentg se H|drocarburqs totales mg kgt
en el suelo extraen de combu_stlbles de petréleo
fésiles, en especial el
petroleo (18).
Fisicas: propiedades que Densidad aparente mg.m-3
enfocan los sélidos del Porosidad total
suelo y los espacios o
porosos entre particulas del  Capacidad de campo 0
suelo (19).
Quimicas: propiedades pH Unidad
basadas en su composicion Carbonatos %
v2 = quimica y el grado de Conductividad 4S.m-L
g propiedades e_xplotamon _agrlc,ole_\, que eléctrica .
% fisicoquimicas sirven de dlagnost,|co de Materia organica %
= del suelo origen y parametros P disponible
S amplentales y ~son K disponible ppm
< indicadoras muy sensmvgs Capacidad de
o de su uso. Las mas jyiercambio catiénico meq/100g
importantes son el grado de
acidez, la capacidad de
intercambio i6nico,  Cationes cambiables ~ Me%/100
importantes en la nutricion 9
de las plantas (19).
Biomasa acumulada de la Altura de la parte
planta que puede ser aérea cm
medida por materia seca, Longitud de la raiz
Y3 = crecimiento de raiz, altura Materia seca de la
crecimiento de de planta y peso total de parte aérea
rabanito biomasa. Es el resultado del g

incremento irreversible en
dimension de 6&rganos o
individuos con el tiempo.

Materia seca de la
raiz
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2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Articulos cientificos

En el articulo “Assessing changes in physical and biological
properties in a soil contaminated by oil sludges under semiarid
Mediterranean conditions”, el objetivo fue “la evaluacién de los cambios
en la bioactividad, la porosidad y la contraccion de la superficie en suelos
contaminados con hidrocarburos”, para ello se utilizd un suelo franco
arcilloso contaminado con pH 7.8, mientras que para el control fue libre de
contaminacion. Se lograron cuatro muestras de suelo y estas se dividieron
en 5 submuestras que recolectaron aleatoriamente en 20cm de
profundidad, luego se triturd y tamizé a 2 mm y se seco al aire libre para
el analisis fisicoquimico y biologico. A traveés del método Kjeldhal se
determind la conductividad eléctrica y el pH, la determinacién de biomasa
microbiana C por extraccion por fumigacion, mientras que, para
determinar la deshidrogenasa se tom6 1g de suelo, estos fueron
estimulados por hidrocarburos. Obteniendo como resultado que la
porosidad aumentdé a comparacion con el suelo control, ademas, se
presentd un aumento de las grietas de 100 a 200 um. Se concluye que la
contaminacién aumenta la actividad bioquimica y microbiana, pero la

mineralizacién del contaminante fue baja por la complejidad quimica de
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hidrocarburos. El articulo aporta un dato importante sobre el efecto del
hidrocarburo en el suelo, incrementa grietas, aumenta la porosidad total y
gue a su vez reduce la eficiencia para el uso, disminuyendo asi el aforo

de conservacion de liquido (20).

En el articulo cientifico “Recuperacion de un suelo contaminado por
una mezcla de hidrocarburos”, cuyos objetivos fueron “biorremediar el
suelo contaminado por 10 000 ppm de aceite residual automotriz y
fitorremediar con S. vulgare inoculado el A. niger y P. chrysogenum”.
Usando arcilla de un area agricola, el suelo se contaminé con 100 000
ppm de ARA, se disolvi6 en detergente durante 30 dias y luego se
bioestimul6 con solucion mineral que fue logrado mediante extraccion de
Soxhlet, después de esta se fitorremedio a través de la siembra S. vulgare,
adaptado en una madera en descomposicion, ya que tiene la capacidad
de degradar lignina. Obteniendo como resultado una reduccion desde 10
000 ppm hasta 3 400 ppm de ARA en 120 dias, en la fenologia S. vulgare
potenciada con A. niger y P. chrysogenum se logré una altura de planta
de 29.2 cmy en longitud radical de 17.0 cm, el vulgare sin inocular regado
con agua en suelo sin aceite residual automotriz como control absoluto es
distinto, pues obtuvo 20.0 cm de altura y 8.5 cm de longitud de raiz. La
relevancia del articulo radica en el aporte de informacién sobre la
metodologia usada basada en la biorremediacién y fitorremediacion,
ademas sirve como referencia a la investigacion sobre la comparacion del
ARA con la norma mexicana (limite maximo de TPH para suelo agricola)
no lo hace por fracciones sino de manera general (21).

En la investigacion “Influencia de la Eisenia foetida y de sustratos
organicos como agentes bioestimulantes en la biodegradacion de un
suelo contaminado con petroleo pesado”, cuyo objetivo fue “la evaluacion
de procesos de biorremediaciéon de humus liquido, estiércol de caballo y
especimenes de E. foetida para reducir los niveles de contaminacion por
hidrocarburos en suelos de Morichal, Monagas”, en las muestras iniciales
se evaluaron las propiedades fisicoquimicas del suelo, posteriormente se

peso 15 kg de suelo blanqueado al que se le agrego 850 g de crudo de
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Merey, utilizando 7 recipientes de polietileno, uno con suelo contaminado
(testigo), estiércol equino y suelo contaminado (3 réplicas), humus liquido
y suelo contaminado (3 réplicas), y suelo contaminado, 15 ejemplares de
Eisenia foetida y estiércol equino (3 réplicas); concluyendo que Eisenia
foetida (5.58 £ 0.02)% a (2.54 + 0.02)% y estiércol equino (5.58 + 0.02)%
a (3.47 = 0.02)% presentaron un alto porcentaje de remocion,
descontaminando el suelo impactado. El trabajo aporta un método para la
biorremediacion, utilizando agentes bioestimulantes para acelerar la
degradacion del petroleo, un dato relevante es la adicién de crudo Merey
al suelo para luego tratar con sustratos organicos, para la investigacion se

realizo un procedimiento similar (22).

En el articulo cientifico “Removal of polycyclic aromatic
hydrocarbons from soil amended with biosolid or vermicompost in the
presence of earthworms (Eisenia fetida)”, se plantea como objetivo
‘evaluar el resultado de los microbios nativos, lombrices de tierra y
enmienda organica en suelos contaminados”. Para ello se utilizé un suelo
franco arenoso con retencion de agua a 68% y con pH 6.6, se tomo el
suelo aleatoriamente para un total de 30 muestras y fue tamizado a 5 mm,
el suelo estaba contaminado con 100 mg fenantreno (Phen), 500 mg
antraceno (Anth) y 50 mgbenzopireno (Bap) y se controlaron por 70 dias.
Obteniendo como consecuencia un incremento en la separacion de PAH
con presencia de las lombrices con Phen al 99%, Anth con 91% y Bap con
16% y luego se dispers6 en comparacion con 94%, 42% y 3% en biosdlido
y la enmienda orgénica. Relevancia del articulo, evalta el efecto de tres
medios y ayuda a ver la eficiencia de las lombrices para acelerar la
eliminacién de hidrocarburos en el suelo en comparacion con otros

sustratos (23).

El articulo cientifico “Evaluacion de humus de lombriz y estiércol
bovino en la produccién de rabano (Raphanus sativus L.) en condiciones
de organopoénico”, en el huerto intensivo de la granja agropecuaria Alfredo
Alvarez Mola del municipio Sibanict. Tuvo como objetivo “evaluar el uso

de fertilizantes organicos aplicados en formulaciones liquidas y solidas en

29



el cultivo de rdbano”, para ello se realiz6 un disefio Cuadrado Latino con
canteros divididos en 5 partes, en total hubo 5 canteros con 28 m? cada
uno. La investigacion fue ejecutada con 5 tratamientos: testigo, 3 kg/m?
de estiércol bovino en suelo (ES), 1 kg/m? de humus de lombriz en suelo
(HS), 1/10 de disolucion acuosa de estiércol de bovino (EL) y 1/10 de
disolucién acuosa de humus de lombriz (HL). Se evaluaron 50 plantas de
cada tratamiento en el que se midieron los indices fisiol6gicos de la planta
en un periodo de 5 meses. Los resultados obtenidos muestran que los
valores del T5 (HL) alcanzaron mayor rendimiento y peso de plantas, en
cuanto al diametro ecuatorial y polar no hubo diferencias significativas en
los ultimos cuatro tratamientos. De acuerdo a los resultados se concluye
gue los mejores valores de produccion y rendimiento del rdbano se
encuentran en el T5 (HL). El estudio brinda informacién sobre el beneficio
del uso de humus de lombriz como fertilizante para el rabanito,

demostrando que favorece la fisiologia de la planta (24).

En el articulo cientifico “Uso de humus de lombriz para la
biorremediacion de suelo mezclados con ripios de perforacion
impregnados con crudo pesado”, tuvo por objetivo “evaluar el humus de
lombriz como acondicionador organico en la biorremediacién”. El estudio
consta de 8 tratamientos, para ello se recolecté el suelo y el ripio del
Estado Monagas, luego se afadié crudo pesado al ripio y se diluyo,
después se emplearon tres dosis de humus de lombriz (8, 12 y 16%).
Posteriormente, se evalud la respiracion basal con el método de la trampa
de NaOH 0.2 N, la actividad de la enzima deshidrogenasa con el método
de Casida y el potencial téxico del material biotratado por un ensayo de
fitotoxicidad con semillas de Lactuca sativa durante 120 dias. Los
resultados muestran que el uso de humus de lombriz no disminuye
significativamente el contenido de aceite y grasa con relacion al T1. La
respiracion basal fue significativamente mayor que el T1; por el contrario,
la actividad de la enzima deshidrogenasa incrementé en los tratamientos
con HL. Conforme a los resultados, se concluye que el humus de lombriz
no mejoro los suelos contaminados con hidrocarburos debido a las

mezclas suelo-desecho mostraron ser mas toxicas. El articulo brinda una
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metodologia para el analisis y discusion de resultados, ya que para el
desarrollo del experimento se impregndé al ripio crudo de petréleo y se

adicion6 humus de lombriz, pero realza el efecto toxico en la planta (25).

En el articulo cientifico “Pardmetros biolégicos de la restauracion
de suelos contaminados por petroleo crudo”, cuyo objetivo fue “determinar
parametros de microflora, fauna y rabanos del suelo para establecer la
eficacia de descontaminacion de Fluvisol afectado por crudo”. Para el
estudio se extrajo suelo descontaminado por Fluvisol, pero que tenia
concentraciones de TPH (21 691 a 29 871 mg.kg™) correspondiente al
suelo restaurado (SR) y aparte se extrajo suelo aledafio al lugar impactado
para el testigo (ST), se tuvo un DCA con arreglo factorial 4x3 (tipo de suelo
y época del afio) con cuatro repeticiones cada tratamiento, haciendo un
total de 48 unidades experimentales. Se evalu6 7 variables del suelo, 5 de
la microflora y 7 de la planta, ademas se calculd el indice de impacto
ecotoxicolégico (lIE). Los analisis indican que existe diferencias entre ST
y SR, este ultimo debido a los TPH causé mortandad del 92% de las
plantas, afecto la densidad de la fauna, ya que hubo registro de conchas
muertas; la época que tuvo mayor efecto téxico de TPH fue en la sequia,
la altura del rabano disminuy6 4.1 veces en relacion al que creci6 en el
ST, la disminucion del follaje fue hasta 318 veces, ademas que no se
formo bulbo. Se concluye de acuerdo a los datos analizados, que el SR
aun sigue contaminado y no hubo eficacia en la descontaminacién de un
fluvisol. El estudio aporta informacion como antecedente de los resultados
obtenidos sobre las variables analizadas en suelo y en la planta de
rabanito, que se usard dentro de la discusion de resultados para esta

investigacion (26).

El articulo “Efectos sobre el cultivo de rabano rojo (Raphanus
sativus, L) de tres fertilizantes organicos”, tuvo como objetivo “la
evaluacion de la composicion quimica y el potencial agricola de 3
fertilizantes organicos utilizados en la agricultura”. Para el desarrollo de la
investigacion se usoO 3 tipos de fertilizantes: compost de elaboracion

propio (CP), compost comercial (CC) y humus de lombriz (HL); para cada
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fertilizante hubo 4 dosis de aplicacion: 0% sin fertilizacién (control), 25%
(3 kg/m?), 50% (6 kg/m?) y 100% (12 kg/m?), y dos repeticiones cada uno,
haciendo un total de 24 tratamientos que ocup6 1 m? cada uno, ahi se
midio el incremento, progreso y elaboracion del rabano. El HL tuvo una
humedad elevada con alto contenido de N, pero insuficiente contenido de
P; mientras que el CP mantuvo macronutrientes de manera equilibrada,
sin embargo, el CC tuvo bajo contenido de N. En los datos obtenidos en
cuanto al area foliar, longitud de tallo y longitud de raiz resultaron mejor
en el compost propio con 100% de dosis, pero también se reflejan valores
maximos para el humus de lombriz con 50% de dosis, mientras que para
el compost comercial fue bajo. Concluyendo que el CP es el mas
conveniente para su uso en agricultura, ya que mostré mejores resultados
con la dosis 100%, respecto al CC y HL, mas este ultimo presenta valores
medios superiores con el 50% de dosis. A la investigacion aporta
informacion sobre las dosis Optimas de aplicacion de fertilizantes para el
cultivo de rabanito, ademas sirvié para comparar los resultados en cuanto

al desarrollo de la planta (27).

2.1.2 Tesis nacionales e internacionales

En la tesis “Evaluaciéon del cultivo de rabano chino (Raphanus
sativus L.) con la aplicacion de compost y humus de lombriz a dos
densidades de siembra bajo condiciones atemperadas en la zona
Achumani, municipio de La Paz”, realizado en la Universidad Mayor de
San Andrés. El estudio present6 un disefio experimental completamente
al azar bifactorial, donde tuvo dos niveles: factor “A” 2 densidades de
siembra (10 cm y 15 cm) y factor “B” 3 abonos organicos (testigo, humus
de lombriz y compost); estableciendo 6 tratamientos en un terreno de
35.36 m? en total, donde se analizaron las variables agronémicas y
variables de las propiedades del suelo. Resultando que el humus de
lombriz influye en emerger mas rapido la planta del rabano, presentd una
altura de 20.61 cm; un diametro de raiz en el T3 (3.52 cm) y T6 (3.51 cm)
gue fue superior de todos, con un peso de raiz de 64.74 g y un mayor
numero de hojas en el T6, sin embargo, la evaluacion de propiedades del

suelo como el intercambio cationico, la materia organica y el nitrégeno
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total, se manifestaron con valores significativamente altos en el T3, T5 y
T6. En conclusion, los mejores resultados en cuanto a densidades fueron
aquellos tratamientos con 15 cm de distancia entre plantas y el humus de
lombriz como mejor abono orgéanico para el cultivo de rabanito chino, cabe
destacar que fue el T6 el méas viable econébmicamente. La investigacion
aporta informacién importante sobre la aplicacion de humus de lombriz y
compost en el cultivo de rabano, indicando que el primero resulta mejor y
tiene mejores resultados en cuanto a la emergencia, altura del rabano,
diametro y peso de la raiz, adicionalmente recomienda el cultivo oportuno

de rabano antes del desarrollo floral (28).

En la tesis “Biorremediacion de los suelos contaminados con
hidrocarburos provenientes de la estacion de Secoya, utilizando un
consorcio bacteriano aerobio a escala de laboratorio”, formulé como
objetivo la “aplicacién de bacterias aerobias en el suelo contaminado con
hidrocarburo”. Para lo cual se determind 71 muestras de 726 ¢
aproximadamente, por cada tratamiento hubo 9 muestras compuestas de
1 kg con 3 réplicas mediante la técnica de bioaumentacion, se ejecuto la
determinacién microbioldgica vy fisicoquimica del territorio corrompido, al
finalizar el andlisis se obtuvieron 10 cepas de bacterias, se inoculé para
dosificar en el suelo contaminado, para esto se dividi6 en tres
tratamientos, para TA se aplico 500 ml, TB 500 ml mas 30% de MO y en
TC no se aplicé MO ni se inoculd. Obteniendo como resultado que ha
logrado degradar TB con 86%, siendo el mejor y mayor en cuanto a la
remocion de TPH en 52 dias. Relevancia, sobre el uso de la metodologia
para biorremediar el suelo, donde se demuestra la eficiencia del uso de
materia organica y el papel importante que realizan las bacterias aerobias,
guienes contribuyen a tener un mejor resultado en cuento a la remocion
de TPH (29).

En la tesis “Efecto de hidrocarburos en las propiedades
fisicoquimicas de suelo arcilloso”, cuyo objetivo fue “analizar el impacto
gue produce el diésel, gasolina y combustéleo, sobre las propiedades
fisicoquimicas”. Los parametros evaluados fueron textura, CE, pH, MO,
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densidad aparente y porosidad. La muestra del suelo ha sido preparada
en 5 concentraciones para cada contaminante, desde 100 mg/kg hasta la
Gltima concentracion que fue 150 000 mg/kg de gasolina, en igual cantidad
fue también para diésel y combustoleo, cada muestra con 425 g de suelo
y 75 g de hidrocarburos, para mezclar se usé Shaker Sieve a lo largo de
2 h. Obteniendo como resultado que la gasolina no genera cambios
fisicoquimicos, a comparacion del diésel que si genera un cambio en el
contenido de MO vy arcilla, pero sin modificar la textura. Mientras que a
150 000 mg/kg de combustéleo se evidencia una modificacion de la
textura, aumento de la MO, disminucion de la porosidad; pH y densidad
aparente. La investigacion es relevante porque permite conocer a detalle
el comportamiento de los hidrocarburos a diferentes concentraciones y su
consecuencia en las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, sobre todo
en la consideraciéon de 3 productos de hidrocarburos, que hacen variar de

manera diferente al suelo (30).

En la tesis “Evaluacion de la eficiencia de tres procesos de
biorremediacién en suelos contaminados con petréleo, mediante la
determinacién de la concentracion letal 50 (CL50) en la lombriz
californiana, Eisenia foetida (Lombricidae)”, se tuvo como objetivo analizar
la capacidad de reducir el petréleo del suelo. Para este tratamiento
extrajeron suelo del horizonte A en un total de 60 kg. La consistencia se
desarroll6 por el procedimiento picnémetro y para determinar el CL50
realizaron un bioensayo, esto fue aplicado antes de realizar la
biorremediacién mediante el “método de analisis de probit”. Obteniendo
como resultado la reduccion de CL a través de mortalidad de lombrices,
la bioaumentacion logr6 mejores resultados a comparacién de
bioestimulacion y la bioatenuacion presenta menor eficiencia, ya que
depende de factores externos. La tesis brinda aporte tedrico y méetodos de
analisis, pero algo relevante es la simulacion de un derrame de petroleo
gue tuvo que realizar para la investigacion, repercutiendo en este estudio
(32).
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En la tesis “Evaluacion de dosis de caldo de humus de lombriz bajo
dos sustratos (solido y liquido) para la produccion de espinaca (Spinacea
oleracea L.) en ambiente protegido”, tuvo como objetivo “evaluar humus
de lombriz roja californiana en labranza de espinaca en sustrato liquido y
sélido”. Para el sustrato sélido se preparo 5 kg (dosis 1) y 4.5 kg (dosis II)
con 3 repeticiones y dos tratamientos mas un testigo, para sustrato liquido
8 kg de humus (dosis 1) y dos tratamientos mas un testigo. Obteniendo
como resultado que el mayor rendimiento fue del sustrato sélido en T1 con
0.86 kg/m?, mientras con el sustrato liquido fue menor con 0.12 kg/m? en
T4. En cuanto a las variables agronémicas presentan alta significancia en
su tratamiento con sustrato sélido a comparacion que el sustrato liquido,
gue no presenta ninguna significancia en sus tratamientos. Al estudio de
investigacion aporta al brindar informacion en su marco tedrico, en la

metodologia y ademas en sus resultados (32).

En la tesis “Caracterizacion de suelos afectados por derrame de
hidrocarburos en el centro poblado Nueva Esperanza, distrito de Nieva,
Amazonas, Peru, 2018”. Realizado con el objetivo de “caracterizar
mediante el analisis fisicoquimico, determinar los TPH y (COV), en los
suelos contaminados por derrame de petréleo, tramo Il Oleoducto
Norperuano; valorar el contenido del plomo y estimar el volumen de suelo
contaminado”, como primer proceso fue reconocer el lugar de
investigacion, luego se muestreo el suelo de acuerdo con la normativa del
Decreto Supremo N.° 002-2013-MINAM, segun los estudios de modelos
superficiales y profundidad son inferiores al ECA de suelos. La tesis brinda
informacion sobre las caracteristicas de los suelos afectados por los
derrames de hidrocarburos, aclara y describe la situacion actual, ademas
servird como antecedentes y base tedrica sobre los derrames de petroleo

sucedidos en el Oleoducto Norperuano (33).

En la tesis “Efecto del humus de lombriz en la remediacion de
suelos contaminado con crudo de petroleo Ucayali, Peru, 2018”, el
objetivo fue “la determinacion de la efectividad de la remediacion de

suelos utilizando humus de lombriz en suelos contaminados con petréleo

35



crudo”, se realizé un estudio experimental con un disefio plenamente al
azar, que consistié en la realizacion de 4 tratamientos en el que se
adicionaron diferentes dosis de humus de lombriz (al primer tratamiento
no se adiciond, al segundo se adiciono 10 kg, al tercero se adicion6 20 kg
y el cuarto se adiciond 30 kg), asumieron 3 repeticiones por tratamiento,
haciendo un total de 12 celdas experimentales, cada celda poseia un area
de 1 m?, una profundidad de 20 cm, que contenia 200 kg de suelo
mezclado con 1 galon de petréleo crudo cada celda, posteriormente, cada
semana se midio la temperatura y el suelo fue removido con una pala por
un periodo de 4 meses, concluyendo que el uso del material organico logré
reducir la presencia del contenido de petrdleo en suelos contaminados
con estas sustancias, la dosis que mostré mayor porcentaje de reduccion
o degradacién de petréleo en el suelo fue el tercer tratamiento en el que
se utilizaron 20 kg de HL, disminuyendo asi en un 86.74% de mg de
petréleo presente en el suelo. La tesis aporta con base tedrica y una
metodologia adecuada para analizar el efecto de humus en la remediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo, los cuales fueron
utilizados en la presente investigacion. La metodologia presenta lo

siguiente (34):

Para el desarrollo de la metodologia experimental aplicé el disefio
DCA vy la caracterizacion de suelo en laboratorio, se realiz6 antes de
simular la contaminacién con crudo de petroleo y después de ser aplicado,
se analizé también el humus de lombriz antes del experimento y los HTP

en tres momentos.

Se realizé un analisis de varianza para saber la presencia de HTP

alos 12 dias, 2 meses y 4 meses.

En la tesis “Produccion de humus de lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) a partir del precompost organico, para la mejora de un
suelo degradado y su verificacion en el cultivo de rabanito (Raphanus
sativus) en la localidad de la esperanza — Huanuco 2018, el objetivo fue

“evaluar la eficiencia del humus de lombriz como fertilizante organico para
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2.2

mejorar suelos degradados”. Se utilizé6 una metodologia tipo mixto y para
el disefio experimental se trabajo con 4 tratamientos y tres repeticiones en
12 parcelas del vivero “La Casona”. Primero se elaboré el precompost en
4 pilas (1 m x 2 m x 0.2 m), después de un mes y medio se afiadieron
lombrices, luego de 2 meses se aplico al suelo degradado durante un mes
y se mando a analizar. En los resultados, la aplicacion de humus de
lombriz en suelos degradados mejor6 la textura de franco arcilloso a
franco, la materia organica tuvo valores mayores a 2 en los tratamientos
con HL, donde sobresalié el ultimo tratamiento (60 t/ha) con 3.63% MO,; el
pH acido (4.66) inicial mejor6 a un rango alcalino y en cuanto a los
parametros fisicoquimicos pas6 de baja a media interpretacion. El humus
de lombriz es un abono organico eficaz en suelos degradados, ya que tuvo
resultados significativos, mejorando el pH, MO y la estructura del suelo,
ademas de poseer macronutrientes y micronutrientes, favoreciendo al
desarrollo del rabanito, por ello, el mejor resultado del crecimiento
vegetativo fue en el T2 (40 t/ha). El estudio aporta una informacién
relevante en la metodologia usada sobre la mejora de las propiedades de
un suelo degradado mediante el humus de lombriz, y hace de
conocimiento que este otorga liquidos y carbohidratos a la planta,
asimismo, seran de gran ayuda para el presente trabajo de investigacion
algunas referencias que realizaron durante el desarrollo experimental y el

analisis de datos (35).

Bases tedricas
2.2.1 Suelo

Es un medio natural, dinAmico y no renovable, cuya funcion es
fundamental, indispensable e irremplazable para la vida en el planeta,
puesto que alberga el desarrollo de los seres vivos (plantas, animales y el
hombre (36).

Es un sistema estructurado, ubicado en la parte superior de la
corteza terrestre y compuesta por minerales (arena, limo y arcilla), materia
organica, microorganismos, animales y vegetales, aire y agua, que han
sido formados a través del tiempo y por interaccion del clima, flora, fauna,

topografia y materiales parentales como la rocas y minerales originarios
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que se establecieron por un intercambio continuo mediante procesos

fisicos, quimicos y biolégicos, manteniendo un equilibrio dinamico (36).
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Figura 1. Componentes del suelo (36)

2.2.1.1 Importancia del suelo

La vida del planeta depende de este recurso, su rol es

principal en la sostenibilidad, soporte y regulacibn de los

ecosistemas, ademas de ello desarrolla multiples funciones

esenciales entre ellos alberga el progreso de la agronomia y

actividades como la ganaderia, infraestructura, industria (37),

dentro de las funciones que desarrolla el suelo estan:

Funciones ecologicas (37)

Productivas, es provision de nutrimentos, agua y aire a las
plantas.

Hidrolégicas, protegiendo y almacenando el flujo de agua
superficial y subterranea, siendo esencial en el ciclo hidrolégico.
Medioambientales, debido a su amplitud de filtrar, amortiguar,
degradar, inmovilizar los compuestos toxicos con la finalidad de
resguardar los atributos del agua y la calidad del aire.
Biologicas, alberga el habitat de organismos.

Biogeoquimicas, ya que almacena Yy posibilita el ciclo
biogeoquimico de nutrientes esenciales como el carbono (C),
nitrogeno (N), azufre (S), fosforo (P) y la degradacion de materia
organica.
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Funciones relacionadas a las actividades antropicas (37)

- Es base para el soporte de las infraestructuras humanas y
socioecondmicas.

- Abasto de materias primas y suplemento de agua, arcilla, arena,
grava y minerales.

- Conserva la herencia cultural con el fin de preservar la
humanidad y la historia de la tierra, asi la creacion de

conocimiento, valor educacional y recreativo.
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Figura 2. Servicios ambientales del suelo — Atlas Global de Biodiversidad
(37)

2.2.1.2 Indicadores de calidad del suelo

Conocidos también como variables son instrumentos de
andlisis que sirven para evaluar la condicion del suelo, como
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas o los procesos que
ocurren en el suelo, permitiendo analizar e identificar los impactos

de las intervenciones antropogénicas para después establecer si la
utilizacion de este recurso es llevadera (19).

Propiedades fisicas
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Reflejan como el suelo puede tener situaciones para el

progreso de las plantas, de lo contrario la limitacion crea una

deficiencia en el crecimiento de las raices y la emergencia (19).

Textura: determinada por el porcentaje de arcilla, limo y arena,
gue influye en la capacidad de retencion de agua, minerales y la
capacidad de intercambio cationico.

Color: permite asumir ciertas propiedades del suelo como los
indicadores de fertilidad (concentracion de minerales, materia
organica y humedad).

Densidad aparente: se entiende como la masa por unidad de
volumen, este Ultimo ocupa la muestra en el campo.
Porosidad: indica el porcentaje de volumen no ocupado por
particulas, que permite la movilidad del agua, nutrientes, aire y
gases que son retenidos por las fuerzas capilares del suelo,
mejorando el enraizamiento de la planta. El suelo arenoso se
caracteriza por tener macroporos, pero retiene muy poca agua,
en tanto el suelo arcilloso posee microporos y tiene buena
retencién del agua.

Capacidad de campo: es la humedad retenida por los contornos
del suelo humedo, que en realidad ha dejado de drenar en el

suelo seco.

Propiedades quimicas

Tiene que ver con la relacion suelo-planta, nutrientes y

microorganismos.

Materia organica: define la fertilidad del suelo; promueve el
proceso quimico y biolégico en el suelo, grado de erosion y
productividad del suelo.

pH: define la actividad quimica y biologica ejerciendo la
asimilacion de nutrientes en el suelo y planta, indica si el suelo
es acido o alcalino y depende de la concentracion del ion H* en
el suelo (19).
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Efectos esperables para diferentes intervalos de pH, se

muestra a continuacion (38).

Tabla 2. Efectos esperables en el suelo en diferentes intervalos de pH

pH Evaluacion Efectos esperables
<45 Extrergii(é%mente Condiciones muy desfavorables
45-5.0 Muy ftgi:(tj%mente Probable toxicidad por Al*3 y Mn+2
Exceso: Fe, Cu, Mn, Co, Zn.
5.1-55 Fuertemente acido Def|C|enC|a.: N, K, Ca, Mg, P, Mp, S.
Suelos sin carbonato de calcio.
Actividad bacteriana escasa.
56-60 Medianamente 4cido Rango adecuado para la mayoria de
cultivos
6.1-6.5 Ligeramente acido Méaxima disponibilidad de nutrientes
6.6 -7.3 Neutro Minimos efectos toxicos
74-7.8 Medga'ngmente Suelos generalmente con CaCO3
asico
Disminuye la disponibilidad de By P.
. . Deficiencia creciente de: Fe, Cu, Mn,
79-8.4 Basico . AP
Co, Zn. Suelos calizos. Clorosis férrica
que se debe al HCOs
En suelos con carbonatos, el pH alto
8.5-9.0 Ligeramente alcalino podria deberse al MgCOs, si no hay
sodio intercambiable.
9.1-10 Alcalino Presencia de carbonato sédico.
PSI > 15. Movilidad de P como NasPOa.
. Actividad microbiana escasa.
>10 Fuertemente alcalino

Poca disponibilidad de micronutrientes,

a excepcion del Mo.

Nota: tomada del Portal Biblioteca INIA (38)

- Capacidad de intercambio cationico: indicador de la habilidad

del suelo a la retencion de cationes (Ca?*, Mg?*, K*, Na?*, Al¥*y
H*), disponibles a un determinado pH, siendo esencial para la

fertilidad del suelo y potencial productivo.

- Conductividad eléctrica: mide

la concentracion de sales

solubles en el suelo. Define la actividad vegetal y microbiana

permitiendo la factibilidad y desarrollo de la planta (19).

- P, Ny K: nutrientes disponibles para la flora, siendo indicador

de eficacia y feracidad ambiental (19).

Propiedades biolégicas
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Indica la abundancia de micro y macroorganismos,
bacterias, lombrices, hongos, nematodos anélidos y artropodos
(37).

Micrecolonias
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Figura 3. Microcolonias presentes en el suelo (36)

2.2.1.3 Tierras por capacidad de uso mayor

Referido al mejor aprovechamiento en cuanto a uso de
suelo. En todo el territorio peruano, el suelo para cultivos en limpio
también denominado transitorios (son suelos de mayor calidad para
la agricultura, ideal para cultivos diversificados) tiene una extension
de solo el 3.8% y cultivos permanentes (especialmente frutales) el
2.1%, siendo asi muy escasos, estos dos grupos conforman el
potencial agricola a nivel nacional; el suelo para pasto que son
aptos para el desarrollo agropecuario ocupan una superficie del
14%, mientras que el suelo para produccién forestal (aprovechan
recursos maderables y no maderables del bosque) y proteccion
(sirve para conservar el equilibrio ecoldgico) ocupan mayor
superficie nacional con el 38% y 42%, y son considerados los mas

extensos (39).

2.2.1.4 Suelo agricola
Es un recurso esencial para la actividad agricola, que
permita el desarrollo y favorezca el crecimiento de cultivos, estos

suelos estan compuestos por agua (35%), materia organica (1% -
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5%) y se caracterizan por ser ricos en nutrientes como nitratos,
fosforo, potasio, entre otros; ademas de ser un suelo fértil (40).
Mediante la Resolucion Ministerial N.° 0322 — 2020 — MIDAGRI se
oficializé el mapa de la figura 4, elaborado primero con imagenes
satelitales RapidEye en 2017 por Piader y Aider que después en el
2018 se actualizo con IS Sentinel-2 y Google Earth, presentando
un nivel de detalle de areas con fines agricolas segun
departamentos, provincias y distritos. Este mapa fue realizado con
el propésito de identificar diferentes usos del suelo, en especial
cultivos transitorios y permanentes. El Peru totaliza 11.6 millones

de hectareas a nivel nacional en cuanto a superficie agricola (41).

COLOMSIA

BRASIL

BOLIVIA

Figura 4. Mapa nacional de superficie agricola del Pera (41)

2.2.1.5 Contaminacion de suelos

Es la introduccion o presencia de compuestos quimicos en
el suelo, alterar o destruir las propiedades biologicas vy
fisicoquimicas del suelo, normalmente son provenientes de
actividades antropogénicas, en elevadas concentraciones estos
compuestos téxicos son perjudiciales para la salud humana,

calidad y uso del suelo, induciendo a la reduccion de su capacidad
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productiva, fertilidad y aprovechamiento del suelo, en otras
palabras, la presencia de estos compuestos aceleran la

degradacion del suelo (6).

La contaminacion del suelo se da por medio de dos
origenes, la primera de origen puntual que se caracteriza por ser
causada por un evento especifico y en un lugar determinado,
siendo los contaminantes faciles de identificar, la segunda de
origen difusa es una contaminacion que logra propagarse por areas
muy extensas, ya que los contaminantes se transportan a través
del suelo, aire y agua por lo que es dificil de analizar, rastrear y
delimitar (6).

2.2.1.6 Disponibilidad de contaminantes en el suelo

La disponibilidad o toxicidad de los contaminantes que estan
en los suelos para los organismos vivos mediante la absorcion y
adsorcién, dependen de su concentracion y movilizacién, que se
pueden encontrar facilmente solubles, intercambiables o en forma
de carbonatos asociados a los Oxidos de hierro, aluminio y
manganeso, unidos a la materia orgénica, formando sulfuros o
parte de los minerales de la arcilla, para después ser toxicos para
los organismos vivos que se encuentran dentro de la fraccion

disponible del suelo (42).

Los elementos influyentes en la biodisponibilidad de los
contaminantes se ligan a las caracteristicas de los organismos
(hébitat, morfologia, fisiologia, ciclo de vida), las propiedades del
suelo (composicion, materia organica, pH, CIC), las propiedades
fisicoquimicas del contaminante (estereoquimica, solubilidad del

agua, presion de vapor) y las condiciones ambientales (6).

2.2.2 Hidrocarburos
Estan desarrollados solo por atomos de carbono (C) e hidrogeno
(H), cuya distribucion atomica esta constituida por un andamio de
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particulas de C, donde los atomos de H se fusionan y forman la peana

organizada habitual de los demas combinados organicos (18).

Figura 5. Distribucion tetraédrica del hidrocarburo (18)

2.2.2.1 Clasificacion de los hidrocarburos

Estan formados por cadenas lineales, ciclicas o ramificadas,
que podrian ser de un atomo hasta miles de atomos, mientras
mayor sea el contenido de C en relacion al H es mayor la cantidad
de productos pesados que poseen los hidrocarburos, es por eso
gue los hidrocarburos se clasifican por familia: hidrocarburos
alifaticos (estos compuestos derivan principalmente del petréleo,
se obtiene por medio del craqueo y destilacién), hidrocarburos
aromaticos (se obtienen de la hulla y el petréleo), asfaltenos y

resinas.

2.2.2.2 Hidrocarburos del petréleo

Es una mezcolanza confusa de sustancias formadas por la
degradacion y mutacion de despojos organicos de plantas y
animales fosilizadas durante siglos bajo la superficie terrestre (36),
estando bajo la acciébn bacteriana y catalitica de algunos
compuestos inorganicos. Por lo tanto, el aceite contiene una gran

cantidad de hidrocarburos (43).

De acuerdo con las diferentes cantidades de elementos
guimicos representados en la tabla 3, se determinan las
caracteristicas particulares como el color, viscosidad o densidad,

resultando liquidos viscosos de color verde, amarillo, marron o
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negro. Asi mismo, dependiendo a la estructura de hidrocarburos y
numero de atomos de carbono que integran el petroleo, se obtiene
materia prima como: gasolina, combustibles, diésel, solventes,
lubricantes y parafinas, que se encuentran en una mezcla de estos
hidrocarburos, que van desde los liquidos mas livianos hasta los
sélidos (37).

Tabla 3. Composiciéon del crudo de petrdleo

Porcentaje Composicion elemental
84 — 87 C
11-14 H
0-8 S
0-4 O, N metales como vanadio y niquel

Nota: tomada de Determinacion de la toxicidad en suelos contaminados por
hidrocarburos (44)

2.2.2.3 Hidrocarburos en el Peru

Tumbes Total: &4 084 Laveta
97 14
Piura
3 949
Amazonas
1 Ucayali
Pasco S
S Madre de Dios
Junin
1
1
lea Puna
1 10

Figura 6. Distribucion de pasivos por derrames de hidrocarburo (12)

2.2.2.4 Comportamiento de los hidrocarburos en el suelo
El comportamiento de los hidrocarburos en el suelo es muy
variable, ya que muchos de estos compuestos dependen de

diversos factores como el vertido, composicion quimica del
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producto, densidad, solubilidad, viscosidad, persistencia vy
biodisponibilidad (45).

Los hidrocarburos intemperizados en el suelo dependen de
la adsorcién y absorcién entre las particulas del suelo por
interacciones fisicoquimicas (43). La adsorcion es el proceso en el
cual las moléculas se extraen de una fase y se concentra sobre la
superficie de otra fase generalmente sdlida, cuando se da este
proceso, las moléculas organicas interactian en el interior o
exterior con las particulas del suelo mediante interacciones
electrostaticas, fuerzas de Van der Waals o por puentes de
hidrogenos, en cambio, la absorcion es el proceso donde las
moléculas de una fase interpenetran casi uniformemente en los de
otra fase formandose una solucidn, que consiste en que los
hidrocarburos se encuentran con la materia organica asociada a los
procesos de polimerizacién, formando mayor complejidad quimica
(43).

El vertido de hidrocarburos mediante la dispersion en el
suelo origina una serie de cambios progresivos en las
caracteristicas fisicoquimicas y biologicas en el suelo, que se
atribuyen a los procesos de (34).

- Evaporacion: afecta la composicion del hidrocarburo
derramado, creciendo su viscosidad y densidad reduciendo asi
su toxicidad del hidrocarburo y a la vez permitiendo fijar el
destino del hidrocarburo.

- Disolucién: se da cuando el hidrocarburo se disuelve a los
alrededores del derrame en relacion al volumen de la columna
de agua, es de largo plazo, ya que depende de la compaosicion
del hidrocarburo.

- Oxidacién: inicia al contacto de los hidrocarburos con el oxigeno
atmosférico, contribuyendo a la descomposicion del compuesto
derramado, la radiacion ultravioleta también produce la
oxidacion fotoquimica (42).
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- Emulsificacién: consiste cuando el hidrocarburo absorbe agua
y forma emulsiones de agua en hidrocarburos, quedando
particulas de suspension, creciendo el volumen del
contaminante, es un proceso lento y dependen del tipo de
bacterias que se encuentran dentro de la emulsion.

- Sedimentacion: inicia cuando el hidrocarburo se intemperiza,
incrementando su densidad u ocurre con la adhesion de
particulas de hidrocarburo.

- Biodegradacion: inicia cuando el hidrocarburo desaparece del
medio ambiente, gracias a la presencia de hongos, bacterias y
otros microorganismos, que utilizan los hidrocarburos como

alimento (15).

2.2.3 Impacto de los hidrocarburos sobre el ambiente

Los derrames de hidrocarburos en forma de productos del petroleo
sobre el suelo y el agua han sido problemas desde que se descubrié como
una fuente de combustible. Ellos pueden tener un efecto devastador sobre
la biota de un ambiente. Los derrames de petréleo y los residuos
descargados dentro del mar desde las refinerias, fabricas o barcos
contienen compuestos venenosos que constituyen un peligro potencial
para las plantas y animales. Los venenos pueden pasar mediante la
cadena alimenticia de un area y pueden eventualmente ser consumidos

por los humanos (46).

El petréleo es una mezcla de diferentes compuestos quimicos tales
como bifenilos policlorados (BPC), elementos traza (ET), hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), que poseen efectos dafiinos sobre la
calidad de vida. Los HAP son de mayor interés el cual se debe a su
toxicidad y tendencia a la bioacumulacion. Esto es debido al hecho que

son poco solubles en agua, pero en aceites y grasas son muy solubles

(6).

Por supuesto, la solubilidad de los compuestos aromaticos en agua

disminuye con el incremento del peso molecular. Por lo tanto, debido a su
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hidrofobicidad, los HAP permanecen en un ambiente acuatico en la
superficie 0 adsorbidos a la superficie de sedimentos como el suelo y

forman un reservorio (6).

Basado en la estructura y mecanismo de activacion, muchos HAP
exhiben propiedades mutagénicas, tumorigenas y cancerigenas (6). En el
suelo, ellos pueden también adherirse a la materia organica, y disminuyen

su disponibilidad para los microorganismos, plantas o lixiviacion (3).

a. Suelo

Los componentes que perturban el suelo contaminado con
hidrocarburos dependen del volumen del contaminante, la viscosidad del
hidrocarburo, los factores climaticos y la composicion del suelo, el
contacto del suelo con los hidrocarburos se da por un proceso de
lixiviacion, el cual dependen basicamente de la textura del suelo y la
solubilidad del hidrocarburo, quedando gran parte de los hidrocarburos en
el suelo, de manera que ejerce efectos adversos y altera el equilibrio
natural (37).

Los hidrocarburos suelen producir un efecto de hidrofobicidad en el
suelo reduciendo la tasa de infiltracion, reduce la disponibilidad del
oxigeno (O) e intercambio gaseoso con la atmdsfera, la permeabilidad del
suelo debido a que la presencia de hidrocarburos afecta la porosidad del
suelo, por ende, su densidad aparente, reduce la CIC, incrementa la
concentracion de materia organica creando un riesgo ecotoxico para los

microorganismos y plantas (30).

En un suelo contaminado con compuestos quimicos organicos, no
puede subestimarse la importancia de la comprension de las propiedades
fisicoquimicas de los materiales superficiales y subsuperficiales. Sus
caracteristicas juegan un rol critico, en: (i) determinar el potencial para la
migracion del contaminante, incluyendo la distribucion horizontal y vertical

de los contaminantes; (ii) alterando la toxicidad de los contaminantes; y
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(iii) en el planeamiento e implementacion de un programa de remediacion
47).

b. Planta

Los efectos de los hidrocarburos son téxicos siendo mayormente
subletales para la planta evidenciandose en el crecimiento, desarrollo y la
fotosintesis de la planta, que varian de acuerdo con la composicion y

concentracion del hidrocarburo, pero también del tipo de planta (48).

Cuando ocurren los derrames estos compuestos cubren las hojas
y otras partes de la planta provocando una sofocaciéon, es decir, los
estomas de la planta se cierren impidiendo el intercambio de gases
afectando la actividad fotosintética, debido a que la presencia de
hidrocarburos deja de producir oxigeno (O) y la produccién de &cido
sulfarico (H2S) matando las raices de la planta, cuando las raices u hojas
absorben moléculas de hidrocarburo, estas penetran en las células y
rompen la membrana que las protege, impidiendo la fijacion de nitrégeno

(N), por lo tanto la asociacion en la Rhizobia (48).

c. Semillas

Cuando los hidrocarburos logran ingresar a las semillas provocan
clorosis e inhiben la germinacién de la semilla, al contacto con los
hidrocarburos estas alteran las reacciones metabdlicas matando el

embrion de la semilla por toxicidad directa o aguda (48).

d. Salud humana

Los hidrocarburos presentan una toxicidad para el ser humano, que
podria llegar a la intoxicacion por medio de la aspiracion, ingesta o
contacto, la aspiracion causa una lesion directa de los capilares y el tejido
pulmonar, la ingesta de hidrocarburos puede afectar los pulmones,
aparato gastrointestinal y sistema nervioso, mientras el contacto causa

irritacion y picores en la piel (49).
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Se conoce que la exposicion a largo plazo de compuestos de
hidrocarburos, tales como benceno (un aditivo comun de la gasolina) o

benzopireno, incrementan el riesgo de cancer (47).

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) proporciona una
relacion completa de 16 HAP especificos: acenaftilieno, antraceno,
benzoantraceno, benzofluorantenok, acenafteno, benzopireno,
benzoperileno, criseno, fluoranteno, dibenzoantraceno, fluoreno,
indenopireno, naftaleno, benzofluorantenob, fenantreno y pireno; estos
estan dentro de los 126 contaminantes prioritarios y cinco de ellos estan
dentro de las veinticinco substancias peligrosas consideradas que poseen

la amenaza potencial mas significativa a la salud humana (50).

2.2.4 Remediacion biolégica de suelos contaminados con

hidrocarburos

La biorremediacion es una de las opciones mas viables para
remediar suelos contaminados por compuestos organicos e inorganicos
considerados perjudiciales para la salud ambiental. Esta tecnologia es un
proceso definido como el uso de microorganismos o plantas para
detoxificar o remover xenobioticos organicos e inorganicos del ambiente
(51). Es una opcion de remediacién que ofrece una solucion tecnoldgica
verde al problema de contaminacion de hidrocarburos. La principal ventaja
de la biorremediacién es su reducido costo comparado a técnicas
convencionales. Ademas de su rentabilidad es una permanente solucion,

gue puede conducir a una completa mineralizacién del contaminante (51).

Se ha reportado que la bioestimulacibn con microorganismos
indigenas e inorganicos introduce nutrientes adicionales dentro de un
ecosistema contaminado e incrementa la poblacion de microorganismos
indigenas (51). Se ha investigado la remocion de hidrocarburos usando
glucosa, estiércol, biosélidos, aserrin y compost como bioestimulantes
(48).
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Los biosdlidos son una fuente de nutrientes para las lombrices de
tierra en el vermicompostaje y contiene microorganismos que deben
acelerar la remocién de hidrocarburos. La liberaciéon de nutrientes de
biosélidos es lenta, por lo tanto, reducen la posible pérdida y de esa

manera la contaminacién del ambiente (48).

Una de las maneras de degradar la contaminaciéon por
hidrocarburos se da mediante la poblacion microbiana, estableciéndose
como un proceso principal de descontaminacion natural, el cual se puede

mejorar o acelerar aplicando tecnologias de biorremediacién (52).

La biorremediaciébn usa una variedad de sistemas que utilizan
organismos vivos (hongos, plantas, bacterias, etc.) para degradar,
eliminar o convertir compuestos organicos toxicos en metabolitos
inofensivos 0 menos toxicos. El objetivo general de los diversos sistemas
es convertir compuestos contaminantes en agua, didéxido de carbono,

biomasa 0 masa celular, y gases o sustancias inorganicas (52).

Por otro lado, Celeste y otros mencionan que “el aceite contiene
una variedad de compuestos y es un sustrato ideal para evaluar el
potencial de degradacion de las comunidades microbianas y otros

organismos vivos como las lombrices de tierra” (52).

Por otro lado, aquellos suelos contaminados contienen mas
microorganismos, aunque reducida diversidad microbiana que los suelos
no contaminados, se puede utilizar el compostaje bioestimulador; en esta
estrategia de biorremediacion a veces se forman montones y deben
humedecerse y mezclarse regularmente con bioestimulantes para

promover la actividad microbiana (52).

2.2.4.1 Vermicompost
También llamado humus de lombriz, excreta de lombriz y
lombricompost, es estiércol de lombriz, especialmente usado para

convertir desechos organicos (compost, estiércol descompuesto,
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vegetales, etc.) mediante la transformacion bioquimica vy
microbiolégica en el paso por el tracto intestinal (17). Las lombrices
son responsables de la fragmentacién del sustrato, estimulando los
procesos de mineralizacion y humificacion (53). El vermicompost
es considerado un fertilizante ecoldgico y econdémico, de color
pardo oscuro, de aspecto esponjoso, una densidad volumétrica
ligera (0.5-0.7 gr/cm?3), los cuales son muy necesarios para el suelo
y el desarrollo de las plantas, puesto que posee 2 billones de
bacterias (suministra el medio adecuado) por gramo de humus,
mejorando las propiedades del suelo (54). Las lombrices son los
organismos mas importantes en el suelo y ecosistema productivo,
debido a su capacidad de descomposicién y transformaciéon de
nutrientes, entre otros mas (55).

2.2.4.2 Efectos del vermicompost en el suelo
El resultado del humus de lombriz en las propiedades
fisicoquimicas y biologicas vivificando el suelo al tener las

siguientes caracteristicas (54):

- Sujetan alto porcentaje de &cidos fulvicos y humicos, cediendo
nutrientes asimilables, mejorando las propiedades quimicas del
suelo.

- Aporta una alta carga microbiana restaurando la actividad
biologica del suelo.

- Mejora la estructura del suelo favoreciendo la aireacion,
permeabilidad, asi como disminuye la compactacion del suelo
incrementando la capacidad de almacenar nutrientes y retener
agua, necesarios para el buen desarrollo de la planta.

- Su pH se relaciona al desarrollo y mantenimiento de la microflora
y microfauna del suelo.

- Incrementa la disponibilidad de P y N en el suelo.
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2.2.4.3 Efectos del vermicompost en la planta

El efecto del humus de lombriz es directamente asimilable

por las plantas teniendo efectos positivos en las siguientes

caracteristicas (56).

Contribuye y acelera al proceso de crecimiento vegetativo en
plantas alcanzando a sobrevivir a estreses ambientales
prolongados y creciendo adecuadamente luego de ser
plantadas.

Aporta nitrégeno (N) incrementando el crecimiento de hojas y
tallos de color verde resistiendo a la presencia de plagas (54).
Aporta fésforo (P) formando raices y resistiendo a sequias.

Aporta potasio (K) permitiendo el buen desarrollo de la planta.

2.2.5 Rabano (Raphanus sativus L.)

Especie de planta herbacea, de género Raphanus y de la familia

cruciferas su origen es de los paises asiaticos, se conoce como una planta

de rapido crecimiento, en un tiempo de 45 dias llega a su madurez

comercial. Se puede sembrar en cualquier estacion del afio, ya que su

adaptacion agroecoldgica es de 1500 a 3500 m s. n. m., se desarrolla en

zonas de clima templado, hasta el frio seco o frio humedo, son muy

sensibles a la insuficiencia de agua especialmente después de sembrar,

durante su desarrollo es necesario mantener la humedad hasta la etapa

de desarrollo de raices y su ramificacion (57).

2.2.5.1 Clasificacion taxondmica

Tabla 4. Clasificacion taxonémica del rabanito

Dominio Vegetal
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Subdivision Angiospermae
Clase Magnoliopsida
Orden Brassicales
Familia Cruciferae
Género Raphanus
Especie sativus

Nombre cientifico

Raphanus sativus L.




2.2.5.2. Clasificacién morfolégica

Tabla 5. Caracteristicas del Rabanito.
Caracteristicas agronémicas

Dias hasta el inicio de germinacion 5 -7 dias
Dias hasta el desarrollo de plantula y raiz 35 dias
Dias hasta maduracion e inicio de cosecha 45 - 70 dias

2.4 wiﬁ
' ' ' " ' 1]

Periodo 62 (Dias)
Estado Siembra Germinacién Desarrollo | Ramificacion Desarrollo Inicio de
de plantula deralz  cosecha
Emergencia Vegetativa Reproductiva

Figura 7. Desarrollo del Raphanus sativus L.

2.2.6. Marco legal

Constitucion Politica del Pert, 1993

Ley General del Ambiente (Ley N° 28611 modificada por D.L. N°1055)
Ley que modifica la Ley 26221, Ley Orgéanica de Hidrocarburos

D.S. N° 039-2014-EM, modificada por el D.S. N° 005-2021-EM.
Proteccion Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos.

D.S. N° 012-2017-MINAM Criterios para la Gestibn de Sitios
Contaminados.

Guia para muestreo de suelos en el marco del D.S. N° 002-2013-
MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo.

Guia para la Elaboracién de Estudios de Evaluacion de Riesgos a la
Salud y el Ambiente (ERSA) en Sitios Contaminados y la Guia para
elaboracion de Planes de Descontaminacion de Suelos.

Norma Oficial Mexicana NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012

D.S. N° 011-2017-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo.
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2.3. Modelo tedrico de la investigacion

Marco: 20cm x 30cm
Profundidad: 20cm

*

25 puntos de
muestreo (Método
Zig -Zag)

Envio de
1kg VC

Total de muestra:
60 kg S.A.

t |
Cadena de

Laboratorio UNALM.

Lima Huancayo
(Caracterizacion)

(3 parametros)

Laboratorio UNALM. Envio de 1kg

Lima

|

=

2 R

Rotulado —>

custodia

Medicion

de altura (parte aérea) y
longitud (raiz)

'eso (por separadd
parte aérea y raiz) de la
materia seca

Laboratorio UNCP.

Envio de 200 g

Envio de 100 g
(2 muestras)

Laboratorio UNI.

Lima

Laboratorio UNCP.
Huancayo
(3 parametros)

-

Laboratorio UNALM.
Lima
(Caracterizacion)

Laboratorio
LABICER. Lima

v

D

Envio de 200 g
(15 muestras)
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Figura 8. Modelo teérico de la investigacion

56



2.4  Definicion de términos béasicos

e Suelo contaminado: cuyas propiedades quimicas, han sido alteradas de
forma negativa ante la presencia de sustancias contaminantes generado por
la actividad humana (58).

e Clorosis: se considera como la falta de hierro y nitrégeno en las plantas,
provocando la defoliacibn completa de las hojas de la planta, normalmente
este proceso se da por la contaminacion por CO2, mostrar un color amarilleo
en las hojas, mas conocido como clorosis férrica (59).

e El petréleo: liquido viscoso de color amarillo, verde, marrdn o negro, y esta
formado por diferentes hidrocarburos, constituidos por atomos de C e H, asi
como porciones de N, S, O y algunos metales (60).

e Fitorremediacion: es una técnica en la restauracion de suelo, que implica en
disminuir o eliminar contaminantes que alteran la calidad de suelo,
aprovechando la capacidad de especies vegetales, tales como fitoextraccion,
fitovolatilizacion, rhizofiltracion y otros (61).

e Fitotdxico: expresion que se emplea para describir el grado de efecto toxico
producido por sustancias sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas
inhibiendo el crecimiento o siendo letales para las plantas (62).

e Fuerzas de Van der Waals: fuerzas atractivas o repulsivas entre distintas
moléculas ocasionadas por un enlace intermolecular o por la interaccién
electrostatica de iones con las moléculas neutras (63).

e Hidrocarburos: son compuestos formados por atomos de hidrégeno y
carbono y quimica organica, formado por atomos de carbono donde unen los
atomos de hidrogeno (36).

e Hidrocarburos totales de petréleo: clasificado como contaminante organico,
que puede ser de origen natural 0 antropogénico y una mezcla de compuestos
guimicos de hidrégeno y carbono (36).

e Hidrofobicidad: es una propiedad en el suelo, que retrasa la infiltracion del
agua durante periodos de tiempo, esto sucede cuando la molécula no
interacciona con las moléculas de agua ni por puentes de hidrégeno ni

mediante ion-dipolo, un ejemplo son los hidrocarburos saturados (64).
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Indicador: es una caracteristica, que se puede medir y observar para mostrar
los cambios que esta haciendo un grupo hacia el logro de una meta especifica
(65).

Materia seca (MS): se entiende como el peso total de un alimento menos su
contenido de agua; expresada en porcentaje (66).

Suelo agricola: apto para la produccion de labores, el progreso ganadero y
esta compuesto de minerales donde hay retencibn de la humedad y
microorganismo (40). También son suelos dedicados a forrajes y pastos,
incluyen tierras que mantienen un habitat (40).

Taxonomia: se define una forma de clasificar a los seres vivos y organizar
informacién como género, especies, ordenes, etc. (32).

Toxicidad: es toda sustancia que posee la capacidad de causar efectos
adversos a los organismos vivos al ingresar en contacto con él, y esta una
relacion dosis-respuesta (32).

Vermicompost: alternativa de bajo costo mediante la bio-oxidacién y
descomposicion de residuos organicos por la actividad de los

microorganismos Y las lombrices, del que se obtiene el humus (32).
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3.1

CAPITULO llI
METODOLOGIA

Metodologiay alcance de la investigacién
3.1.1 Método de investigacién

3.1.1.1 Método general o tedrico de la investigacion

El método a utilizar en la presente investigacion es el
hipotético-deductivo, debido a que la teoria precede de hechos,
tales como la observacion de un fendmeno a estudiar, mediante la
creacion de una hipétesis para explicar dicho fenémeno seguido
por la deduccion de consecuencias 0 proposiciones, el cual se
somete a la verificacion o comparacion para establecer si hay o no
relacién con los hechos, a través de la experiencia, en base a esas
comparaciones se puede rechazar o revisar la teoria, o bien

aceptarla provisionalmente (67).

Esta investigacion formula la siguiente hipotesis, el
vermicompost disminuye la concentraciéon de hidrocarburos e
incrementa el crecimiento de rabanito (Raphanus sativus L.), en un
suelo contaminado de la provincia de Daniel A. Carrion, Pasco —
2021.
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3.1.1.2 Método especifico de la investigacion
Método de anélisis

El estudio utiliza este método, ya que las muestras de suelo
obtenidas en una parcela del distrito de Yanahuanca, Pasco; fueron
analizadas por sus propiedades fisicoquimicas (LASPAF) y el
contenido de TPH referidos a dos muestras contaminados
(LABICER) al inicio del experimento donde también se realizo el
andlisis de caracterizacion del vermicompost (LASPAF) y al final
del experimento se analizaron el contenido de TPH y propiedades
fisicoquimicas del suelo para cada tratamiento, en los mismos
laboratorios. Después de obtener los resultados del laboratorio, se
realiza el procesamiento en la etapa de gabinete, para luego
interpretarlas con el fin de alcanzar los objetivos planteados.

e Caracterizacion del vermicompost
Las caracteristicas fisicoquimicas del andlisis del
vermicompost, por el laboratorio de la Universidad Nacional Agraria

la Molina (UNALM), muestran los siguientes resultados.

Tabla 6. Resultado del analisis de pardmetros fisicoquimicos del
vermicompost

Pardmetros Unidad Resultado Interpretacion
pH Und. pH 7.65 Optimo
Conductividad eléctrica (CE) dS/m 12.00 Muy alto
Materia organica (MO) % 32.28 Optimo
Nitrégeno (N) % 2.01 Optimo
Oxido de fésforo (P20s) % 2.25 Optimo
Oxido de potasio (K20) % 1.36 Optimo
Oxido de calcio (CaO) % 8.05 Optimo
Oxido de magnesio (MgO)) % 1.16 Alto
Contenido de humedad (Hd) % 39.73 Alto
Sodio (Na) % 0.18 Alto

Nota: informe de analisis de materia organica (UNALM)

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos del
vermicompost o0 humus de lombriz utilizado como fuente de
enmienda organica en el presente experimento fueron comparados
con los valores que establece el Ministerio de Agricultura y Riego
(68) y los valores que establece la guia de la FAO (69).
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Composicion del humus de lombriz

60
50

30
20
10

wmLe N __ B

PH(Un C.E(ds/ M.O(% N(%) P205( K20(%) CaO(%) MgO(% HD(%) Na(%)

d) m) ) %) )
e 765 12 3228 201 225 136 805 116 3973 0.8
EMINAGRI 7.3 35 536 28 12 1 10 048 3638
B FAO 7.5 20 1 35

Figura 9. Composicion de humus de lombriz - comparacién de valores

De acuerdo con las caracteristicas de la composicion
quimica del humus de lombriz que establece el Ministerio de
Agricultura, los valores del humus de lombriz utilizado en este
proyecto fluctian dentro del promedio de compaosicion quimica. El
pH se encuentra en un rango 6ptimo de 7, la materia orgénica se
encuentra con un porcentaje ligeramente bajo de 32.28% en
comparacién con los valores que presenta el MINAGRI, pero
Optimo con respecto al otro valor que presenta la FAQO, el nitrogeno
es de 2.01% que se encuentra dentro del rango 6ptimo, asi como
también los valores de fésforo, potasio y calcio, respectivamente en
comparacién con la segunda referencia, la humedad se encuentra
dentro del nivel 6ptimo con un valor de 39.73%, la conductividad
eléctrica y el sodio posee un valor de 12.00 dS/m y 0.18%

evidenciando un gran contenido de sales (moderadamente salino).

e Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Las tipologias fisicoquimicas obtenidas del analisis
ejecutado por la UNALM y 3 parametros analizados por el
laboratorio UNCP, de la muestra que fue extraida del total
recolectado (60 kg) de suelo agricola antes de ser contaminado con
petréleo.
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Tabla 7. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo de Yanahuanca

Caracteristicas Resultados
Textura:

Arena 54.00%
Limo 33.00%
Arcilla 13.00%
Clase textural Franco arenoso
Densidad aparente 1.08 Mg.m-
Porosidad total 40.54 %
Capacidad de campo 51.08 %
Carbonatos 8.45 %

pH 6.45
Conductividad eléctrica 0.70 dS/m
Materia organica 11.78 %
Fosforo 2.5 ppm
Potasio 115 ppm

Capacidad de Intercambio catiénica efectiva 20.48 meq.100 g*
Cationes cambiables:

Calcio 11.51 meq.100 g*
Magnesio 8.60 meq.100 g*
Potasio 0.29 meq.100 g*
Sodio 0.09 meq.100 g*
Hidrégeno mas aluminio 0.00 meq.100 g*
Saturacion de bases 100 %

Nota: tomada del informe de LASPAF (UNALM) y LASAP (UNCP)

En latabla 7 se aprecia que el suelo agricola de Yanahuanca
tiene un pH ligeramente acido, pero al estar cercano a los valores
del rango neutro, permite la disponibilidad de nutrientes; en el caso
del potasio tiene una calificacion media (K = 100-240 ppm). La
densidad aparente, la capacidad de campo y la porosidad total se

encuentran dentro de los limites normales.

La baja conductividad eléctrica indica que es un suelo ideal
para la produccion de cualquier cultivo, porque no presenta un
problema de salinidad, asi como también el alto contenido de
materia organica y la alta concentracion de carbonatos (CaCOs =
5-15%) permiten el optimo desarrollo de planta, por otro lado, el
bajo fésforo disponible sugiere la necesidad de incrementar ese

valor.

El suelo presenta una textura moderadamente gruesa,
porque contiene mas del 50% de arena, por tanto, permite un buen
drenaje. La capacidad de intercambio catiénico de 20.48 meqg/100g

indica un nivel moderadamente alto de retencién de nutrientes
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3.2

(Ca?*, Mg2*, K*, Ca*, Na*, H* AP*) siendo esenciales para las
plantas, en cuanto a los cationes cambiables predomina el calcio,
ademas, no hay presencia de aluminio e hidrogeniones en el suelo,

lo cual es bueno.

3.1.2 Alcances de la investigacion
A. Tipo de investigacion

Es aplicada, ya que apoya la investigacion empirica y practica,
caracterizada por utilizar el conocimiento existente para encontrar
soluciones a los problemas identificados, en lugar de desarrollar teorias
gue expliqguen la realidad, sino buscar intervenciones para definir

estrategias de solucion (70).

El estudio aplica la informacibn de bases tedricas del
comportamiento de una enmienda organica, el vermicompost en un suelo
contaminado con hidrocarburos y evaluar las propiedades fisicoquimico
del suelo, contenido de hidrocarburos y crecimiento de rabanito

(Raphanus sativus L.).

B. Nivel de investigacion

Es explicativo, ya que tiene como finalidad explicar de qué manera
el vermicompost afecta en el contenido de TPH, propiedades
fisicoquimicas del suelo y crecimiento de rabanito (Raphanus sativus L.)
(71).

Disefio de la investigacion

Se plantea un disefio experimental con 5 tratamientos y tres repeticiones,

presentando un total de 15 unidades experimentales.

Tabla 8. Tratamientos de investigacion

N.° Descripcion Clave

1 Suelo contaminado con hidrocarburos (3%) SCP_3

2 Suelo contaminado con hidrocarburos (6%) SCP_6

3 Suelo contaminado con hidrocarburos (3%) + vermicompost (20%) SCP_3+VC_20
4 Suelo contaminado con hidrocarburos (6%) + vermicompost (20%) SCP_6+VC_20
5 Testigo T
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3.2.1 Tipo de disefio de experimentacion
Los tratamientos se programaron utilizando un disefio

completamente al azar (DCA), donde el modelo lineal aditivo utilizado fue:

Yik = |+ Ti + €ijj

Donde:

yik = cualquier observacion del experimento
u = media poblacional

ti = efecto del i-ésimo nivel del factor A

gijo = error experimental

SCP-3 SCP-6+CV-20 SCP-6 SCP-3+CV-20
SCP-3+CYV-20 SCP-g+CY-20 SCP-1 SCP-6
SCP-6 SCP-3+CV-20 SCP-G+CV-20 SCP3

Figura 10. Disefio completamente aleatorizado

Etapa de campo

Eleccion del lugar: teniendo como referencia el estudio de
diagndstico y zonificacion para el tratamiento de la demarcacion territorial
de la provincia Daniel A. Carrion, realizado por el Gobierno Regional de
Pasco, existe mayor superficie agricola de 2 898.71 hectareas en el
distrito de Yanahuanca, que tiene un sistema bajo riego de 218.64
hectareas, de modo que durante cualquier época del afio se puede
sembrar, aparte que la actividad principal en la provincia es la agricultura,
donde prevalece el cultivo de papas nativas, cultivos de maiz, zanahoria,

olluco y hortalizas.

64



a. Delimitacién del area: se delimit6 un area homogénea de una
hectarea en promedio sin presencia de cultivo en el distrito de
Yanahuanca, se eligio este lugar por criterio a conveniencia, ademas
por ser usados para cultivos como hortalizas, tubérculos y otros.

b. Muestreo de suelo agricola: se sabe que el suelo no tiene
antecedentes de contaminacién por hidrocarburos, solamente es un
suelo agricola, por lo tanto, se hizo el muestreo como tal (cabe resaltar
que para la investigacion o experimento se agrego el petroleo al suelo
agricola). Para ello, se identificaron 25 puntos de muestreo
equidistantes en el area de estudio utilizando el método de Zig—Zag

(58), como muestra la figura 11.
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Figura 11. Método de Zig-Zag para la obtencién de muestras

Respecto a la profundidad de muestreo se empled la técnica para
muestras superficiales, de acuerdo al uso para suelos agricolas como se
observa en la tabla 9, asi pues, se marc6 un area de 20x30 cm y se cavo
hasta una profundidad de 20 cm, luego, se extrajo una porcion de suelo
de cada punto de muestreo, obteniendo un total de 60 kg de suelo agricola
del perimetro delimitado, previo a cavar se limpid por encima, eliminando
cualquier producto no deseable, el procedimiento se realizé de acuerdo a

la Guia para muestreo de suelos del MINAM (58).
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Tabla 9. Profundidad de muestreo

Usos del suelo Profundidad del muestreo (capas)
. 0-30cm (2)
Suelo agricola 30 — 60 cm
. . 0-10cm (2)
Suelo residencial / parques 10— 30 cm (3)
Suelo comercial / industrial / extractivo 0-10cm (2)

Nota: tomada de la “Guia para muestreo de suelos” (58)

. Manejo de muestra: los 60 kg de suelo agricola se trasladaron al lugar
de experimentacion, para después realizar el secado al aire libre por
dos dias, ser reducidas y posteriormente tamizar.

. Se compro 8 kg de vermicompost del Instituto Nacional de Investigacion
Agraria - INIA, Huancayo.

. Eleccion y compra de semilla: se eligio el rabanito (Raphanus sativus
L.) por ser una de las hortalizas que son cultivables en corto tiempo, a
parte que es uno de los productos que se produce en el distrito de
Yanahuanca, por eso se compro la semilla de rabanito en las tiendas
del distrito.

. Compra de petroleo: se consigui6 4 litros de petréleo en el grifo Soto

E.I.R.L. ubicado en el distrito de Yanahuanca. Conforme a su ficha de

seguridad, el petréleo estad compuesto por una mezcla compleja de

hidrocarburos; que consta de (C9-C30) carbonos y ésteres

monoalquilicos de cadena larga, ver anexo 2.

. Envio de muestras al laboratorio para andlisis inicial.
Andlisis de caracterizacion del vermicompost

Se cogi6é una muestra de 1 kg de vermicompost comprado en el

INIA y se colocé en una bolsa ziploc rotulado y se envié para el analisis

de caracterizacion al laboratorio de la UNALM.

Por otro lado, una vez conseguida la muestra de suelo agricola, se

separd 1.4 kg de suelo tamizado y a la vez se dividio en 4 cantidades (100

g —100 g — 1 kg — 200 g) como se especifica en las siguientes lineas:
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e Analisis de hidrocarburos totales de petroleo

Se colocé 100 g de suelo agricola (suelo contaminado con 3% de
petréleo) en una bolsa ziploc rotulado y por separado en otra bolsa se
colocé los 100 g (suelo contaminado con 6% de petréleo), los cuales se
enviaron al laboratorio de la UNI para el analisis de hidrocarburos totales

de petrdleo.

e Analisis de parametros fisicoquimicos del suelo
Se coloco 1 kg de suelo agricola en una bolsa ziploc rotulado y se
envié al laboratorio de la UNALM para el andlisis de pardmetros

fisicoquimicos del suelo.

Se colocd 200 g de suelo agricola en una bolsa ziploc rotulado y se
envié al laboratorio de la UNCP, para el analisis de 3 pardmetros del

suelo.

h. Establecimiento y conduccién del experimento

El experimento se llevo a cabo en el distrito de Yanahuanca,
provincia de Daniel A. Carrion de la region Pasco, que presenta una altitud
de 3184 msnm ubicado en las coordenadas UTM (334136.18 m E y
8839884.24 m S), con direccion en el Jr. 27 de noviembre.

e Preparacion de la muestra
La muestra de 60 kg de suelo agricola se tamiz6 usando una rejilla

de 2 mm obteniendo un compuesto uniforme y listo para ser pesado.

Primero se rotul6 los 15 maceteros de PVC segun el tratamiento y
las repeticiones, luego se peso 3.5 kg de suelo agricola y se coloco en

cada macetero la misma cantidad.
Se midieron 105 ml de petréleo que equivale al 3%, y 210 ml que

corresponde al 6%, que se echaron dentro de las macetas segun los

tratamientos en estudio, se mezclo y se dejo reposar durante 48 horas.
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Para alcanzar la capacidad de campo del suelo que fue de
51.083%, se afiadi6 1 788 ml de agua de cafio (agua potable) en los 15
maceteros, los cuales se dejaron en reposo por 48 horas para lograr que
el agua infiltre en el suelo. Pero antes de lo descrito, se coloco e incorporo
el 20% de vermicompost en la superficie del suelo agricola

correspondientes al tercer y cuarto tratamiento.

*Se entiende al 20% de vermicompost en relacion a la masa del

suelo.

Tabla 10. Proporciones de mezcla segun tratamiento

Tratamiento  Suelo agricola(g)  Petréleo (ml) Vermicompost ()
Tl 3500 105 0
T2 3500 210 0
T3 3500 105 700*
T4 3500 210 700*
T5 3500 0 0
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e Sembrado de la semilla de rabanito

Después de haber trascurrido el tiempo previsto para alcanzar la
capacidad de campo, se realizé el sembrio el dia 14 de febrero y para ello
se coloco 9 semillas de rabanito en cada maceta, a una distancia de 5 cm

entre ellas y una profundidad de 2 cm.

e Riego
A partir del sembrado, se inici0 a regar interdiario para mantener la

humedad al 80% de su CC en las 15 unidades experimentales.

e Desahije

Después de 30 dias de haber sembrado, fue necesario realizar la
homogenizacion del nUmero de plantas por maceta para tener muestras
mas representativas, con ese fin, se procedié a sacar 4 plantas de cada
macetero con ayuda de una pinza, dejando las plantas de rabanito mas

desarrolladas, quedando finalmente 5 plantas por macetero.

e Seguimiento y monitoreo

Durante el desarrollo del experimento se mantuvo en condiciones
adecuadas, cuidando de cualquier aparicion de plagas u otro que pueda
poner en riesgo el crecimiento de plantas y comprometer el buen trabajo

experimental.

e Cosecha

Trascurrido un tiempo de 62 dias después del sembrio, se sacaron
cuidadosamente las 5 plantas de rabanito de cada unidad experimental,
se enjuagd la parte radicular de cada planta en un recipiente con agua
para quitar los residuos de tierra, se hizo secar y se colocé en bolsas de
papel Kraft previamente rotulados, a fin de evitar alguna confusion, para

después realizar las mediciones respectivas.

Primero, se pesoé el total de rabanitos que contenia cada macetero,

luego, se cortd la parte aérea de la parte radicular y nuevamente se peso
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por separado el total que contenia cada macetero. Seguidamente, se
midio la altura de la parte aérea usando una regla de 30 cm. Asimismo,
se midié la longitud de la raiz en las 15 unidades experimentales.
Finalmente, se dej6é secar al aire libre por 5 dias tanto la parte aérea y

radicular de cada tratamiento, para posteriormente pesar la materia seca.
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Rotulaciéon de 15
maceteros

Pesado de 3.5 kg
de SAy colocacion
en cada macetero

Tratamiento 1 y 3
3% petroleo
Afiadir segun
tratamiento 3% y
6% de petrdleo

Tratamiento 2 y 4
6% petroleo

Afadir 20% de

vermicompost al
macetero
Tratamiento 3 y 4
20%
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Capacidad de
campo al 51.083 %
de humedad

Tamizar la muestra
de 60 kg

Humedad al 80%
cC

Homogenizacion
(5 plantas/maceta)
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entre semillas
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plantas de cada UE
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Preparacion:y-envio
— —— — —» - ~demuestras -
analisis final

Corte de la planta
(parte aérea y raiz)

la materia seca
ambas partes por

Figura 13. Establecimiento y conduccidon experimental
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i. Preparaciéony envio de muestras de suelo, andlisis final

Se dejo el suelo al aire libre para el secado, después se cogi6 una
muestra homogénea y en 15 bolsas ziploc respectivamente rotulados se
colocaron 100 g de muestra de suelo de cada unidad experimental, los
cuales se enviaron al laboratorio de la UNI para el andlisis de TPH, aparte
se coloco 1 kg de suelo de cada unidad, estas muestras se enviaron al
laboratorio de la UNALM para el andlisis de parametros fisicoquimicos del
suelo, asi mismo se envié 200 g de suelo de cada tratamiento, al
laboratorio de la UNCP para el andlisis de 3 pardmetros del suelo.
e Andlisis de hidrocarburos totales de petréleo

Se analizaron los TPH en 15 muestras de suelo en el laboratorio
de la UNI, Lima.

¢ Analisis de parametros fisicoquimicos del suelo
Se analizaron los parametros fisicoquimicos de las 15 muestras de

suelo en el laboratorio de la UNALM, Lima.

Se analizaron 3 parametros en 15 muestras de suelo en el

laboratorio de la UNCP, Huancayo.
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Muestras para

......

Envio 1 muestra al
— laboratorio UNALM (1
kg vermicompost)

Caracterizacion
del vermicompos

Andlisis 3
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de suelo
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g de suelo agricola)
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A
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fisicoquimicos de
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laboratorio UNI (1009
I SC3% P -100g SC 6%
P)
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Figura 14. Envio de muestras al laboratorio
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3.3

Etapa de gabinete

a. Los resultados del analisis inicial de TPH en el suelo se comparan con
la norma técnica mexicana.

a. Procesamiento e interpretacion de datos.

b. Elaboracion del informe final del proyecto de investigacion.

Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacién

La poblacién esta conformada por el suelo de la parcela agricola
delimitada y seleccionada en el distrito de Yanahuanca, provincia de

Daniel A. Carrién, en un area aproximada de 1.5 h.

MAPA DE LUGAR DE ESTUDIO. PROVINCIA DANIEL ALCIDES CARRION, DISTRITO YANAHUANCA
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Figura 15. Mapa de lugar de estudio

3.3.2 Muestra
La muestra de suelo se obtuvo de la parcela previamente
delimitada, en 25 puntos distribuidos en Zig-Zag, de la capa superficial de

suelo, para totalizar un peso total de 60 kg aproximadamente.
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3.4

UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO EN EL DISTRITO DE YANAHUANCA
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Figura 16. Ubicacion de puntos de muestreo

Técnica e instrumentos de recoleccion de muestras
3.4.1 Técnicade recolecciéon de datos

La técnica que se utiliz6 en el proyecto de investigacion fue la
observacion y el andlisis, los resultados obtenidos se sistematizaron para
después ser evaluadas. Por otro lado, para obtener la muestra, se empled
la técnica de muestreo al azar “Zig-Zag” donde se llevé a cabo la
excavacion en cada punto de muestreo, hasta obtener 60 kg de suelo

agricola.

3.4.2

- Camara digital

Instrumentos

- Balanza digital

- GPS

- Un cuadernillo de apuntes (cuaderno de campo)

- Equipo de ultrasonido. Winsd. WUC-D10H, método EPA 3550 C.
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Tabla 11. Pardmetros y métodos analizados en laboratorio

Parametro Método Unidad
Textura Tridngulo textural Clase textural

Arena Bouyoucos %
Limo Bouyoucos %
Arcilla Bouyoucos %
Densidad aparente Probeta Mg.m-3
Porosidad total Probeta %
Capacidad de campo Gravimétrico %
Carbonatos Gasovolumétrico %
pH Potenciémetro Unidad
Conductividad eléctrica Conductometro dS.m
Materia organica Walkley - Black %
Fésforo Olsen modificado ppm
Potasio Acetato de amonio ppm
Capacidad de Intercambio Cationico  Acetato de amonio meq.100 g
Cationes cambiables:
Calcio Acetato de amonio meq.100 g*
Magnesio Acetato de amonio meq.100 g*
Potasio Acetato de amonio meq.100 g
Sodio Acetato de amonio meq.100 g
Hidrégeno mas aluminio Yuan meq.100 g*
Saturacion de bases Célculo %

Nota: tomada del informe LASPAF

3.4.3 Técnicas de analisis de datos

Una vez obtenidos los datos, se sistematizaron en tablas, segun los

tratamientos, primero se comprobd su distribucidbn normal para luego

utilizar el andlisis correspondiente ANOVA y Duncan si tenian una

distribucion normal, en caso contrario se us6 Kruskal Wallis en los

siguientes programas:
- Hoja de calculo de Excel
- SPSS
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion
4.1.1 Resultados del andlisis inicial
¢ Resultados del andlisis de hidrocarburos totales de petréleo

La concentracion de hidrocarburos totales de petrdleo (TPH)
realizado por el laboratorio LABICER antes del experimento en dos
muestras de suelo (suelo contaminado con 3% y 6% de petréleo),

muestran los siguientes resultados.

Tabla 12. Resultados del contenido de (TPH) en dos muestras de suelo
Resultado inicial Hidrocarburos totales de petréleo (TPH)
Suelo contaminado con 3% de petroleo  14774.951 mg/kg
suelo contaminado con 6% de petréleo 22723.875 mg/kg

Nota: tomada del informe LABICER

El contenido de hidrocarburos es alto, ya que ademas superé el
Limite Maximo Permisible de la legislacidbn mexicana, que indica el valor
de 4400 ppm; ambas muestras analizadas superan en mas de 3 veces y
mas de cinco veces lo reportado en la referencia utilizada, para cada

tratamiento, respectivamente.

4.1.2 Contenido final de hidrocarburos totales de petréleo

e Resultados del analisis de hidrocarburos totales de petréleo
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La concentracion de hidrocarburos totales de petréleo (TPH)
realizado por el laboratorio LABICER, al finalizar el tratamiento
experimental en quince muestras de suelo (cada macetero), se tuvieron

los siguientes resultados.

Tabla 13. Resultados del contenido de (TPH) en 15 muestras de suelo
Repeticiones

Tratamiento I T m Promedio
T1: HCS (3%) 1424954 10517.96 13085.40 12617.63
T2: HCS (6%) 21216.76 21960.78 21498.47 21558.67
T3: HCS (3%) + VC (20%) 9523.34 11321.89 9932.82 10259.35
T4: HCS (6%) + VC (20%) 20772.67 20325.14 21791.28 20963.03
T5: testigo 1997.20 1646.73 1171.86 1605.26

Nota: tomada del informe LABICER

El contenido de TPH fue alto en los tratamientos donde se aplico
3% y 6% de petrdleo, disminuyendo cuando a estos tratamientos se les
aplicé VC (20%). El suelo sin aplicaciéon de petréleo tuvo la menor cantidad
de TPH.

4.1.3 Caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo se obtuvieron del
andlisis de las muestras de cada unidad experimental al finalizar el
tratamiento, en los laboratorios de la UNALM (LASPAF) y UNCP (LASAP).

A.pH

e Resultados del analisis de pH del suelo

Tabla 14. Resultados de pH del suelo

Repeticiones

Tratamiento I m m Promedio
T1: HCS (3%) 7.37 7.45 7.48 7.43
T2: HCS (6%) 7.41 7.37 7.41 7.40
T3: HCS (3%) + VC (20%) 7.32 7.28 7.12 7.24
T4: HCS (6%) + VC (20%) 7.37 6.95 7.12 7.15
T5: testigo 6.83 6.45 6.41 6.56

Nota: tomada del informe LASPAF

Tabla 14, el pH del suelo fue mas alto en los tratamientos donde se
agrego petroleo (T1 a T2), respecto al tratamiento 5, donde no se agrego

petréleo. Entre los tratamientos con petréleo, los valores ligeramente mas
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bajos se observaron en los tratamientos con vermicompost (T3 y T4),
respecto a los tratamientos sin vermicompost (T1y T2), siendo calificados

como ligeramente alcalinos.

B.La conductividad eléctrica (CE)

¢ Resultados del analisis de CE del suelo

Tabla 15. Resultados del andlisis de CE (dS.m™)
Repeticiones

Tratamiento I T m Promedio
T1: HCS (3 %) 0.30 0.31 0.32 0.31
T2: HCS (6 %) 0.31 0.31 0.30 0.31
T3: HCS (3 %) + VC (20%) 0.88 0.90 1.13 0.97
T4: HCS (6 %) + VC (20%) 1.04 0.80 0.72 0.85
T5: testigo 1.03 2.90 3.33 2.42

Nota: tomada del informe LASPAF

La CE disminuy6 en los tratamientos donde se agrego petroleo (T1
a T2), respecto al tratamiento, no se agregoé petréleo (T5). Esta variacion
no fue significativa, ya que no se saliniz6 el suelo (CE < 4 dS.m™). Los
datos se presentan en la tabla 15.

C. Carbonato de calcio (CaCO3)

e Resultados de carbonato de calcio

Tabla 16. Resultados del andlisis de CaCOs (%)
Repeticiones

Tratamiento I m m Promedio
T1: HCS (3%) 21.20 23.05 21.40 21.88
T2: HCS (10%) 21.40 21.15 23.35 21.97
T3: HCS (3%) + VC (20%) 14.70 5.25 9.00 9.65
T4: HCS (6%) + VC (20%) 10.35 3.20 7.75 7.10
T5: testigo 12.95 8.75 7.15 9.62

Nota: tomada del informe LASPAF

La cantidad de CaCOs fue alta con los tratamientos donde se aplico
petréleo (T1y T2) y disminuyo cuando se aplicé VC a los tratamientos con
petréleo (T3 y T4), el T5 tuvo cantidades similares a los tratamientos con
vermicompost. Estos valores, en suelo se consideran altos (CaCOs: 5 -
15%) a muy altos (CaCOs3 >15%).
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D. Materia organica (MO)
¢ Resultados de MO

Tabla 17. Resultados del analisis de MO (%)

Repeticiones

Tratamiento I m m Promedio
T1: HCS (3%) 5.96 4.28 5.96 5.40
T2: HCS (10%) 5.62 6.09 5.82 5.84
T3: HCS (3%) + VC (20%) 11.65 16.34 16.20 14.73
T4: HCS (6%) + VC (20%) 18.48 17.14 18.21 17.94
T5: testigo 10.18 11.65 14.46 12.10

Nota: tomada del informe LASPAF

La materia organica del suelo fue més alta con la aplicacién de VC

(20%), debido al incremento de carbono organico, respecto al T5 (testigo)

y a los tratamientos que se les agrego petréleo (T1 y T2). Los datos se

presentan en la tabla 17.

E. Contenido de fosforo (P)

e Resultados de contenido de fésforo

Tabla 18. Resultados del andlisis de P (ppm)

Repeticiones

Tratamiento I m m Promedio
T1: HCS (3%) 7.40 5.80 6.00 6.40
T2: HCS (10%) 7.00 7.20 7.70 7.30
T3: HCS (3%) + VC (20%) 116.20 33.80 33.40 61.13
T4: HCS (6%) + VC (20%) 74.70 27.30 26.50 42.83
T5: testigo 3.70 3.40 3.80 3.63

Nota: tomada del informe LASPAF

Tabla 18, el contenido de fosforo es menor en el testigo (T5 = 3.63

ppm), pero se observa un ligero aumento en

los tratamientos

contaminados con petréleo (T1 =6.40 ppmy T2 = 7.30 ppm), mas en los

gue se aplicé vermicompost, tienen un alto contenido de P (T3 = 61.13

ppmy T4 = 42.83 ppm), los valores son bien marcados a diferencia de los

demas tratamientos.
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F. Contenido de potasio (K)

e Resultados del contenido de potasio (K)

Tabla 19. Resultados del andlisis de K (ppm)
Repeticiones

Tratamiento I T m Promedio
T1: HCS (3%) 87 85 82 84.67
T2: HCS (10%) 83 83 84 83.33
T3: HCS (3%) + VC (20%) 852 1142 998 997.33
T4: HCS (6%) + VC (20%) 1030 992 808 943.33
T5: testigo 105 135 127 122.33

Nota: tomada del informe LASPAF

El contenido de potasio es bajo en el tratamiento 1 y 2 con 84.67
ppm y 83.33 ppm, mientras el testigo esta dentro de la clasificacion media
con 122.33 ppm, pero el T3 y T4 tienen un contenido alto de K, ya que
estan por encima de 240 ppm.

G.Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

e Resultados de la CIC

Tabla 20. Resultados del andlisis CIC (meq.100g™)

Tratamiento | Reptlal'ucmnes m Promedio
T1: HCS (3%) 10.88 12.96 13.92 12.59
T2: HCS (10%) 13.60 12.64 12.96 13.07
T3: HCS (3%) + VC (20%) 21.44 23.36 21.44 22.08
T4: HCS (6%) + VC (20%) 21.12 21.28 20.80 21.07
T5: testigo 20.00 22.72 22.24 21.65

Nota: tomada del informe LASPAF

Se observa en la tabla 20, que en los tratamientos (T1 y T2)
disminuyo la CIC causado por la presencia de HCS (3% y 6%), mientras
que, en los tratamientos contaminados, pero que emplearon
vermicompost mantuvo y regul6 el valor similar del CIC en relacion al T5
(21.65 meq.100g™).

H. Contenido de calcio cambiable (Ca*?)

e Resultados del contenido de calcio cambiable (Ca*?)
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Tabla 21. Resultados del andlisis Ca*? (meqg.100g™?)
Repeticiones

Tratamiento I m m Promedio
T1: HCS (3%) 7.70 7.46 9.19 8.12
T2: HCS (6%) 7.90 9.51 10.27 9.23
T3: HCS (3%) + VC (20%) 16.57 12.09 10.33 13.00
T4: HCS (6%) + VC (20%) 11.28 10.17 11.76 11.07
T5: testigo 11.92 13.02 12.16 12.37

Nota: tomada del informe LASPAF

El contenido de calcio cambiable disminuye en el T1 (8.12
meq.100g™) y T2 (9.23 meg.100g™), a diferencia del T3 (13.00 meq.100g"
1)y T4 (11.07 meg.100g?1) que mantuvieron un contenido similar al testigo
(12.37 meq.100g).

|. Contenido de magnesio cambiable (Mg*?)

e Resultados del contenido de magnesio cambiable (Mg*?)

Tabla 22. Resultados del andlisis de Mg*? (meq.100g™?)
Repeticiones

Tratamiento I T m Promedio
T1: HCS (3%) 2.90 5.22 4.37 4.16
T2: HCS (10%) 5.42 2.87 2.50 3.60
T3: HCS (3%) + VC (20%) 2.43 8.17 8.42 6.34
T4: HCS (6%) + VC (20%) 6.92 8.17 6.37 7.15
T5: testigo 7.68 9.15 9.60 8.81

Nota: tomada del informe LASPAF

En cuanto al contenido de magnesio cambiable, en todos los
tratamientos se observa una disminucion en comparacion con el Gltimo
tratamiento, pero el T3 y T4 tienen valores ligeramente bajos de 6.34
meq.100g? y 7.15 meq.100g%, pero los dos primeros tratamientos tienen

valores mas bajos (4.16 y 3.60 meq.100g™).

J. Contenido de potasio cambiable (K¥)

e Resultados de la cantidad de potasio cambiable (K*)

Tabla 23. Resultados del andlisis de K* (meg.100g)
Repeticiones

Tratamiento I T m Promedio
T1: HCS (3%) 0.18 0.20 0.25 0.21
T2: HCS (10%) 0.19 0.17 0.10 0.15
T3: HCS (3%) + VC (20%) 2.08 2.62 2.30 2.33
T4: HCS (6%) + VC (20%) 2.48 2.52 2.30 2.43
T5: testigo 0.29 0.33 0.30 0.31

Nota: tomada del informe LASPAF
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Tabla 23, muestra los resultados de la cantidad de potasio
cambiable, el mayor valor obtenido fue en los tratamientos T3 con 2.33
meg.100g? y T4 con 2.43 meq.100g7, los cuales superaron al testigo,
mientras que los tratamientos 1y 2 disminuyeron por el efecto del petréleo

presente en el suelo.

K. Contenido de sodio cambiable (Na*)

e Resultados de la cantidad de sodio cambiable (Na*)

Tabla 24. Resultados del andlisis Na* (meq.100g?)
Repeticiones

Tratamiento I T m Promedio
T1: HCS (3%) 0.10 0.09 0.12 0.10
T2: HCS (10%) 0.09 0.10 0.09 0.09
T3: HCS (3%) + VC (20%) 0.36 0.49 0.40 0.42
T4: HCS (6%) + VC (20%) 0.44 0.43 0.37 0.41
T5: testigo 0.11 0.23 0.17 0.17

Nota: tomada del informe LASPAF

El comportamiento de la cantidad de sodio cambiable es menor en
el T1y T2, mientras en el T3y T4 se observan valores de 0.42 meq.100g
1y 0.41 meq.100g?, los cuales presentan un incremento en comparacion

al testigo.

L. Densidad aparente del suelo (DAP)
e Resultados de densidad aparente (DAP)

Tabla 25. Resultados del andlisis de la DAP (mg.m)

Tratamiento | Repetllltzlones - Promedio
T1: HCS (3%) 1.35 1.39 1.41 1.38
T2: HCS (10%) 1.41 1.36 1.39 1.39
T3: HCS (3%) + VC (20%) 1.01 0.92 0.94 0.96
T4: HCS (6%) + VC (20%) 0.93 0.92 0.92 0.92
T5: testigo 1.05 0.94 0.92 0.97

Nota: tomada del informe LASAP

La tabla 25 muestra que la densidad aparente en el TLy T2 es de
1.38 mg.m3y 1.39 mg.m=3, valores que se incrementaron por los HCS
presentes en el suelo, mientras tanto los tratamientos 3 y 4 que también
fueron contaminados con petrdleo y se les agregd el VC (20%)

mantuvieron los valores a nivel del tratamiento 5 que fue de 0.97 mg.m-3,
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M. Porosidad total del suelo (PT)

e Resultados de la PT del suelo

Tabla 26. Resultados del andlisis de porosidad total (%)

Tratamiento | Repe;cllcmnes T Promedio
T1: HCS (3%) 40.54 43.06 36.62 40.07
T2: HCS (6%) 56.34 45.76 38.89 47.00
T3: HCS (3%) + VC (20%) 43.04 49.43 40.00 44.16
T4: HCS (6%) + VC (20%) 46.67 36.78 48.68 44.04
T5: testigo 39.47 37.65 44.83 40.65

Nota: tomada del informe LASAP

Tabla 26, se observan los resultados del andlisis de porosidad total.

Existe un ligero incremento en los tratamientos con VC y T2 (contaminado

con 6% petréleo) respecto al T1 y T5, estos dos ultimos mantuvieron un

valor similar que fue de 40.07% y 40.65%.

N. Capacidad de campo del suelo (CC)

e Resultados de la capacidad de campo (CC)

Tabla 27. Resultados del andlisis de CC (%)

Repeticiones

Tratamiento I m m Promedio
T1: HCS (3%) 30.462 27.991 28.846 29.10
T2: HCS (10%) 30.485 31.721 33.191 31.80
T3: HCS (3%) + VC (20%) 39.421 52.199 44,387 45.34
T4: HCS (6%) + VC (20%) 37.387 36.732 59.290 44.47
T5: testigo 33.583 47.064 47.660 42.77

Nota: tomada del informe LASAP

Los resultados muestran que la capacidad de campo disminuyé en
el T1 (29.10%) y T2 (31.80%) en comparacion con el T5 que obtuvo un

valor de 42.77%, mientras que en los tratamientos contaminados con

petréleo a quienes se les aplico VC, obtuvieron un ligero incremento de

2.57% parael T3y 1.7% para T4.

4.1.4 Resultados del crecimiento del rabanito
(Raphanus sativus L.)

Como resultado del experimento de acuerdo

al Disefio

Completamente Aleatorio (DCA), se realizé la medicion de las variables
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de crecimiento al final del experimento, es decir, después de 62 dias de

desarrollo de la planta de rabanito.

A.Altura de la planta
e Resultados de altura de la planta de rabanito

En la tabla 28 se muestra el promedio de la altura de 5 plantas de
rabanito (Raphanus sativus L.) que habia en cada macetero.

Tabla 28. Resultados de altura (cm) de la planta de rabanito
Repeticiones

Tratamiento I T m Promedio
T1: HCS (3%) 2.28 2.02 1.98 2.09
T2: HCS (6%) 1.80 1.84 1.86 1.83
T3: HCS (3%) + VC (20%) 13.72 11.96 13.52 13.07
T4: HCS (6%) + VC (20%) 11.10 11.20 10.18 10.83
T5: testigo 12.78 11.32 12.32 12.14

Nota: tomada de los datos obtenidos en la medicion que se realizo

En cuanto a la altura de la planta de rabanito, se observa que los
tratamientos 1 y 2 presentaron los valores mas bajos con 2.09 cmy 1.83
cm en comparacion con los demas tratamientos que obtuvieron valores
similares mayores a los 10 cm, pero el que sobresalio fue el T3 con 13.07

cm.

B.Longitud de la raiz
e Resultados de la longitud de la parte radicular
Los resultados muestran el promedio de la longitud radicular de 5

plantas de rabanito (Raphanus sativus L.) que habia en cada macetero.

Tabla 29. Resultados longitud de la raiz (cm) de la planta de rabanito

Tratamiento | Repeﬂcmnes m Promedio
T1: HCS (3%) 6.44 4.18 3.74 4.79
T2: HCS (6%) 3.76 2.58 2.18 2.84
T3: HCS (3%) + VC (20%) 13.80 16.90 14.44 15.05
T4: HCS (6%) + VC (20%) 14.56 14.12 15.90 14.86
T5: testigo 11.36 11.00 11.96 11.44

Nota: tomada de los datos obtenidos en la mediciéon que se realizd

La tabla 29 muestra los resultados concernientes a la longitud de
la raiz del rabanito, donde el T1 (4.79 cm) y T2 (2.84 cm) presentaron

valores mas bajos respecto al tratamiento 5 con 11.44 cm, sin embargo,
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los tratamientos de T3 y T4 fueron superiores al resto, sobresaliendo aun

mas el T3 con un valor de 15.05 cm.

C. Peso seco de la planta — parte aérea
e Resultados del peso seco aéreo

Los resultados muestran el peso total aéreo (5 plantas de rabanito)
gue habia en cada macetero.

Tabla 30. Resultados del peso seco aéreo de la planta de rabanito (g)
Repeticiones

Tratamiento I m m Promedio
T1: HCS (3%) 1.50 0.60 1.0 1.03
T2: HCS (6%) 0.50 0.30 0.60 0.47
T3: HCS (3%) + VC (20%) 10.00 10.00 9.00 9.67
T4: HCS (6%) + VC (20%) 7.00 9.00 8.00 8.00
T5: testigo 13.00 10.00 13.00 12.00

Nota: tomada de los datos obtenidos en la medicién que se realizé

La materia seca del rabanito (parte aérea) fue mayor en el testigo,
ya que obtuvo un valor de 12.00 g, pero fue menor en los dos primeros
tratamientos, solo lograron pesar 1.03gen T1y 0.47 g en T2, mientras en

los tratamientos donde se aplico VC alcanz6 9.67 g y 8.00 g.

D. Peso seco de la planta - raiz
e Resultados del peso seco radicular
Los resultados muestran el peso total de la raiz (5 plantas) que

habia en cada macetero.

Tabla 31. Resultados del peso seco de laraiz de la planta de rabanito (g)
Repeticiones

Tratamiento I T m Promedio
T1: HCS (3%) 0.50 0.50 0.50 0.50
T2: HCS (6%) 0.10 0.20 0.30 0.20
T3: HCS (3%) + VC (20%) 55.00 24.00 35.00 38.00
T4: HCS (6%) + VC (20%) 19.00 21.00 22.00 20.67
T5: testigo 20.00 18.00 29.00 22.33

Nota: tomada de los datos obtenidos en la medicidén que se realizo

El mas alto peso seco radicular del rabanito se obtuvo en el tercer
tratamiento con 38 g, seguido del testigo con 22.33 g y el cuarto

tratamiento con 20.67 g, por el contrario, los dos primeros tratamientos
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4.2.

resultaron con valores muy bajos que no superan el peso de 1 g, estos

tratamientos fueron contaminados con petréleo en un 3% y 6%.

Prueba de hipotesis
4.2.1 Hipotesis especifical

Se plante6 la siguiente hipotesis, “el vermicompost disminuye la
concentracion de TPH en el suelo con petroleo de la provincia de Daniel A.

Carrion, Pasco-2021".

e Prueba de Normalidad
Para verificar si los datos de la poblacion de donde proviene la
muestra tienen una distribucion normal se aplicé la prueba de Shapiro -

Wilks y se planted la siguiente hipotesis:

Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: la poblacion no esté distribuida normalmente.

Tabla 32. Prueba de normalidad (S - W) para el contenido de TPH en el suelo

Tratamiento Media D.E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 12617.63 1909.26 0.95 0.591
T2: HCS (6%) 21558.67 375.65 0.98 0.739
T3: HCS (3%) + VC (20%) 10259.35 942.69 0.91 0.417
T4: HCS (6%) + VC (20%) 20963.03 751.38 0.95 0.576
T5: testigo 1605.26 414.23 0.99 0.834

Nota: procesado en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LABICER

De acuerdo a la significancia del P-valor obtenido en los 5
tratamientos, como puede visualizarse en la tabla 32, los datos siguen una
distribucion normal por ser mayor que 0.05 (a = 0.05), de manera que se

acepta la Ho y se realiza el andlisis de varianza.

e Prueba de ANOVA

Tabla 33. Andlisis de variancia del contenido de hidrocarburos (mg.kg™?)

F.de V. S.C. G.L. C. M. Fc. p-valor
Tratamientos 820064845.56 4 205016211.39 189.44 <0.0001
Error 10822436.15 10 1082243.61

Total 830887281.71 14

S =1040.31 x = 13400.79 CV=776%
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Segun el analisis de varianza, la fuente de tratamientos presenta
alta significacion estadistica (p valor <0.0001), indicando que los
tratamientos tienen diferente contenido de TPH, debido al vermicompost
aplicado que disminuy6 la concentracion en el suelo. Seguidamente se

realizo la prueba de Duncan para comparar el promedio de tratamientos.
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Figura 17. Concentracion de HTP al final del experimento en 5 tratamientos

La figura 17 muestra que hay diferencias significativas entre los
tratamientos, se sabe que el suelo fue contaminado con el 3% y 6% de
petréleo; el primer y tercer tratamiento contenian la misma cantidad de
contaminante, pero al finalizar el experimento se observa en la figura 17
gue existe una clara significacion de “b” a “c”, la concentracion de HCS
del tratamiento con 3% (1217.63 mg.kg?) disminuye significativamente
cuando se le aplica 20% de VC (HCS = 10259.35 mg.kg™).

La comparacion de la concentracion de hidrocarburos inicial y final
muestra una disminucion del contenido de TPH, siendo el tercer
tratamiento con 3% de TPH y vermicompost el que logré disminuir
significativamente la concentracion del contaminante, superando a los
demas tratamientos. Esto se atribuye a que el vermicompost estimula la

actividad microbial, que es la responsable de la degradacién de TPH (72).
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Cuando la concentracion es alta (SCH_6 y SCH_6_VC), el efecto del
vermicompost no es significativo, debido posiblemente a la alta
concentracion del contaminante.

Este resultado indica que la dosis de vermicompost influye de
manera positiva en la degradacién de HCS, es por lo que se concluye con
la validacion de la hipotesis planteada “el vermicompost disminuye la
concentracion de TPH en el suelo con petroleo de la provincia de Daniel

A. Carrién, Pasco”.

4.2.2 Hipotesis especifica 2

Entonces, en el presente proyecto se plantea si “el vermicompost
mejora significativamente las propiedades fisicoquimicas de un suelo
contaminado con hidrocarburos, de la provincia de Daniel A. Carrion,
Pasco-2021".

Para poder comprobar la hipotesis planteada se realiz6 el analisis
dependiendo de la prueba de normalidad, considerandose un nivel de
significancia del 5% (a = 0.05) en los parametros de: pH, CE, carbonatos,
MO, fésforo disponible, potasio disponible, CIC, Ca*?, Mg*?, K*, Na*,

densidad aparente, porosidad total y capacidad de campo del suelo.

E. pH
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente
hipotesis:
Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: la poblacion no esta distribuida normalmente.

Tabla 34. Prueba de normalidad (S - W) para pH del suelo

Tratamiento Media D.E. W* p-valor
T1: HCS (3%) 7.433 0.057 0.936 0.5122
T2: HCS (6%) 7.397 0.023 0.750 <0.0001
T3: HCS (3%) + VC (20%) 7.240 0.106 0.893 0.3614
T4: HCS (6%) + VC (20%) 7.147 0.211 0.988 0.7914
T5: testigo 6.563 0.232 0.821 0.1652
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Nota: procesado en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASPAF

En el segundo tratamiento se observa que p-valor es menor que
0.05 (a =0.05), es por lo que se rechaza la Ho y se concluye que los datos
de la poblacién no siguen una distribucion normal. Se realiz6, entonces,

la prueba de Kruskal Wallis.

Prueba de Kruskal Wallis - pH
8.0 7,43 7,40
,15
7.5
7.0
I
o
6.5
6.0
5.5
HCS_3% HCS_6% HCS_3%+VC_20% HCS_6%+VC_20%
Tratamientos

Figura 18. El pH del suelo en los 5 tratamientos

La prueba de Kruskal Wallis obtiene un nivel de significancia de “a
“b” y “c” afirmando que el pH en cada uno de los tratamientos es diferente
a la media del pH de todos los tratamientos, ya que existen diferencias
significativas entre los 5 tratamientos, con este resultado se afirma que la
aplicacion de vermicompost influye en el pH del suelo regulando a un nivel
cercano a neutro, de esa manera, sumando para el aprovechamiento de

los nutrientes por parte de las plantas en los T3y T4.

F. Conductividad eléctrica
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente
hipotesis:
Ho: la poblacién esté distribuida normalmente.

Ha: la poblacién no esta distribuida normalmente.
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Tabla 35. Prueba de normalidad (S - W) parala CE (dS.m™)

Tratamiento Media D.E. W* p-valor
T1: HCS (3%) 0.310 0.010 1.000 >0.9999
T2: HCS (6%) 0.307 0.006 0.750 <0.0001
T3: HCS (3%) + VC (20%) 0.970 0.139 0.810 0.1389
T4: HCS (6%) + VC (20%) 0.853 0.167 0.923 0.4628
T5: testigo 2.420 1.223 0.884 0.3340

Nota: procesado en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASPAF

Como p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en el segundo
tratamiento, se rechaza la Ho y se concluye que los datos de la poblacién

no siguen una distribucién normal.
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Figura 19. Conductividad eléctrica del suelo en los 5 tratamientos

De acuerdo a la prueba de Kruskal Wallis para la CE del suelo al
final del experimento, indica que al menos una de las medianas de
poblacion difiere de las demas respecto a los tratamientos. En la figura 19
se muestra que la CE del suelo se incrementd significativamente con la
aplicacién de VC en T3 y T4 respecto al T1 y T2, este incremento se

encuentra en el rango bajo calificado como muy ligeramente salino.

92



En efecto la aplicacion de vermicompost regulé la cantidad de sales

en el suelo estableciendo un buen rendimiento para los cultivos.

G.Carbonato de calcio (CaCOs3)
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacién de donde
proviene la muestra tienen distribuciébn normal y se plantea la siguiente
hipotesis:
Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: la poblacion no esté distribuida normalmente.

Tabla 36. Prueba de normalidad (S - W) para el contenido CaCOs (%)

Tratamiento Media D. E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 21.883 1.015 0.830 0.1888
T2: HCS (6%) 21.967 1.205 0.834 0.2004
T3: HCS (3%) + VC (20%) 9.650 4.758 0.986 0.7731
T4: HCS (6%) + VC (20%) 7.100 3.619 0.976 0.6993
T5: testigo 9.617 2.996 0.937 0.5160

Nota: procesado en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASPAF

Como p-valor es mayor que 0.05 en todos los tratamientos, se
acepta la Ho y se concluye que los datos de la poblacion siguen una
distribuciéon normal.

e Prueba de hipétesis — ANOVA

Tabla 37. Andlisis de variancia del contenido de CaCOs (%)

F.de V. S. C. G. L. C. M. Fc. p-valor
Tratamientos 634.054 4 158.514 16.793 0.0002
Error 94.390 10 9.439
Total 728.444 14

S=3.072 x = 14.043 CV=21.877%
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Figura 20. Contenido de CaCOs en los 5 tratamientos

La prueba de ANOVA afirma que el nivel de carbonado de calcio
es diferente entre los 5 tratamientos, ya que el p-valor es menor a 0.05,
atestiguando que la aplicacion de las dosis de vermicompost si afect6 el
porcentaje de CaCOs de manera positiva, debido a que se obtiene un nivel
de significancia de “a” y “b” en la prueba de Duncan, hay una clara
diferencia significativa de los dos primeros tratamientos respecto a los

demas.

H. Materia organica
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribuciébn normal y se plantea la siguiente
hipotesis:
Ho: la poblacion esté distribuida normalmente.

Ha: la poblacion no esta distribuida normalmente.

Tabla 38. Prueba de normalidad (S - W) para el contenido MO (%)

Tratamiento Media D.E. W* p-valor
T1: HCS (3%) 5.400 0.970 0.750 <0.0001
T2: HCS (6%) 5.843 0.236 0.993 0.8349
T3: HCS (3%) + VC (20%) 14.730 2.668 0.772 0.0493
T4: HCS (6%) + VC (20%) 17.943 0.709 0.894 0.3638
T5: testigo 12.097 2.175 0.968 0.6593

Nota: procesado en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASPAF
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Como p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en al menos uno de los
tratamientos (T1 = <0.0001), se rechaza la Ho y se concluye que los datos

de la poblacién no tienen una distribucién normal.
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Figura 21. Contenido de MO en los 5 tratamientos

La prueba Kruskal Wallis indica que existen diferencias
significativas entre los 5 tratamientos, se observa en la figura 21 un mayor
incremento de MO en el T3 y T4, los cuales son significativos en
comparacién con los tratamientos 1 y 2 que estuvieron contaminados con
petréleo, atestiguando que la aplicacién de las dosis de vermicompost si

afectd el contenido de MO de manera positiva.

|. Fésforo disponible
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente
hipotesis:
Ho: la poblacién esté distribuida normalmente.

Ha: la poblacion no esta distribuida normalmente.
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Tabla 39. Prueba de normalidad (S - W) para el contenido de P (%)

Tratamiento Media D.E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 6,400 0,872 0,842 0,2190
T2: HCS (6%) 7,300 0,361 0,942 0,5351
T3: HCS (3%) + VC (20%) 61,133 47,690 0,754 0,0078
T4: HCS (6%) + VC (20%) 42,833 27,600 0,762 0,0270
T5: testigo 3,633 0,208 0,923 0,4628

Nota: procesado en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASPAF

Como p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en el tratamiento 3, se

rechaza la Ho porque los datos de la poblacion no tienen una distribucion

normal.
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Figura 22. Contenido de fésforo disponible en los 5 tratamientos

La prueba de Kruskal Wallis evidencia que hay diferencias
significativas en los 5 tratamientos, ya que muestra a aquellos con
vermicompost (3 y 4) contaminados con hidrocarburos que presentaron
una mayor concentracion de P en solucion, significativamente superior a

los tratamientos sin vermicompost y al testigo.

La figura 22 muestra que la aplicacion de la dosis de VC si afectd

el aumento del contenido de fésforo disponible en el suelo.
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J. Potasio disponible

e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde

proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente

hipotesis:
Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: la poblacion no esté distribuida normalmente.

Tabla 40. Prueba de normalidad (S - W) para el contenido de K* (ppm)

Tratamiento Media D.E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 84.667 2.517 0.987 0.7806
T2: HCS (6%) 83.333 0.577 0.750 <0.0001
T3: HCS (3%) + VC (20%) 997.333 145.001 1.000 0.9919
T4: HCS (6%) + VC (20%) 943.333 118.732 0.874 0.3058
T5: testigo 122.333 15.535 0.932 0.4973

Nota: procesado en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASPAF

Como p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en al menos uno de los

tratamientos (T2 = <0.0001), se rechaza la Ho y se concluye que los datos

de la poblacién no tienen una distribucion normal.
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Figura 23. Contenido de potasio disponible en los 5 tratamientos

En la prueba de Kruskal Wallis se obtiene un nivel de significancia

de “@” y “b” indicando que hay diferencias significativas entre los 5

tratamientos, ya que mostré una superioridad estadistica significativa de
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los tratamientos de suelos contaminados con 3% y 6% de hidrocarburos,
a los cuales se les agregd vermicompost, respecto a los tratamientos de
suelos contaminados donde no se aplicd esta enmienda organica,
incluyendo al testigo, la dosis de vermicompost incrementé el contenido
de potasio disponible en el suelo, estando en una calificacién de nivel alto.

K. Capacidad de intercambio catidnico
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribuciébn normal y se plantea la siguiente
hipétesis:
Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: la poblacion no esta distribuida normalmente.

Tabla 41. Prueba de normalidad (S - W) para la CIC (meq.100g)

Tratamiento Media D. E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 12.587 1.554 0.957 0.5985
T2: HCS (10%) 13.067 0.489 0.964 0.6394
T3: HCS (3%) + VC (20%) 22.080 1.109 0.750 <0.0001
T4: HCS (6%) + VC (20%) 21.067 0.244 0.964 0.6394
T5: testigo 21.653 1.452 0.878 0.3151

Nota: procesado en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASPAF

Como p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en al menos uno de los
tratamientos (T3 = <0.0001), se rechaza Ho y se concluye que los datos

de la poblacién no tienen una distribuciéon normal.
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Figura 24. Capacidad de intercambio catidonico en los 5 tratamientos

En la prueba de Kruskal Wallis indica que hay diferencias
significativas en los tratamientos, atestiguando que la aplicacién de la
dosis de vermicompost increment6 el contenido de CIC, lo que se atribuye
a la mayor cantidad de cargas eléctricas que presenta la materia organica
gue se agreg6 al suelo y ello afecta de manera significativa el potencial

del suelo para retener e intercambiar nutrientes.

L. Calcio cambiable
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribuciébn normal y se plantea la siguiente
hipétesis:
Ho: la poblacion esté distribuida normalmente.

Ha: la poblacion no esté distribuida normalmente.

Tabla 42. Prueba de normalidad (S - W) para el Ca*? (meg.100g™?)

Tratamiento Media D.E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 8.117 0.937 0.852 0.2453
T2: HCS (6%) 9.227 1.210 0.959 0.6078
T3: HCS (3%) + VC (20%) 12.997 3.217 0.940 0.5280
T4: HCS (6%) + VC (20%) 11.070 0.816 0.950 0.5695
T5: testigo 12.367 0.578 0.904 0.3977

Nota: procesado en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASPAF
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Como p-valor es mayor que el nivel de significacién en todos los
tratamientos, se rechaza la Ho y se concluye que los datos de la poblacion,

de donde proviene la muestra, tienen una distribucion normal.

e Anadlisis ANOVA

Tabla 43. Andlisis de variancia del contenido de Ca*?> (meq.100 g)

F.de V. S.C. G. L. C. M. Fc. p-valor
Tratamientos 51.055 4 12.764 4.661 0.0221
Error 27.387 10 2.739

Total 78.442 14

S=1.655 x =10.755 CV = 15.387 %

El analisis de variancia del contenido de calcio cambiable en el
suelo mostré que en la fuente de tratamientos existe significacion
estadistica (p-valor < 0.05), indicando que los tratamientos tienen

diferente contenido de calcio, debido al efecto del vermicompost.
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Figura 25. Contenido de Ca*? en los 5 tratamientos

La prueba de Duncan representado en la figura 25, muestra un

nivel de significancia de “a”, “b” y “c” afirmando que el nivel de calcio
cambiable para cada tratamiento es diferente a la media de todos los
tratamientos, se observa que aquellos que recibieron vermicompost

superaron significativamente el contenido de calcio cambiable en
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comparacién con los tratamientos de suelos contaminados con petréleo,

sin vermicompost, debido a que el material organico incrementa la

capacidad de intercambio cationico del suelo y permite la adsorcion de

calcio y otros iones (73).

M. Magnesio cambiable

e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde

proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente

hipétesis:
Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: la poblacion no esté distribuida normalmente.

Tabla 44. Prueba de normalidad (Shapiro - Wilks) para el Mg*? (meq.100g?)

Tratamiento Media D.E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 4.163 1.174 0.977 0.7048
T2: HCS (6%) 3.597 1.590 0.843 0.2232
T3: HCS (3%) + VC (20%) 6.340 3.388 0.781 0.0708
T4: HCS (6%) + VC (20%) 7.153 0.922 0.952 0.5766
T5: testigo 8.810 1.004 0.914 0.4302

Nota: procesado en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASPAF

Como p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los

tratamientos, se acepta Ho y se concluye que los datos de la poblacion,

de donde proviene la muestra, tienen una distribuciéon normal.

e Anadlisis ANOVA

Tabla 45. Andlisis de variancia del contenido de Mg*? (meq.100 g%)

F.de V. S.C. G. L. C. M. Fc. p-valor
Tratamientos 55.471 4 13.868 4.021 0.0338
Error 34.492 10 3.449

Total 89.963 14

S =1.857 X = 6.013 CV = 30.888 %
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Figura 26. Contenido de Mg*? en los 5 tratamientos

En la figura 26 se obtiene un p-valor de 0.0338, que es menor a
0.05; de forma que se afirma que el nivel de magnesio cambiable es

diferente entre los 5 tratamientos.

La prueba de Duncan para los tratamientos en el contenido de
magnesio cambiable se obtuvo en un nivel de significancia de “a” y “b”
para la mayoria de los tratamientos, mostré que los suelos contaminados
con hidrocarburos, que recibieron vermicompost presentaron superioridad
significativa respecto a los tratamientos sin vermicompost, debido al
efecto de la enmienda organica en incrementar el poder adsorbente del

suelo para cationes, principalmente (54).

N. Potasio cambiable
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente
hipotesis:
Ho: la poblacién esté distribuida normalmente.

Ha: la poblacién no esta distribuida normalmente.

102



Tabla 46. Prueba de normalidad (S - W) para el K* (meq.100g1)

Tratamiento Media D.E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 0.210 0.036 0.942 0.5351
T2: HCS (6%) 0.153 0.047 0.907 0.4070
T3: HCS (3%) + VC (20%) 2.333 0.272 0.989 0.7961
T4: HCS (6%) + VC (20%) 2.433 0.117 0.881 0.3245
T5: testigo 0.307 0.021 0.923 0.4628

Nota: procesado en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASPAF

Como p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta Ho y se concluye que los datos de la poblacion,

de donde proviene la muestra, tienen una distribucion normal.

e Anadlisis ANOVA

Tabla 47. Andlisis de variancia del contenido de K* (meg.100 g%)

F.de V. S.C. G. L. C. M. Fc. p-valor
Tratamientos 16.847 4 4212 230.321 <0.0001
Error 0.183 10 0.018

Total 17.030 14

S=0.134 x =1.087 CV=12.437 %

Segun el analisis de variancia del contenido de potasio cambiable
se observé significacion estadistica en la fuente de variacion de
tratamientos (p valor < 0.05), indicando que los tratamientos tienen

diferente contenido de este elemento catiénico.
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Figura 27. Contenido de K* en los 5 tratamientos
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La prueba de Duncan para el contenido de potasio cambiable tiene
un nivel de significancia de “a” y “b”, de esa formase afirma que el potasio
cambiable es diferente en todos los tratamientos. Existe diferencia
significativa en los tratamientos con vermicompost respecto al T1 y T2,
quienes no recibieron VC. La enmienda orgéanica influye en el contenido
de K* debido al efecto en incrementar la capacidad de cambio del suelo y

favorecer la adsorcion de cationes (73).

O.Sodio cambiable
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribuciébn normal y se plantea la siguiente
hipotesis:
Ho: la poblacion estéa distribuida normalmente.

Ha: la poblacion no esté distribuida normalmente.

Tabla 48. Prueba de normalidad (S - W) para el Na* (meg.100g™?)

Tratamiento Media D. E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 0.103 0.015 0.964 0.6394
T2: HCS (6%) 0.093 0.006 0.750 <0.0001
T3: HCS (3%) + VC (20%) 0.417 0.067 0.953 0.5813
T4: HCS (6%) + VC (20%) 0.413 0.038 0.855 0.2519
T5: testigo 0.170 0.060 1.000 >0.9999

Nota: procesada en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASPAF

Como p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en al menos un
tratamiento (T2 = <0.0001), se rechaza Ho y se concluye que los datos de
la poblacién, de donde proviene la muestra, no tienen una distribucién

normal.
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Figura 28. Contenido de Na* en los 5 tratamientos

La prueba de Kruskal Wallis demuestra que hay diferencias
significativas en los tratamientos (a y b). Se visualiza en la figura 28 un
alto contenido de sodio en los tratamientos T3 y T4, esto es debido al
incremento de la capacidad adsorbente del suelo, que se da gracias a la
presencia de la enmienda organica (50), con la ventaja que el sodio
presente en este suelo tuvo en general valores bajos, que no
incrementarian el porcentaje de sodio intercambiable en estos suelos. El
resultado indica que la aplicacién de VC afecta el contenido de Na* en el

suelo.

P. Densidad aparente
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente
hipotesis:
Ho: la poblacién esté distribuida normalmente.

Ha: la poblacién no esta distribuida normalmente.
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Tabla 49. Prueba de normalidad (S - W) para la DAP (mg.m)

Tratamiento Media D. E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 1.383 0.031 0.964 0.6394
T2: HCS (10%) 1.387 0.025 0.987 0.7806
T3: HCS (3%) + VC (20%) 0.957 0.047 0.907 0.4070
T4: HCS (6%) + VC (20%) 0.923 0.006 0.750 <0.0001
T5: testigo 0.970 0.070 0.862 0.2714

Nota: procesada en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASAP

Como p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en al menos un
tratamiento (T4 = <0.0001), se rechaza Ho y se concluye que los datos de
la poblacién, de donde proviene la muestra, no tienen una distribucion

normal.
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Figura 29. Densidad aparente del suelo en los 5 tratamientos

De acuerdo a la prueba de Kruskal Wallis existen diferencias
significativas entre los tratamientos en cuanto a densidad aparente, se
observa que los tratamientos que recibieron vermicompost disminuyeron
su densidad aparente, debido al incremento de volumen del suelo, y
efecto beneficioso en otras propiedades fisicas como porosidad y
permeabilidad (55), facilitando la labranza y poseer mejores condiciones
para la retencion de humedad. Este resultado indica que la aplicacion de

VC influye en la densidad aparente en el suelo.
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Q.Porosidad total
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacién de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente
hipotesis:
Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: la poblacion no esté distribuida normalmente.

Tabla 50. Prueba de normalidad (S - W) para la PT (%)

Tratamiento Media D. E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 40.073 3.245 0.984 0.7591
T2: HCS (10%) 46.997 8.790 0.985 0.7652
T3: HCS (3%) + VC (20%) 44.157 4.813 0.960 0.6112
T4: HCS (6%) + VC (20%) 44.043 6.370 0.872 0.3029
T5: testigo 40.650 3.733 0.925 0.4696

Nota: procesada en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASAP

Como p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta Ho y se concluye que los datos de la poblacion,

de donde proviene la muestra, tienen una distribucién normal.

e Analisis ANOVA

Tabla 51. Andlisis de variancia de la PT (%)

F.de V. S.C. G. L. C. M. Fc. p-valor
Tratamientos 96.955 4 24.239 0.732 0.5903
Error 330.960 10 33.096

Total 427.916 14

S=5.753 x = 43.184 CV = 13.322%

El analisis de varianza indica que no hay diferencias significativas
entre los tratamientos y que las medias son iguales, porque el p-valor es
mayor que el nivel de significacion, por ello se afirma que la aplicacion de

la dosis de vermicompost no afect6 la porosidad total del suelo.

R. Capacidad de campo

e Prueba de normalidad
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Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde

proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente

hipétesis:

Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: la poblacion no esté distribuida normalmente.

Tabla 52. Prueba de normalidad (S - W) para la CC (%)

Tratamiento Media D.E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 29.100 1.255 0.969 0.6614
T2: HCS (6%) 31.799 1.355 0.998 0.9054
T3: HCS (3%) + VC (20%) 45.336 6.442 0.984 0.7563
T4: HCS (6%) + VC (20%) 44.470 12.839 0.772 0.0480
T5: testigo 42.769 7.961 0.782 0.0714

Nota: procesada en SPSS a partir de los datos obtenidos por el LASAP

Como p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en al menos uno de los

tratamientos (T4 = 0.0480), se acepta Ho y se concluye que los datos de

la poblacién, de donde proviene la muestra, no tienen una distribucién

normal.
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Figura 30. Capacidad de campo en los 5 tratamientos

Los niveles de significacion de la prueba de Kruskal Wallis son "a"

y "b", indicando diferencias significativas entre tratamientos. La retencién

de humedad a nivel de capacidad de campo mostré que los tratamientos

3y 4, donde se aplicaron vermicompost, superaron estadisticamente a los
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tratamientos donde no se les agregd este material organico, debido
principalmente a la mayor adsorcion de moléculas de agua por el
incremento de cargas eléctricas negativas que posee la enmienda
orgénica (32). Con este resultado se afirma que la dosis de VC empleado
en los suelos contaminados con petréleo si influyeron en la capacidad de

campo.

Tal como muestra el analisis de cada pardmetro, se puede observar
gue hubo una mejora en la mayoria de las propiedades del suelo, por ello
se concluye validando la hipotesis planteada que “el vermicompost si
mejora significativamente las propiedades fisicoquimicas de un suelo
contaminado con hidrocarburos, de la provincia de Daniel A. Carrion,

Pasco”.

4.2.3 Hipotesis especifica 3
En el proyecto se plantea si “el vermicompost incrementa el
desarrollo del rabanito, en un suelo contaminado con hidrocarburos, de la

provincia de Daniel A. Carrién, Pasco-2021".

Para comprobar la hipotesis planeada se realizd el analisis
dependiendo de la prueba de normalidad, considerando un nivel de
significancia del 5% (a = 0.05) en las variables de: altura, longitud, peso
seco de la parte aérea y peso seco de la parte radicular de la planta de

rabanito.

S. Altura de la planta
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente
hipotesis:
Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: la poblacion no esta distribuida normalmente.
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Tabla 53. Prueba de normalidad (S - W) para la altura de la planta (cm)

Tratamiento Media D. E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 2.09 0.16 0.85 0.233
T2: HCS (10%) 1.83 0.03 0.96 0.639
T3: HCS (3%) + VC (20%) 13.07 0.96 0.83 0.200
T4: HCS (6%) + VC (20%) 10.83 0.56 0.82 0.171
T5: testigo 12.14 0.75 0.96 0.596

Nota: procesada en SPSS de los datos obtenidos en la medicién que se realizé

Como p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta Ho y se concluye que los datos de la poblacion,

de donde proviene la muestra, tienen una distribucion normal.

e Andlisis ANOVA

Tabla 54. Andlisis de variancia de altura de la planta

F.de V. S. C. G. L. C. M. Fc. p-valor
Tratamientos 371.15 4 92.79 253.61 <0.0001
Error 3.66 10 0.37

Total 374.81 14

S =0.608 x=7.99 CV =757%
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Figura 31. Altura de la planta de rabanito en los 5 tratamientos

El p-valor del andlisis de varianza es menor que el nivel de
significacion, por lo tanto, se afirma que la altura de la planta de rabanito

es diferente entre los tratamientos, ademas, en la figura 31 se visualiza
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que la altura para cada tratamiento es diferente a la media de la altura de
todos los tratamientos. Por consiguiente, la aplicacion de vermicompost si
afectd el crecimiento del rabanito en un suelo contaminado con
hidrocarburos, ya que alcanzaron buenos niveles en cuanto a la altura de

la planta, el mayor valor fue obtenido en el tercer tratamiento.

T. Longitud de laraiz
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribuciébn normal y se plantea la siguiente
hipétesis:
Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: la poblacion no esta distribuida normalmente.

Tabla 55. Prueba de normalidad (S - W) para la longitud radicular (cm)

Tratamiento Media D.E. W* p-valor
T1: HCS (3%) 4.79 1.45 0.87 0.295
T2: HCS (10%) 2.84 0.82 0.92 0.469
T3: HCS (3%) + VC (20%) 15.05 1.64 0.90 0.372
T4: HCS (6%) + VC (20%) 14.86 0.93 0.92 0.457
T5: testigo 11.44 0.48 0.98 0.723

Nota: procesada en SPSS de los datos obtenidos en la medicion que se realizé

Como p- valor de los 5 tratamientos es mayor que 0.05 (a = 0.05),
por eso se acepta la Ho, es decir, que los datos de la poblacion esta

distribuida normalmente.

e Andlisis ANOVA

Tabla 56. Andlisis de variancia de la longitud radicular de la planta

F.de V. S. C. G.L. C. M. Fc. p-valor
Tratamientos 388.19 4 97.05 74.12 <0.0001
Error 13.09 10 1.31

Total 401.28 14

S=114 x=9.79 CV =11.68%
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Figura 32. Longitud de la parte radicular del rabanito en los 5 tratamientos

En el analisis de varianza el p-valor es 0.0001 menor que 0.05;
indicando que la longitud de la raiz de rabanito es diferente entre los
tratamientos y en la prueba de Duncan, la longitud de la raiz en el testigo
es significativamente diferente de los demas tratamientos, los mejores
resultados se obtuvieron en los tratamientos con vermicompost, los cuales
presentaron igual significancia “a” mostrando un efecto positivo debido al
mejoramiento de las propiedades del suelo al aplicarse esta enmienda
organica y la liberacion de nutrientes después de su mineralizacion (54),
y el efecto limitante de los hidrocarburos en el crecimiento de la raiz de
rabanito.

U. Peso seco de la planta — parte aérea
e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacion de donde
proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente
hipotesis:
Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: la poblacién no esta distribuida normalmente.
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Tabla 57. Prueba normalidad (S - W) para el peso seco aéreo (g)

Tratamiento Media D. E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 1.03 0.45 1.00 0.877
T2: HCS (10%) 0.47 0.15 0.96 0.639
T3: HCS (3%) + VC (20%) 9.67 0.58 0.75 <0.0001
T4: HCS (6%) + VC (20%) 8.00 1.00 1.00 >0.999
T5: testigo 12.00 1.73 0.75 <0.0001

Nota: procesada en SPSS de los datos obtenidos en la medicién que se realiz6

Como p- valor es menor que 0.05 (a = 0.05) en al menos uno de
los tratamientos (T4 = 0.0480), se acepta Ho, concluyendo que los datos
de la poblacién, de donde proviene la muestra, no tienen una distribucion

normal.
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Figura 33. Peso seco aéreo de la planta de rabanito en los 5 tratamientos

En la prueba de Kruskal Wallis se obtiene un nivel de significancia
de “a”, “b” y “c” indicando que el peso seco aéreo del rabanito es diferente
en todos los tratamientos, se evidencio estadisticamente que, en los
tratamientos contaminados con hidrocarburos, a los que se aplicé
vermicompost tienen superioridad significativa respecto a los tratamientos

sin vermicompost, debido al efecto de la enmienda organica.
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V. Peso seco de la planta — raiz

e Prueba de normalidad

Se procede a verificar si los datos de la poblacién de donde

proviene la muestra tienen distribucion normal y se plantea la siguiente

hipotesis:

Ho: la poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: la poblacion no esté distribuida normalmente.

Tabla 58. Prueba de normalidad (S - W) para el peso seco de la raiz (g)

Tratamiento Media D.E. W+ p-valor
T1: HCS (3%) 0.50 0.00 sd >0.999
T2: HCS (10%) 0.20 0.10 1.00 >0.999
T3: HCS (3%) + VC (20%) 38.00 15.72 0.97 0.680
T4: HCS (6%) + VC (20%) 20.67 1.53 0.96 0.639
T5: testigo 22.33 5.86 0.88 0.324

Nota: procesada en SPSS de los datos obtenidos en la medicion que se realizo

Como p-valor es mayor que 0.05 (a =

0.05) en todos los

tratamientos, se acepta Ho, concluyendo que los datos de la poblacion, de

donde proviene la muestra, tienen una distribucion normal.

e Andlisis ANOVA

Tabla 59. Andlisis de variancia de peso seco de la raiz

F.de V. S. C. G. L. C. M. Fc. p-valor
Tratamientos 3105.60 4 776.40 13.68 0.0005
Error 567.35 10 56.74
Total 3672.96 14
S=7.53 x=16.34 CV =46.10%
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Figura 34. Peso seco de la parte radicular del rabanito en los 5 tratamientos

El p-valor del analisis de varianza es 0.0005 menor que 0.05;
afirmando que el peso seco radicular es diferente entre los tratamientos,
ademas, en la prueba Duncan existe una diferenciacion notoria de los 3
ultimos tratamientos con respecto al T1 y T2. Se evidencia un mejor valor
obtenido en el T3, la cual tenia vermicompost, debido al mayor crecimiento

de las plantulas de rabanito y acumulacién de materia seca vegetal.

Tal como muestran las tablas y figuras, se puede observar que
hubo un mejor desarrollo de la planta de rabanito en cuanto a altura,
longitud, peso seco aéreo y radicular, en los tratamientos donde se
adicionaron la dosis de vermicompost. Por lo tanto, se ha validado la
hipétesis planteada que “el vermicompost incrementa el desarrollo del
rabanito, en un suelo contaminado con hidrocarburos, de la provincia de

Daniel A. Carrion, Pasco”.
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4.3

Discusion de resultados
4.3.1 Vermicomposty contenido de HTP

El contenido de TPH disminuyé significativamente en los suelos
contaminados con hidrocarburos, debido a la aplicacién de vermicompost,
observandose una disminucién del 30.56% (% Disminucion TPH = (TPH
inicial — TPH final)/(TPH inicial))*100) en el suelo contaminado con 3% de
petroleo y 7.75% en el suelo contaminado con 6% de petroleo. El
resultado se debe a que el vermicompost estimula e incrementa la
actividad microbial, la cual favorece la mineralizacién, absorcion y
asimilacion del TPH por sus vias digestivas (74), ya que utilizan el petroleo
como fuente energia y carbono (75). Cabe resaltar que el contenido de
hidrocarburos que fue degradado corresponde en gran parte a (C9-C30)

carbonos.

Que gracias a la accién conjunta de las lombrices y los
microorganismos dan inicio a la bio—oxidacién, degradacién vy
estabilizacion de los TPH, mediante una fase activa donde fragmentan y
acondicionan el contaminante y los sustratos, ya que actian como
facilitadores clave para la transformacion y descomposicion del
contaminante y una segunda fase de maduracion, donde las lombrices y
las poblaciones microbianas se desplazan hacia capas nuevas con
contaminante fresco que se encargan de la degradacion de hidrocarburos
mas complejos (76). Pero antes que la actividad microbial comience a
descomponer los HCS existe un tiempo de retardo posterior a un derrame,
lo cual esta relacionado a la toxicidad inicial de fracciones volatiles en los
primeros dias y conforme trascurre el tiempo se dan cambios progresivos

en el suelo reduciendo la contaminacién en menor proporcion.

Mientras tanto en el articulo (21) indica que la implementacion de
dos alternativas para biorremediar hidrocarburos (biorremediacion y
fitorremediacion), mediante una recuperacion variable-respuesta, alcanzé
buenos resultados, logré disminuir mas del 90% de ARA. La diferencia
con el presente estudio esta en el método usado y el poco tiempo que
estuvo el suelo en contacto con la enmienda (62 dias). Ya que la velocidad
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para lograr eliminar en un corto o largo tiempo depende de la
concentracion y complejidad de los hidrocarburos, por otro lado, el efecto
del vermicompost en un suelo contaminado se debe que aparte del alto
contenido en minerales esenciales prioriza acciones ecologicas (21).
Existen evidencias experimentales, incluso Vizuete y otros utilizaron la
técnica de biorremediacion usando un bioproducto basado en bacterias,
donde prueba que los niveles de nutrientes inciden en la composicion de
microorganismos degradadores, y que a su vez afecta la tasa de
degradacion de los contaminantes. Por ello, se debe priorizar el empleo
de un material organico en el suelo, bioestimular primero para crear
condiciones donde exista la fuente de carbono necesaria para que los
organismos puedan llevar a cabo todas las funciones metabdlicas y de
esa forma degradar los contaminantes (77; 31).

Segun Vifas (5) indica que al aplicar la enmienda organica se
considera un proceso natural de descontaminacion a través de la actividad
microbial, lo cual se acelera y mejora en presencia del VC, la mayoria de
los organismos oxidan el petréleo (hidrocarburo como carbono y el Oz
como receptor de electrones), que al final son modificados en COz2, H20,
energia 0 masa microbiana. Este mecanismo también ha sido descrito por
Celeste y otros (52) ya que, en su investigacion, los microorganismos
hallados en el vermicompost segun los géneros encontrados son: Bacillus
sp., pseudomonas sp, Micrococcus sp, Vibrio sp, y dos géneros no

identificados que hacen mas efectiva la degradacion del contaminante.

Ademas, de la fraccion 2 de hidrocarburos, la cadena (C10-C20)
son degradables eficazmente por los microorganismos del suelo, pero los
(>C20) debido a su baja solubilidad y alto peso molecular son mas dificiles
en degradarse (5). Similar a lo que menciona Diaz (36) que para suelos
contaminados con hidrocarburos de fraccion media (diésel), se
recomienda el uso de biorremediacién por la accién aerdbica. Sin
embargo, aquellos de fraccion mas liviano pueden ser tratados mediante
tecnologias de extraccion de vapor o sparging, ya que se volatilizan

facilmente y para los mas pesados necesitan una técnica mas capaz,
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aunque también es eficaz la biorremediacion, pero con técnicas
mejoradas, porque estos productos demoran mucho mas tiempo en
biodegradarse. En el metabolismo aerobio, primero se produce la
oxidacion, después pasa a formar parte del hidrocarburo un atomo de
oxigeno, resultando acido carboxilico para facilitar el comienzo del
metabolismo degradador. Por otro lado, Rodriguez considera tener en
cuenta el tipo de solucion a utilizar, de los que suponen una solucién
temporal entre aquellos que modifican el contaminante a productos
inocuos e incluso lo eliminan, como resultado de este ultimo es también el
uso de vermicompost porgue crea un efecto homeostatico en presencia
de contaminacién, neutralizando aquellos compuestos organico toxicos,
manteniendo un ambiente interno estable (34), pero ademas la
importancia de la actividad microbial, la cual es caracterizada por su
potencial metabolismo biodegradador sobre aquellas soluciones con
meétodos fisicoquimicos, que aparte del alto costo aun siendo mas rapidas
y afectivas en la degradacién del contaminante, modifican las
caracteristicas del suelo, alteran o eliminan el microbiota autéctono y
afecta los compartimientos ambientales, de esta forma concuerda con
Rodriguez (34). Asimismo, el vermicompost contiene macroorganismos
con gran capacidad de tolerancia a ambientes adversos, por ejemplo, en
un suelo contaminado con petréleo es segura la detoxificacién, ademas
gue es amigable, econdmica y cumple con los criterios de sostenibilidad
para remover quimicos organicos e inorganicos que estan en el medio.
Aunque esta presenta limitaciones en cuento al tiempo necesario para

lograr una aceptable biodegradacion.

La adicion de humus de lombriz en el tratamiento 4 solo tiene una
disminucién del 7%, debido a que la actividad metabolizadora se muestre
ligeramente deprimido por la aplicacion de estos nutrientes, el cual
concuerda con estos resultados (36). Es importante el control de la adicion
de nutrientes, puesto que una excedencia o falta de estos impide y hace
ineficiente el proceso metabdlico microbial y no logran degradar el

carbono ni parte de compuestos que estan en el petréleo (43). Por todo lo

118



mencionado, se corrobora que el VC disminuye la concentracién de HTP

en el suelo.

4.3.2 Vermicompost y propiedades fisicoquimicas del suelo

El pH en el suelo del experimento si tiene una diferencia
significativa en los 5 tratamientos, en los T3y T4 el pH presenta un rango
neutro ideal para el aprovechamiento de los nutrientes por parte de las
plantas, mientras que el pH es ligeramente alcalinoen el T1y T3; de forma
opuesta se tiene datos en el Ultimo tratamiento, pues hay un pH levemente
acido de 6.56. Similar a lo reportado por Martinez y Lopez (30) donde
indican que el pH no tuvo variacién significativa (menor a 1) en presencia
de hidrocarburos, en dosis de 100 a 150 000 mg.kg* de gasolina, diésel
o0 combustdleo, los efectos resultantes son minimos. Por otro lado, Diaz
(36) afirma que el pH afecta el “proceso de transporte de sustancia por
medio de la membrana celular, el equilibrio de las actividades enziméaticas
de los microorganismos”. Varios estudios (79) coinciden y afirman que en
el pH neutro existe mejor actividad microbial para la mineralizacion de
hidrocarburos y demuestran que tienen las tasas maximas de
biodegradacion, observaron que el pH 6ptimo se situaba entre 7.07 y 7.25,
rango donde se encuentra el pH de los T3 y T4 donde se usaron
vermicompost. En la figura 6 se muestran que los dos primeros
tratamientos tienen un pH de 7.4 y 7.43; los cuales tienen un incremento
respecto al tratamiento de control y son significativamente diferentes,
debido a que estan contaminados con petréleo. Por otro lado, la tesis
realizada por Visuete (77) explica que el pH en el rango de 6 a 8 tiene
mayor incidencia y favorece el crecimiento microbial, ya que logran un
buen desarrollo en valor neutro. Vifias (5) menciona ademas que el pH
también afecta a la solubilizacion y adsorcidon/absorcion de los iones y
contaminantes. En pH alcalino son mas solubles las formas anionicas y

en pH acido las cationicas (80).

En la tesis presentada por Celeste et al. (52) reportan un valor muy
alto en cuanto a CE (9.00 mmhos/cm), esto indica que el suelo tiene

abundantes sales minerales, se considera que este parametro es
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relacionado con la presencia de iones en el suelo, ademas define la
actividad microbiana y vegetal. Segun Callupe (44) recomienda que la CE
en el suelo sea baja, menor a 1dS.m (1+5 v/v). Mientras que Martinez y
Lépez (30), en sus resultados obtenidos no tiene variacion significativa de
la conductividad eléctrica (0.5-1.2 dS.m™!) variacion irregular en presencia
de los hidrocarburos a concentraciones diferentes, debido a que los
hidrocarburos no impiden la solubilizacion de sales presentes en el suelo.
La CE del suelo se incrementd significativamente con la aplicacion de
vermicompost (T3 y T4) en el suelo contaminado con hidrocarburos, lo
cual se puede atribuir a la solubilizacion de sales provocada por la
enmienda organica, que incremento las sales solubles. Indicando que ese
incremento de conductividad eléctrica del suelo fue dentro del rango de
baja conductividad (4 dS.m1).

La cantidad de carbonato de calcio se incremento
significativamente en el suelo contaminado con hidrocarburos y fue mas
notoria en el segundo tratamiento contaminado con el 6% de petréleo.
Mientras en los tratamientos donde se usaron el vermicompost no
presentaron cambios significativos, los valores lograron mantenerse con
niveles cercanos al control. Segin FAO, considera como suelos calcareos
aquellos que tienen mas de 15% de carbonato de calcio en el suelo y que
estos necesitan un laboreo profundo para romper el horizonte petrocalcico
e implementar un sistema de drenaje que sea eficiente, ya que un
porcentaje alto de carbonatos influye de manera negativa en la absorcion
de P, Fe, Cu 0 Zn y en el desarrollo de la planta (formacion de raiz), ya
gue generalmente estos suelos tienen bajo contenido de MO y nitrégeno
(73). Por otro lado, la presencia de los carbonatos en los T3 y T4 tuvo las
funciones basicas de dar un mejor soporte a la estructura fisica a la planta,
por medio de la proporcion de una mejor sincronia con el aire de la
atmosfera y las temperaturas compatibles con la fisiologia del cultivo,
facilitando y reteniendo la disponibilidad de agua y proporcionando mayor
parte de nutrientes (Ca, Mg, Na y P) esenciales para la planta, es por ello
gue los cultivos de rabanito fueron los que mostraron un mejor desarrollo

en su crecimiento. Ademas, segun Bustamante indica que el humus de
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lombriz constituye un neutralizador en los suelos, esto se debe a que los
gusanos secretan una sustancia llamada carbonato de calcio, que

neutraliza el &cido de la comida (73).

El contenido de materia organica del suelo se incrementé
significativamente en el suelo contaminado, al cual se le agrego
vermicompost, alcanzando valores de 14.739% (tratamiento 3) y 17.943%
(tratamiento 4), considerados altos, lo cual se imputa a la dosis del 20%
de la enmienda organica agregada al suelo, y que aumenté el contenido
de carbono, mejorando las funciones del suelo. Segun Velasquez (35) la
aplicaciéon del vermicompost es favorable, ya que contiene 60% de
materia organica, de manera que retribuye al suelo degradado. Semejante
al estudio reportado por Mamani (28) donde obtuvo resultados con
porcentajes altos de MO en los tratamientos donde aplicaron el humus de
lombriz. Asi mismo, segun lo mencionado por Rodriguez (34), dentro de
sus resultados logrados, la MO fue uno de los parametros que presentd
variacion, existiendo un incremento de 1.08% en presencia de crudo de
petréleo donde fue afiadido humus respecto al suelo inicial que fue de
2.16%. Se evidencia la efectividad del uso de humus de lombriz que
explicaria el incremento de la materia organica con un 3.08% respecto al
suelo inicial que poseia 2.16%. Ademas, la MO y las arcillas son capaces
de absorber o retener cationes, ya que se pueden comportar como iones
de carga negativa, entonces cuanto mayor sea la capacidad de retener
los elementos necesarios, aumentard la fertilidad del suelo, esto segun
Jara (33).

El contenido de P en el suelo contaminado con hidrocarburos a los
cuales se les aplico 3% de petrdleo + vermicompost (tratamiento 3) y 6%
de petroleo + vermicompost (tratamiento 4), presentaron concentraciones
de 61.133 ppm y 42.833 ppm, atribuible al incremento de este nutriente
presente en el vermicompost y a la mayor disponibilidad en el suelo,
causada por la enmienda orgéanica, que favorece la mineralizacion del P
organico por incremento de la actividad microbial (53). Segun Diaz (36)

explica que existe un desequilibrio en el suelo (Niveles altos de C y niveles
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bajos de nutrientes inorganicos), luego de un evento de contaminacion por
hidrocarburos, es por lo que confirman que el fosforo tiene un papel clave
en el proceso de biodegradacion (biosintetizar proteinas, metabolitos
primarios, entre otros; asi como estimular el crecimiento y actividad
microbial) en el suelo. Se evidencia en el presente estudio, el carbonato
de calcio tiene un alto contenido en los T1 y T2 y que a su vez presentan
bajos niveles de fosforo en los mismos tratamientos, afirmando que en
suelos calcareos usualmente hay escasez de fosforo, esto segun lo
mencionado por la FAO (81). En cambio, un exceso de fosforo puede
originar deficiencias como el Zn y Fe. Por el contrario, en mencion a la
investigacion de Rodriguez (34) presenta como resultado de la aplicacion
de hidrocarburos en el suelo, cambios en sus caracteristicas
fisicoquimicas, en cuanto al fésforo el contenido aumento6 en un 8.876 ppm
respecto al suelo inicial sin contaminar, cabe resaltar que el suelo utilizado
para dicha investigacion tenia un pH acido y bajo porcentaje de MO, los
cuales influyeron en el incremento de P al ser contaminados. Asi lo indica
Andrades (82) que un buen nivel de MO favorece la asimilacién del P.
Segun Borgues, uno de los 3 principales nutrientes que las plantas
necesitan para desarrollarse es el foésforo, puesto que interfiere en la
fotosintesis, transportando nutrientes y transmitiendo energia, el cual se
evidencia durante toda la parte experimental de los T3 y T4, esto porque
el fosforo de las enmiendas organicas reaccioné rapidamente, ya que esta

enlazado a minerales del suelo y su movilidad lenta en el suelo (83).

El contenido de potasio en el suelo contaminado al cual se le
agrego vermicompost incrementd significativamente de valores bajos
(<100 ppm) en suelos contaminados sin la enmienda organica a valores
altos (>240 ppm) en suelos con la enmienda orgéanica. El efecto en el
tratamiento 3 y 4 con respecto al contenido de potasio se debe
principalmente a la adicion de vermicompost. Esto es causado por la
descomposicion organica en el suelo debido a la mayor actividad microbial
y la liberacion de K disponible. De acuerdo a los resultados de Blanco (32)
indica que el humus de lombriz contiene hasta 2.5 veces mas el contenido

de potasio en comparacion con el estiércol bovino, 25 veces mas P y 4
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veces mas N. Como también afirma que un alto contenido de acidos
hamicos y fulvicos aumenta la reabsorcién de los minerales (P, N, K, Fe,
Mg, otros mas) que estan en el suelo. Si bien conforme se incrementa el
contenido de humus de lombriz van aumentando los valores de K, asi lo
afirma Hidalgo (84). Pero también depende del material parental (33). Se
debe tener en cuenta que a mas contenido de arcilla es menor el
contenido de potasio disponible, un exceso de K puede causar riegos de

clorosis (82).

La capacidad de intercambio catidnico experimentd un incremento
desde valores moderadamente altos (12-20 meq.100g?) en suelos
contaminados con hidrocarburos sin vermicompost, a valores altos (> 20
meq.100g') en los tratamientos con suelos contaminados con
hidrocarburos a los que se aplicO vermicompost presentando alta
habilidad del suelo de retener nutrientes. Esto se debid al aporte de la
materia organica que poseia una favorable cantidad de materia organica,
pero también al suelo utilizado en esta investigacion (tabla 7) suelos de
alta fertilidad. Segun FAO, las arcillas y la materia organica son las
principales intercambiadoras en propiedades coloidales, si es arenosa
limita la habilidad de retener los nutrientes. Pero el vermicompost actia
como un regulador coloidal (44), ya que puede llegar a formar agregados
adecuados en el suelo (aglutina suelo arenoso-afloja suelo arcilloso)
definiendo los sitios que estan disponibles para almacenar cationes que a
Su vez son protegidos y evitan las pérdidas en caso exista procesos de
lixiviacion. En la investigacion de Martinez y Lopez (30) identifican una
variacion irregular en los valores de CIC que los relaciona con el efecto de
adsorcion de los hidrocarburos y las interacciones electrostaticas, pero
gue presenta una disminucidn a concentraciones de hidrocarburos
mayores a 20 000 mg/kg contaminado con diésel respecto al suelo sin
contaminar. Incluso Zamora, Ramos y Arias llegan a concluir que la
contaminaciéon con hidrocarburos disminuye la CIC del suelo, en sus
resultados que presente el estudio, los tratamientos uno y dos mostraron
una disminucion significativa respecto al ultimo tratamiento en el que

concuerda también con Zamora et al. (85) que lo relacionan a la
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interferencia de hidrocarburos en los sitios de intercambio de cationes;
mientras aquellos donde se aplicaron vermicompost mantienen valores
referenciales al control, efecto que se debe al uso del material organico
gue actia como favorecedora del estado nutricional del suelo (44), los
cationes absorbidos pueden ser intercambiados por los de solucion suelo,
incluso Garrido (86) menciona que la CIC es capaz de adsorber otros

iones, ya sea de residuos de elementos pesados, amoniaco, etc.

Los cationes cambiables en el suelo se incrementaron
significativamente en los tratamientos de suelos contaminados a los que
se les agrego6 vermicompost, debido a la mayor CIC que aporta la materia
orgénica, a su vez incrementa la adsorcién de calcio, magnesio, potasio y
sodio (87). Segun Callupe, la CIC de un suelo puede ser satisfecha
mediante los cationes de hidrogeno, o bien por Ca, K, Na y Mg, que se
conocen como bases cambiables, cuando estas bases son las absorbidas
en las micelas coloidales, se dice que el suelo esta saturado de bases
(44). Mientras que Atacho y otros, indican que el vermicompost aporta
nutrientes al suelo (nitrégeno, potasio, fésforo), mejora su calidad
fisicoquimica y bioldgica. Por otro lado, Duran y Henriquez menciona que,
debido al aporte de cationes basicos, existe un desplazamiento y
disminucién del aluminio de la micela coloidal, mejorando la capacidad
buffer del suelo y su efecto en la disminucién de la acidez (88), con
referente a lo mencionado en el presente estudio no hay presencia de

aluminio segun los resultados obtenidos.

La densidad aparente del suelo contaminado con petréleo a la
dosis de 3% y 6%, aumentd significativamente respecto a los mismos
tratamientos, pero con vermicompost. Estos resultados estarian
relacionados fundamentalmente al contenido de dosis de humus de
lombriz quien aportd materia organica, favoreciendo el desarrollo de las
raices para posteriormente permitir que se mejoren los valores de
densidad del suelo, influyendo en la aireacion o circulacion de O..
Ademas, una variacion de la densidad aparente también se asocia con las

practicas de manejo, asi lo explica Salamanca et al. (89) en su articulo de
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investigacion. Segun FAO sefiala, sila densidad de un suelo es alto indica
gue estad compacto, tal como se evidencio en el T1y T2, determinando un
ambiente deficiente limitando el crecimiento y desarrollo de raices debido
a su poca aireacion y una baja infiltracion de agua. Se determin6 (30) el
efecto de 3 diferentes hidrocarburos a diferentes concentraciones sobre
las propiedades del suelo, respecto a la densidad aparente presenta
variaciones minimas, resultados no influyentes por el contenido de
hidrocarburos (100 a 150 000 mg.kg?), ello se debe a que en suelos
arcillosos se conservan los espacios porosos, no usaron ningan material
organico o bioestimulante. Varios autores sefialan a la densidad aparente
como una medida de la estructura del suelo, Delgado (90) utilizé como
enmienda la gallinaza (10 t/h), el cual provocd una disminucion
significativa de DAP (1.24 mg/m3), incremento de MO, la porosidad total,
ademas mejoro significativamente la retencién de agua. A comparacion
del uso de fertilizantes que tiene una DAP de 1.36 mg/m3. La adicién de
vermicompost incrementd proporcionalmente la retencion de humedad y
el porcentaje de espacio poroso, reduciendo la densidad aparente. Como
también mencionan Salamanca et al. (89) que cuando aumenta la DAP se
incrementa a su vez la compactacién en el suelo. Ya que la DAP es
afectada por la materia organica (espacio poroso y particulas solidas), ya
gue cuando se ve un incremento del espacio poroso y la materia organica,
disminuye la densidad aparente y viceversa. Se observo que la densidad
manifiesta una disminucion cuando hay presencia de humus de lombriz
(28).

En los resultados obtenidos, los valores de porosidad total no
presentan una diferencia significativa, por lo general (44) los suelos ricos
en materia organica mejoran las condiciones de aireacion, infiltracion,
drenaje y evita su compactacion. Asimismo, Mamani (28) e Hidalgo et al.
(84) reafirman que, conforme se adiciona el contenido de vermicompost
incrementa el porcentaje de espacio poroso y disminuye la DAP. En la
investigacion de Rodriguez (34) presenta valores similares al presente
estudio, en el caso de porosidad total tiene una ligera variacion,

entendiéndose que el empleo de humus de lombriz en suelos
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contaminados con hidrocarburos no fue significativo. Asi Delgado (90) y
Rios (55) indican que la actividad de las lombrices por lo general
promueve la aireacion y porosidad, por ejemplo, mediante la formacién de
madrigueras y el desplazamiento que realizan las lombrices. Sin embargo,
se tienen mejores resultados cuando los suelos tienen una estructura
pobre, informacidbn que apoya los resultados obtenidos en esta
investigacion. Mientras en la investigacion de Martinez y Lopez (30) se
menciona que la porosidad total no tiene una variacion significativa en el
suelo contaminado con diésel. Pero, aquellos contaminados con gasolina
a 150 000 mg.kg, el parametro disminuye a 7.14% respecto a 44.39% en
suelos no contaminados, esto es debido a la disminucion a la densidad

real.

La capacidad de campo disminuy6 significativamente en los
tratamientos contaminados con el 3% y 6% de petréleo, mientras que el
resto de los tratamientos mantienen el nivel de porcentaje de CC mayor a
40%, siento el tercer tratamiento superior a todos con 45.336% seguido
del cuarto tratamiento con 44.470%. Delgado (90) indica que el uso de
enmiendas organicos mejora las propiedades del suelo, pero no presenta
diferencias entre los dos sistemas empleados (fertilizantes minerales y
organicos) en cuanto a capacidad de campo. Se evidencia un incremento
de CC conforme aumenta el material organico (91). Generalmente los
suelos arenosos tienen una capacidad de campo de 5% a 16% (91). Pero
segun Curasi y Luque (92) sefialan, a un rango de 12% a 20%
corresponde a media baja CC, indicando un suelo con baja capacidad de
retener agua, por el contrario, un exceso de humedad provoca mayor
compactacion del suelo. Los tratamientos donde se aplicaron el
vermicompost incluso el T5 mantienen una humedad en Optimas
condiciones que permite el buen desarrollo de los macro vy
microorganismos. Por otro lado, Vifias (5) menciona en sus resultados que
en un 40% y 60% de CC se logra un porcentaje de biodegradacién del 20-
22% de TPH, siendo superiores a los demas tratamientos que solo
lograron degradar un 14% de TPH con el 20% y 75% de capacidad de
campo, pero al 5% CC no hubo degradacién de TPH. Se destaca que a
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un 40% de CC se logra una importante disminucién de hidrocarburos
totales y ademas de HAP (3 y 4 anillos), biodegradados por la poblacién

autoctona del suelo.

Es asi como el vermicompost impacta de manera positiva en la
mejora del suelo, puesto que es capaz de estabilizar el pH, incrementar
los contenidos de P y K, siendo buena fuente de nutrientes, mejorando asi
el ambiente en general de un suelo contaminado, para que después se
produzca la actividad degradante, por parte de las lombrices y los
microorganismos. Ello coincide con lo mencionado por Martinez y Lépez
(30).

Asimismo, Yolmar (93) indica que la actividad de las lombrices
favorece condiciones de aireacion, infiltracion de agua y el transporte de
solutos, incrementando la tasa de degradacion, descomposicion y
mineralizacién de la MO del suelo y el ciclo de nutrientes. Ademas, Atacho
y otros indican que el humus mejora su calidad fisica, quimica y biolégica
(88). Donde se corrobora que el VC mejora significativamente las

propiedades fisicoquimicas de un suelo contaminado con hidrocarburos.

4.3.3 Vermicomposty el crecimiento del rabanito

En cuanto a la altura de la planta de rabanito es evidente la
superioridad significativa en los tratamientos de suelos contaminados con
hidrocarburos donde se adicionaron el vermicompost, incluyendo el T
control de los valores son mayores a 10 cm respecto a valores de 2.09 y
1.83 cm en suelos contaminados sin VC. Resultados que se atribuyen al
efecto de la enmienda organica en la descontaminacién del suelo con
hidrocarburos y favorece el crecimiento de las plantas, similar a lo
reportado en la investigacion donde se aplico fitorremediacion a suelos
contaminados por hidrocarburos y se concluyo que el humus de lombriz
ayudd al desarrollo del girasol, teniendo mayor altura y peso seco en
relacion a otros tratamientos (94). Asi mismo, Mamani (28) concluye que
la altura de planta fue mayor significativamente en aquellos tratamientos

donde se aplicaron humus de lombriz (20.61 cm), indicando ser una
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variable fisiologica que se tiene gracias a la acumulacion de nutrientes en
el tallo, por ello es necesario que los factores como humedad y la
disponibilidad de nutrientes sean Optimas, permitiendo el buen desarrollo
de la planta. Por otro lado, Blanco (32) aplic6 un material organico en
diferentes estados, es decir, un sustrato liquido y otro sdlido en la
produccion de espinaca, se registra mayor altura de planta en el sustrato
sélido con 16.29 cm y 6.86 cm con sustrato liquido. Lo que significa que
existe mayor absorcion de nutrientes en el sustrato soélido, pero también
influye el porcentaje de diferentes NPK. Una informacion importante es
también lo que menciona Carrasco et al., sobre el nitrogeno y el fésforo
gue incrementa el desarrollo de la altura de planta en ambientes donde
existe mayor humedad en el suelo, este Ultimo pardmetro también
favorece la sintesis de compuestos organicos (95). El contenido de fésforo
es alto en los tratamientos 3 y 4 lo que explica mejores resultados de altura

de planta en dichos tratamientos.

Para la longitud de raiz de la planta, el pH en el rango neutro incide
en la velocidad de mineralizacion y de humificacion, influyen ademas en
el desarrollo de las plantas (44). Concordante con ello, los resultados
fueron superior significativamente en T3 y T4, el rango 6ptimo de pH
permitié la disponibilidad de nutrientes, por otro lado, también se debe al
contenido de fosforo el cual fue superior a 42 ppm en los tratamientos con
VC, el cual favorecio del desarrollo de la raiz de rabanito en los mismos
tratamientos. La tesis de Mamani (28) concuerda con lo mencionado, en
su investigacion aplic6 compost y humus de lombriz para la siembra de
rabanito, los resultados que lograron en cuanto a longitud de raiz es que
el tratamiento con humus de lombriz presenté 14.90 cm, con el compost
13.51 cmy 12.81 cm de longitud de raiz en el testigo, valores que se debe
a los nutrientes que se encuentra en cada bioestimulante organico, pero
gue resulté mejor el uso de humus de lombriz, de esa manera se corrobora

la eficiencia VC en la longitud de raiz del rabanito.

En cuanto al tercer indicador de la planta, Hidalgo y otros (84)

mencionan en sus resultados que los valores mas altos de peso seco
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aéreo de parchita se presentaron en los sustratos con vermicompost, sin
embargo, entre los tratamientos de fertilizacion ninguno logré ser mayor
al testigo. Se demuestra que el VC crea un efecto positivo sobre el
desarrollo aéreo de plantas de rabanito en el presente estudio. Segun
Borges, este mejor desarrollo podria atribuirse al efecto que tuvo el humus
de lombriz en la planta, acelerando el crecimiento y desarrollo del cultivo
interfiriendo en la produccion de hojas por su suplencia de micronutrientes
como el potasio (K) y fésforo (P) contribuyendo directamente en su
desarrollo vegetal incrementando el crecimiento de hojas y tallos (56).
Blanco (32) sefiala que el potasio es util para lograr una gran cantidad de
producto y elevar su calidad, pues la planta es mas resistente. Ademas,
Callupe (44) indica que el rabanito es mas tolerante al contenido de
hidrocarburos en comparacibn con la lechuga y cebolla. En la
investigacion de Hildebrando (96), menciona que la planta de maiz no
logra desarrollarse a una concentracion de 21.81 g de TPH/kg en el suelo,
en los demés tratamientos obtuvo mayor altura de planta, mayor peso
seco radicular y foliar, cuando se adicionaron conjuntamente estiércol mas
aserrin y hay bajo desarrollo de las variables cuando se emplean por

separado.

En cuanto a la materia seca radicular de la planta, Sotelo y Téllez
(97) mencionan que esta variable contiene la materia mineral y organica,
el cual es pesado. En la prueba de Duncan (figura 33) se obtiene alta
significancia en el T3 correspondiente a la evaluacion del peso seco
radicular y a su vez superior a los demas tratamientos gracias al uso del
material organico, se establecen 3 niveles diferentes, en un segundo nivel
el T4 con 20.67 gy T5 con 22.33 g, en un tercer nivel el T1y T2 con 0,5
g siendo los valores mas bajos en cuanto a peso seco radicular, esto se
debe al efecto del hidrocarburo presente en el suelo. Otro punto es el
contenido de P que esta presente en el humus de lombriz en forma de
sustancias organicas estimulando el crecimiento de la planta favoreciendo
al desarrollo de la raiz, que concuerda con lo referido por Rincén et al.
(98). Mientras tanto Fleitas et al. (24) dedujeron que la aplicacion de

enmiendas organicas permite tener un mejor desarrollo del sistema
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radicular y de su morfologia en general. Con lo descrito se evidencia la

efectividad del VC en el peso seco radicular.

El crecimiento de rabanito se incremento significativamente en los
tratamientos de suelos contaminados, a los cuales se les agrego
vermicompost, como resultado del incremento de MO, mineralizacion y
liberacion de nutrientes que beneficiaron para la altura de la planta, la
longitud de la raiz, la materia seca de la raiz y la materia seca aérea. Estos
resultados son similares a lo reportado en el trabajo de investigacion
donde se aplicé humus de lombriz en condiciones organoponicas para
rabanito, por ello concluy6 que el humus de lombriz favorece la fisiologia
del rdbano (24).

Segun FAO, los resultados se podrian atribuir que el humus de
lombriz posee nutrientes y qué producto de la actividad microbial
(excretas, mucus y galerias) incrementa el crecimiento de la planta, ya
que favorece la disponibilidad de agua, oxigeno y nutrientes (74), por
ejemplo, el P estimula el crecimiento de la raiz y las hojas del rabanito, la
presencia de K fue decisiva para que las raices y tallos sean fuertes. Asi
mismo se tiene una alta capacidad de CIC, el cual permiti6 almacenar
nutrientes Ca?*, Mg?*, K* para la nutricién de plantas (33). La presencia
de carbonatos mejoro la fijacion de N de la planta del rabanito, el cual se
evidencio en los T3 y T4 mostrando mejor produccion de hojas, ello es
importante en el desarrollo de la planta, puesto que es un componente de
los aminoacidos que son unidades estructurales de las proteinas
vegetales, un componente en la molécula constituyente de la clorofila que
permite la fotosintesis. En el presente proyecto se deduce que la
aplicacion de vermicompost si afecto el crecimiento durante los 62 dias
de desarrollo del rabanito tal como se muestra en las cuatro variables
evaluadas, tienen un comportamiento similar. Corroborando que el uso de

la enmienda organica incrementa el crecimiento de la planta de rabanito.
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CONCLUSIONES

1. El contenido de hidrocarburos totales de petréleo (TPH) disminuy6 en 30.56%
en el suelo contaminado con 3% de petréleo, a 7.75% en el suelo contaminado
con 6% de petréleo, respecto a sus concentraciones iniciales, que fueron
14774.951 y 22723.875 mg/kg.

2. El vermicompost tiene efectos positivos en cuanto a la mejora de las
propiedades fisicoquimicas en un suelo contaminado con hidrocarburos. Los
cuales variaron de la siguiente manera en las propiedades fisicas, debido a la
aplicacion de vermicompost:
2.1.La densidad aparente disminuyd significativamente, de 1.383 a 0.957
mg.m=3 en el tratamiento con 3 % de petréleo, y de 1.387 a 0.923 mg.m3
en el tratamiento con 6% de petroleo.

2.2.La capacidad de campo incrementé significativamente en el tratamiento
con 3% de petréleo, de 29.100% a 45.336%; mientras que en el
tratamiento con 6% de petroleo, increment6 de 31.799% a 44.4750%.

2.3.No se observaron diferencias significativas en la porosidad total del suelo.

3. Las propiedades quimicas de los suelos contaminados con hidrocarburos
variaron de la siguiente manera, debido a la aplicacién de vermicompost:

3.1.El pH disminuyé significativamente, de 7.433 a 7.24 en el suelo con 3%
de petroleo y de 7.397 a 7.147 en el suelo con 6% de petroleo.

3.2.La conductividad eléctrica se incrementd significativamente en los
tratamientos con vermicompost, pero dentro de los rangos normales de
salinidad, que son menores de 4 dS.m™2,

3.3.El carbonato de calcio disminuyé significativamente, de 21.883% a
9.65% en el tratamiento 1y de 21.967% a 7.100% en el tratamiento 2.

3.4.El contenido de materia organica se incremento significativamente, de
5.400% a 14.739% en el suelo con 3% de petréleo y de 5.843% a
17.943% en el suelo con 6% de petroéleo.

3.5.La cantidad de fosforo disponible en el suelo contaminado con 3% de

petroleo se incremento significativamente, de 6.400 ppm a 61.133 ppm;

131



mientras que en el suelo contaminado con 6% se incrementd de 7.300
ppm a 42.833 ppm.

3.6.El potasio disponible se incrementd significativamente, de 86.667 a
997.333 ppm en el suelo con 3% de petrdleo y de 83.333 a 943.333 ppm
en el suelo con 6% de petréleo.

3.7.La capacidad de intercambio cationico aumenté significativamente, de
12.587 a 22.080 meq/100 g en el tratamiento con 3% de petréleo y de
13.067 a 21.067 meq/100 g en el tratamiento con 6% de petrdleo.

3.8.Los cationes cambiables de calcio, magnesio, potasio y sodio, se
incrementaron significativamente en los suelos contaminados, debido al
incremento de la capacidad de intercambio catidnico y al incremento de

su solubilidad.

4. La aplicacion de vermicompost incrementa significativamente el crecimiento
del rabanito en suelos contaminados con hidrocarburos, ya que influye
positivamente en su desarrollo, demostrando una mayor altura de la planta,
longitud de la raiz y materia seca de la parte aérea y radicular en los
tratamientos donde se emplearon esta enmienda organica. El crecimiento del
rabanito fue afectado de la siguiente manera:
4.1.La altura de planta se incrementod, de 2.09 a 13.07 cm en el tratamiento
con 3% de petréleo, y de 1.83 a 10.83 cm en el tratamiento con 6% de
petréleo.

4.2.La longitud de raiz se increment6 significativamente, de 4.79 cm a 15.05
cmyde 2.84 cm a 14.86 cm, en los tratamientos con 3% y 6% de petréleo,
respectivamente.

4.3.La materia seca aérea increment6 significativamente, de 1.03 a 9.67 g en
el tratamiento con 3% de petroleo, y de 0.47 g a 8.00 g en el tratamiento
con 6% de petréleo.

4.4.La materia seca de la raiz se incremento significativamente, de 0.50 cm a

38.00gyde 0.50 ga20.67 gen los tratamientos con 3% y 6% de petréleo.

132



RECOMENDACIONES

. Se recomienda aplicar vermicompost a suelos contaminados con
hidrocarburos de petroleo para removerlos, debido a la disminucién del
contenido de TPH, su efecto en la mejora de las propiedades del suelo y

ademas por ser una tecnologia de facil manejo y bajo costo.

. Realizar ensayos en suelos contaminados con hidrocarburos, utilizando
diferentes dosis de vermicompost, con fines de calcular la dosis que maximiza

la remocién de hidrocarburos.

. Aplicar otras enmiendas organicas a suelos contaminados con hidrocarburos

para evaluar la fuente que remueve mayor cantidad de hidrocarburos.

. Se recomienda evaluar la conductividad eléctrica que posee el humus de
lombriz previo a su utilizacion y a su posterior aplicacion al suelo, puesto que
los efectos del alto contenido de sales redujeron las mejoras en las
propiedades del suelo y restringiendo su potencial remediador en suelos

contaminados.

. En suelos de textura gruesa o suelos arenosos seria recomendable evaluar el
tipo de sistema de riego, ya que es necesario aplicar dosis muy bajas de agua
en cada riego y una mayor frecuencia de aplicacién de nutrientes para no

perderlos por lixiviacion.

. Sembrar vegetales, junto con vermicompost en suelos contaminados con

hidrocarburos, con fines de revegetacion.
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Anexo 1

Panel fotografico

Figura 35. Recoleccién de muestras de suelo agricola

T T

RC.
S £y
Figura 36. Seca

3

do de muestra de suelo al aire libre

Figura 37. Tamizado de toda la muestra de suelo agricola
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Figura 38. Muestra de suelo tamizado

Figura 40. Preparacién de muestras para enviar — medicion de petréleo

148



Figura 41. Preparacion de muestras para enviar — mezcla

Figura 42. Preparaciéon de muestras para enviar - se agrega agua

Figura 43. Muestras listas para enviar
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Figura 46. Maceteros preparados con suelo agricola
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Figura 49. Se agrega agua para alcanzar la capacidad de campo

151



Figura 51. Riego
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Figura 52. Proceso de crecimiento de rabanito (Raphanus sativus L.)
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Figura 53. Desahije de las plantas (plantas/ macetero)
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Figura 55. Cosechay limpieza de la raiz en agua
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Figura 57. Pesado del total de plantas de cada UE (Biomasa fresca)
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Figura 59. Peso total de la parte aérea de cada UE (Biomasa fresca)

157



Figura 62. Peso — materia seca
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Figura 63. Peso total de la parte aérea de cada UE (Materia seca)

Figura 65. Secado de suelo
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Figura 68. Muestras empaque cajas listas para enviar a 3 laboratorios

160



Figura 69. Efectos de los hidrocarburos
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Anexo 2

Ficha de seguridad

? Petroperu

Ficha d& Datos de Seguridad

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTD E INFORMACION DE LA EMPRESA

1.1 NOMBEE DEL PRODUCTO - IESEL BS 5-50
1.2 SINOMIMOS - Combaistiobe Diesal.
1.3 US0 RECDH ERIDADD : Combustinke para mobores Diesel v ssiemas de

generaciin de energia.

1.4 DATOS DEL PRONEEDOR

Emgresa * Patrddecs dal Pand - PETROPERD SoA

Chirgsoi i = A&v. Enrgue Canaval Moreyra 150, Lima 27 - Pard

Tekfonos : (01)614-5000, (01)630-4000, (01)630-4079
0800 77 155

Poral Emprasarial = hatps) WA [ DN OpeisrLE T . P

Ciofmed o acironeco © syl e pet oD . oo De

1.5 TELEFONC DE EMERGERCIA @ (D1) &04-5000, anexo 11444, cehdlar 944-544-857
Horarks die atencadm: 34 horas.

2. IBENTIFICACION DE PELIGROS

2.1 CLASIFICACTION CE L& SUSTANCLA O MEZCLA

2.1.1 Peligros fisicos
Liguido inflamable: Categoria 3

1_1.7 Polgros paira b salsd

Peligra por aspiracidn: Categoria 1
Coerossdn/ i taci dn cutdnea: Categoria 2
Toxicidad aguda por inhalacidn: Categaria 4
Carcinogenicidad: Categora 2

Toxicdad especifica en drgancs diana: Categoria 2

2.1.3 Poligros para o ambients
Peligro para ¢ ambiente acudtico: Categoria 2

2.2 ELEMENTOS DE LaS ETIQUETAS

2.2.1 Pactograma

SHP®

Palsbra de advertencia: Prlgno

2.2.2 Cdigos de indicacidn de peligros

H22E: Liquidos ¥ vapores flamabdes.
H304: Puade ser martal &n @so de ngestitn y penatracidn en las was respiraborias.
HI1%: Procoos Eritascidn cubdnes.
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? Petroperu

Ficha de Datos de Seguridad

H33Z: Nodvo &n caen O inhalackin.

H351: S sospecha qQue Dnoascd Cnoer.

H373: Pusde prowocar dafo en s organcs tras sxplociones prolongadas o nepetidas.
H41Ll: Taxice para los onganismos HCudticos, oom efectos Nocvos dusradenos.

2.2.3 Cddigos de corsajos de prudencia

Prassnc i

PAE0: Martenssr alejado del cabor, de sapesficies callente, de chispas, de llamas abserias
v d cualguser ofra fuente de igriecian. Mo fumar.

PIEL: Ewitar respirar polvosTuimss; gases) nishlas vapones/ serosolas.

P2ED: Usar guantes, ropa de probeccon, supos de profeccon, para los ojos, b cana,
boen adeles.

Dnvbesrvamcidn

PIOE+PILD: EN CASD OE DNGESTION: Basmar inmediafamentes & un CENTRD OE
TOXICOLOEA o un medic.

P32 No prosocar @l wimisio.

Eliminaciin
PSOL: Elimimar & contenidofredpents confiomne a i3 reglamentad on kooal.

1.3 OTROS FELIGROS
Mo indicedos.

3. COMPOSICION

El Diesal BS 5-50 presenta un contenido mdwimo de 50 maiKg (pom) de andre y &std
conestit dio por unag meezda e

CmponeEntes S Wal.
Diesel N°Z: Mezda complaja de hidrocarbunos, Osya Compos cidan
oonsta deé cadenas carbonadas que oontienean enbee 9y 30 95

carbongs [C9-C30] aproe,

Bindiesal (B100): Se compong princpalmente de &steres mano-
alguilicos de dcidos grasocs de cadena larga (FAME: Min. 95.5% 5
Hasal.

4. FRIMEROS AUNILIOS

d4_1 DESCRIFCION DE LOS PRIMERDES ALIXTLICS

Contacto con los ojos: Lawar con abundante agua por aprox. 15 minutos.

Contacto con ka piel: Lavar o drea afectada con agua y jabdn. Quitar la ropa
ontamanada o antes posile v lavaria antes de un nueyve use o desechar oo e
NECesari.

Inhalacidn: Traskadar inmadiatamants & |3 persona 2fectada hiadia un ambdente com aine
frescn. Administras respiracidn amificisl o resucitacidn cardiopul manar de Ser necesario.
Ingestidn: Actuar con RApidez. Mo indwcir & wdmito a fn de ewitar que el producio
ingress & os DUl mones por a5p racdn. Mantoner an reposo & [a persona afectada.

4.2 SINTOMAS ¥ EFECTOS MAS IMPORTANTES
Convtacto con los ojos: [ritaddn, oonjuntivitis si la exposicidn es prolongada.
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Anexo 3
Informe de analisis

Resultados del analisis de vermicompost

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : WENDY RUTH ESPIRITU CANCHARI
PROCEDENCIA : PASCO/ DANIEL ALCIDES CARRION/ YANAHUANCA
MUESTRA DE : VERMICOMPOST
REFERENCIA : H.R. 74202
BOLETA E 4532
FECHA ! 18/05/2021
NQ
LAB CLAVES pH CE. M.O. N P,0s K0
dS/m % % % %
242 VC 7.65 12.00 32.28 2.01 2.25 1.36
NO
LAB CLAVES Ca0 MgO Hd Na
% % % %
242 VC 8.05 1.16 39.73 0.18

. v - k(:l/
0g. Braulio La Torre Martinez
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Resultados del analisis de hidrocarburos totales

o« UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
“Y\ FACULTAD DE CIENCIAS

"%/ LABICER {Laborataria N2 12) I“‘ ABICER
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0419 — 21 - LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE
21 RMZON 50CIAL © o WENDY ESAIRITU CANCHARI
<2 2N . 72553953
2 CRONDGRAMA DE FECHAS
21 FECHA CE RECEPCON . 200472021
22 FECHA CE ENSAYC P R3]
23 FECH®CE EMISION Coaniid 2
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE HIDROCARBURIS TOTALES OF FETROLFD
4, DATOS REFERENCIALES DF LA MUESTRA SEGUN SOUICITANTE
41 IDEMTIFCACION DE LA MUESTRA © D MUESTRADE SUELD
47  DEPARTAMENTO ¢ FASCO
41  FROVINCLS 5 DANIEL ALCIDES CARRION
44  DISTRITO D YANARUANCA
45  cODIGO D AMALISIS NTWLISCO 3
5. LUGAR DE RECEPCION © LABORATORIC LABICER - FACULTAS OE CIENCIAS
8.  CONDICIONES AMBIENTALES ¢ Temparztara: 21.8 *C: Hamedad ralzliva: 63 %
7. EQUIPO UTILZADO : Enuipa de ulrasonico, 'Wisd, WUC210H
8.  RESULTADOS
ANALSIS RESULTADO |  METODO UTILIZADO 1
Fdracsburss insaks de pedleo 14774 . ;\w_.
(i1 HTP Kq i muestrs) 45 3H EPAISE0 C

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Les resuitados ds aste Informie Kanico sen valdss solo para la muesia C}W‘” per el solcitante gzl
e
Yo {

Servcio oh 128 condiciares indisedes de arzsenta infarme téarico.

-‘whz% delaCruz

Bach Jesds Utano Reyes =
Anelista Guimoo Respoassble del aralsis
LABICER -Uk! Jze dz Leborator
CCP 202
M e Lsbeaien 105 raszonas K23 adl mosTen i 02 15 aiociedar e 02 b nisshy.
TNTORME TECNICC N7 41521 - LABICER [ETUTTE I
Jov. Tonee Amna 0 Rinas Pao. Soliunes: 481 1050 Areca: 3018 23RS Correns abico ain s al oo el s euniocdu.ne
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A\ UNTVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

S5 FACULTAD DE CIENCLIAS )
7/ LABICER {Laboratorio N¢ 12) *e
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

ABi L %\ 8

INFORME TECNICO N° 0420 - 21 - LABICER

1, DATOQS DEL SOLICITANTE
17 RAZCN SOCIL ¢ WENDY ESFIRITU GANCHAR!
12 DAL T T3]
2. CRONOGRAMA DE FECHAS

% FECHS DE RECE2CION D i
2% FECH DE EXSAYO R T (1
23 FECHADEEMSICN D300 A0
3. ANALISIS SOLICITADG © AMALSIS DE FIDROCAREJRCS TOTALES DE PETROLED
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
&% IDENTIFICACICH DE LA MUESTRA © O1MUESTR4 DE SUELD
42  DEPARTAMENTO ;o PASCO
43 PROVINGA : DANELALCIDES CARRION

4 DISTRITC D fANAHUANGS,
45 CODICD o ANALSISIKICIL Y SCP 8
5, LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIC LABICER - FACULTAS BE CIENCIAS
6. CONDICIDNES AMBIENTALES : Temeeratura: 21.8 °C: Huredad relahva: 63 %
7. EQUIPQ UTILIZADD ; Zouipo de ultragonido. Wed, WJC-DAIH
8 RESULTADOS

ANALISIS RESULTADO | METODOUTILIZADO

Hidmaarcuros tofakes de seibon

firg HTP: K 82 rests) i S O s

9, VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Log rasultades de este fome fcnoo son validss sok ozr la muestra mowamada aov el solizitante de
servcio £n 133 condicicnes indizadas cal presente nforre e, el

Bach Jesiss Uzano Reyes & _j}&: Otila Ach de a C1z
Anatista Quimiss T Responszble dal adliss
LABICER -UNI Jete dz Lzbarstorio

QP 202

i ‘w-ué :l'-'*ﬂ-

1% 3 Laborgonn o g2 e setdios del murbeo s 2e apmasdesra e b st

INFORME TTCNICE Ne 4021 1 ARICER Pizina | de ]
Av. Tipne Amien 210 R7age, Poal. TekiZonos: 481 1070 Azwu: SITS <32 S Correns: [ahioerinn.oos oo Sal s alwee
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™\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENTERIA
| FACULTAD DL CIENCTAS

: C
-/ LABICER {Laboratorio N2 12) - ABILLR
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0421 - 21 - LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE
11 RAZON SOCWL © WENDY ESPIRITL CANCHEAR!
12 DAL, D 72353063
2. CROMOGRAMA DE FECHAS
1 FECHA DE RECERCON S} 04 021
22 FECHAE ENSAYD S PRl (" RP 17
23 FECHS DEEMSICH SRV 1
3. ANALISIS SOLICITADG . ANALISIS DE FIDRCCARBUROS TOTA.ES DE FETROLED
4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41 IDENTF CACION BE & MUESTRA . U1 MUESTRA DE SUELD
42 CEPARTAMENTC © PASCO
43 PROVINCLY . DAMIEL ALCIDES CHRII0N
4&  ZISTRTO YA AAUANCA
45 CODIGO © TtIISCP3
5. LUGAR DE RECEPCION LABCRATCRIC _ABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
8.  CONDICIONES AMBIENTALES Temperatua. 21.8 °C; Humedad relative: 33 %
7. EQUIPO LITILIZADO Equipa B2 utrasonico, Y'sd, WUC 310K
8.  RESULTADOS
ANALISIS RESULTADO METODD UTILIZADO
Hidrozertros tofales de act-Blea ; PR
frig HTP! Kg de muesta) 14245 541 EP4, 3550 C

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resurados e est infomig IEenco son vaidos soio pard la musstre prggm n&ds por el sclicrarse dal
senvizh) en lgs condcionss irdicadas cel prasente nfome téonice.

Baxn. Jesis Utano Reyes R “%}ula nbhd o Ia oz
Cnrlt i SELLLP
Analista Quimen o scenszbe cel zndlkis
LASICER - UNI Jee e Latoralns
0Pz
VTENL370rnn 70 32 a3 2reab 28 Sl IV Leelisd i 2o B dide sy ey usthy
INFORM:. FECRICUNT 1921212 LARICER Pazine | e 3
- limase Ameen 210 Rima. Perih. Teléoaos 481 1070 Aocxo: 3008 7 382 0800 Conaues: hicer vomieduse Sl lisimi slhine
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™ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Y5 FACULTAD DE CIENCIAS Y i

¢/ LABICER (Laboratorio N2 12) - ABICLK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0422 - 21 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 RAZON S0CIAL ) WERDY ESPIRITU CANCHARI
12 DAL : 72953963
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21  FECHA DE RECEPCION ; 221041202
22 FECHA DE ENSAYQ ; 271040200
23  FECHA DE EMISICN : 300040202
3. ANALISIS SOLICITADO : ANAUSIS CE FIDROCAR3UROS TOTALES DE PETROLED
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
4.1 IDEMTIFICACICH DE _A WUESTRA 01 MUESTRA DE SUELC
42 DEPARTAMENTC PASCO
43  PROVINCIA : SBNIEL ALCICES CARRICH
4 DIETRITC : YANAHUANCS
45 CODIGC . T1-I1! &CF_2
5. LUGAR DE RECEPCION J LABCRATCRIO LABICER - FACULTAZ CE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES 3 Temperatura: 21.8 °C; Humedzd ralztva: 63 %
7. EQUIPQ UTILIZADO : Equipo d2 uzrascnido. Wisd, WJC-D1EH
8,  RESULTADDS
777777 ANALISIS , RESULTADO ; MST_QDQ UTILIZADD

Hdracerburgs wlakes oe peties | X %y
‘mg 4TP! Kg te rwestra) | 10517 562 EPA 3550 G

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
06 r28uratos de este Inform Ecnioe son vélidos solo para 'a muestra umpu
sanvici en lae condicicres indizadas dol presents rformz enco.

3ach. Jasis Utara Re',m w%ha Achd de a Cnuz
Aralisia Juimioz tnsabie del andisis
LA3ICER -JNI Jefa da Labaratoro
COF 202
A E Lszowagonm o 222 remgo s bl 230 2o nnapmsns o e e peccaddenz i oo e iy,
INFORME TECNICO N: 042221 LABICER Pipiva | 43 4
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2\ UNIVERSIDAD NACIONAL DI INGENITRIA

FACULTAD DE CIENCIAS 1 ABICLF
/| LABICER {Laboratorio N€ 12) o o
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0423 - 21 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE
11 RAZOK SCTAL © 'WENDY ZSPIRITU CANCHAR!
12 DAL D TIOR3l
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21  FECHA DE RECEFCICHN D 220402
22 FECHADEEMSAYO DRIl
21 FECHA CE EM SION S oAb o4 202
3. ANALISIS SOLICITADO © AKALISIS DE H'DROCKRBURCS TCTALES DE PETROLED
4. DATOS REFERENCIALES OE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
4/ ICENTIFICACION D= LA MUESTRA :© 01MUESTRA CE SUELO
43  DEPARTAMENTO . PASCO
4.1 PROVINGIA 3 CANIEL A_CIDES CARRION
44 DISTRITO © o YANAHUANCA
45 OO0 © o THSsCP 3
5. LUGAR DE RECEPCION © LABCRATORIC _43ICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES Temperstura: 21,6 *C; Humedad realiva: 63 %
7. EQUIPO UTILIZADO Equipa de ultrzsoride. Visd, 'WLC-D10H
8. RESULTADDS

 ANALISIS RESULTADD METODO UTILIZADO

| Aidiosarburss Infalss de patrive: 2 FPO

| img ATPYKg de Tuesit) 13085 19 EPA 3550 C

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los restitadas de esta Infarma onica san valdas solo para a mossla p'nparm}wa.,a par el soicitars de
seracio en las oondiciones ndcacas dsl presente informs Eonion. RN

>,

r

Bach. Jesds Ulara Reyes

A
Ia LA de la C'uz

Anzlista Quimica w‘msanlr. del znélisis
LABICER -UNI Jek de Latorstono
CQP 202
1B Labiahe 0 0 e rep sl o e embru i e bs el e e mesdes,
IKFORME TECKICO N 3‘ '.'J LABICER Paging 1 de 1
Av. Toeos Aacarg 21 moe, o, Leklomes: 481 17N Anso: SUTR 383 0800, Carnenss 2B cenanmiedins & atiis@tuni e ps
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™\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIGRIA
S FACULTAD DE CIENCIAS

¢/ LABICER {Laboratorio Ne 12) 3“ ABICLK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0424 - 21 - LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE
11 RAZOW SOCIAL © WENDY ESPIRITJ CANGALR
12 DM L TR
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21  FECHA DE 3ECEPCION DR
25 FECHATE SKSAYD S I
23 FECHA DE SMISICN Ca0di 2
3. ANALISIS SOLICITADO © ANALISIS DE HIDROCAREJROS TOTALES DE PETROLED
4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
4 IDENTIFICACION 3E LA MUSSTRA © 01 MUESTRA DE SUELC
47  DEPARTAMENTC © g0
43 PROVIHCIA : CANEL £_CIDES CARR ON
44 DITRITO © YANSHUANGA
45 CODIGO . TSP &
5. LUGAR DE RECEPCION © LABORATOR:O LABICER - TACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temgersra: 218 °C Fameded relstiva 33 %
7. EQUIPO UTILZADD © Ecuigode strasenda. Wisd, 'WJC-210H
8 RESULTADDS
ANALISIS ~ RESULTADD WETODO UTILIZADO
Hidracarburos tofakes da petrtleo AT s
i HTP! 4 s mueet 1216756 EPA 3550 C

8. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO .
Los resufagos oz esie fome wcrico sar vilkos sk 2ar2 @ muesl-a pg;)@ﬁo
senich e las contdvnzs indicadas de preserez informe féenco, 5 ¢

ﬂ"

5 vor el soliztante o2l

// 77/

Bach. .2sis Utaaa Reyes

TP .'12.;e /»f_,'; 1 ;‘2‘ “ Sefia,

\\M Otilia Acha o2 Iz Cruz

Anglists Quimico Resgoasabia cel andlsis
LABICER -LIMI Jedz2 ge Laboralorn
0P 702

17 =1 3200 1o 3= mprreebd 28 sel rogelas i g2 12 poaends de s,

PNITIRME YECNION N (1574221 TARICER it 1 ale |

A T Amaen 210 Rimas, Per: Telidfonoz: 481 1000 Ausae. 50087282 G50, Cnraves: lebvceeoni ecdise Sotisdee edie

170



™\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERTA

“\ FACULTAD DE CTENCIAS Y ABI

- .| LABICER {Laboratorip N2 12} - " BellN
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0425 - 21 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.0 RAZON SCTILL ] WENDY ESPIRITJ CANCHARI
1.2 DML : TAN3UEY
2 CRONOGRAMA DE FECHAS
2’ FECHA DE R=CEFCICH : 28! 047
22 FECHA DEENSAYC s 27402021
23 FECHNDEEMISICN ; 00040 2R
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALIS'S DE HIDROCAABURCS TOTALES DE FETRCLED
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41 IDENTIFACICH DE LA MUEETRA p 01 MJESTRA CE SUELD
2 DFPARTAMZKTO PASCO .
4.3  PRCVWHCI H DANIE. A_CICES CARKOK
L4 DISTRI’O ; FAMAHUARCA
45 CCOIGO 2 T2 SCP B
5. LUGAR DE RECEPCION ; SEOAATORID LASICER - FACULTAC DE CIENCIAS
6. COMNDICIONES AMBIENTALES X Teriperatura: 214 °C; Humedad reaiva; 63 %
7. EQUIPO UTILZADO : Equips d2 uitrasanion, 'Wed, WJGC-310H
g, RESULTADOS
[ awausis RESULTADD | METODO UTILIZADO
ditmaatures ttaes de pelrakn l Siedas w « AREN 4'
" g HTPi g o2 ruesi) 1400184 EPAJESIC

9, VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Lue fesulisdos de oste Inforne tiznioz san vahdos soks nara ‘a muesiia s ada porel spliciianie de!
S2rvido &n 133 condickres indcadas ddl presans infarme tecnicd.

! ) -
! - BN PR
7 e L A
Bach. Jesds Ulano Reves 03 2L Ofifa Arha'ce la Sruz
nzlistz Quimico Fesponsablz de2l andliss
LABCER -Jnl Jefe de Lehorztoio
CCF 202
[P R AR THE R E TR driacicedands 4712 ez
INFORBE TECK OO N 043321 LAZICTR Mgz 1= |
Av Thres Aman 210 Rirs. oo, Teélions, 480 10T Anexo 30187792 0300, Cormeses: lekocsnnt edu cdlinimi .o
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™\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
2} FACULTAD DE CIENCIAS

-
\ | d
| LABICER {Laboratorio N2 12) ABICLK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0426 - 21 - LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE
11 RAZON SOCIAL © WENDY SSFRITU GANCHAR
12 DML © 12953051
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21  FECHA DE RECEPCICH DRI
22 FECHADE ENSAYC S id
23 FECAA DE EMISION (L~ ¥y
3. ANALISIS SOLICITADO © ANALISIS DE HIDROCARBURCS TOTALES DE PETRILEQ
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
4 IDENTIFICACIGN DE LA MLESTRA (1 MUZSTRADE SUELC
4%  DEFEITAMENTO . PASCO
43 FRCVYNCIA © DAMIEL ALC ZES CARRION
44 DISTRITO © o YANARUAMCA
4&  CADIGC TH1SP 6
5 LUGAR DE RECEPCION LABORATCRIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES Tomperzbura: 21.8 °C. Famacad reialiva: 63 %
7. EQUIPO UTILIZADO Equipz d2 utrascnds. Wisd, WUC-D1 04
8. RESULTADOS
ANALISIS RESULTADO METODO UTLIZADD
Hidrozarcus toiake de patrflea 4435 468 EPA 35500 :

(mg HT P %3 d2 muestra)

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
06 resuitades de sz atome {2cnco son valdos soo pars a mmp:mm{fnaca par ¢ salicitante del
sanvicn 2n las condicicnas indicacas cel prssente informe #enco, 4§ i)

e
AT
= & V,
Bacti Jesds Lizno Reas S 8. Oloia Acha ve lg Croz
Anaista Quirico Responsabie cel 2nalsis
LABICER -UK Jefe ce Latoratoric
Cep 202
(IE ahzizhesono s moesabd 27 T MOeSieO 71 26 1 [0GA0E0 03 08 1B IV URSITS.
INFORME TECKICO N* 0426-21- LABICER Pz 1ile
Ay, oo Auzsaa 200 Rimae, Perd, Telelone 485 10708 Anea: 3008382 G300, Coevene: labicor duni,oc oe < ollinial adu.es
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2\ UNIVERSIDAD NACIONAL DIt INGTINITRTA
) FACULTAD DE CIENCIAS

B
=/ LABICER {Laboratorio N2 12) - ABICLK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0427 - 21 - LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE
14 RAZON SOCIAL © WENDY ECPIRITU CANCHAR!
12 DKL D TSI
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION D 2004 e
22 FECHA DE ENSAYC S T4z
23 FECHA DE EMISION D 30004202
3. ANALISIS SOLICITADO © ANALISIS DE HIDROCARBURCS TOTALES DE PETROL=0
4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
21 CENTFICACION DE LA MUESTRA ;U1 MUSSTRA DE SUELD
£? DEPARTAMENTD © PASCO
L3  PROVINCIA : DANIEL ALTILES CARRICN
4 DISTATO D YANAHUANGA
5 000G i TAIISCP3-VC 20
5 LUGAR DE RECEPCION © LABCRATORID LABICER - FACULTAZ CE CIENCINS
§.  CONDICIONES AMBIENTALES o Temperatura: 21.8 °C; Humedad relstiva: 69 %
7. EQUIPO UTILIZADO : Equipa dz utrascnide Wise, WJC-21CH
8. RESULTADOS
AMLIS!§ i RESULTADO METODO UTILIZADO
Hidracarburss iotaies oe petbes o =
' HTP K g muesta) 0523337 ZF4 3550 C

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los rzsutacas de aste Infonti onioo son valides solo para la mussta ]
s2nii en lss oondiciores indizadas cel preserie informa tcnico &

iigda aor 2l sovicitante cal

> ) oL & o Ot
X 7 N _"?"‘5‘:.":-:?' lif,; ue;'."':)'--
Qnd he y \\' i'l'.“ 74 ok i
Sach. Jesis Ulano Reyes \:-_—-%_ “2c. Olilia Acha de la Cruz
Analsa Quimio Respongebk dzl anaisis
LABICZR -UHI Jefz de Laboraaro
CQP 202
CIEl b o s emmsaics del moeten tize b poondenn de L mcira
INFORMT TECKTOQ N° (427-21- LABICER Papina | 4 L
Av. Teiae Ancam 210 Rinag Paod. Dekidonoz: 481 1070 Anases S018 . 3R2 U6 ameas: Invicerionn oot o S etllio duni ol

173



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENITRTA

) FACULTAD DE CIENCIAS S
7| LABICER (Laboratorio N2 12) - g LN

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0428 - 21 - LABICER

DATOS DEL SOLICITANTE
RAZON SOTIAL © 'WENDY ESPIRTU CANCHARI
DN : TEUR3E6]
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHADE RECEPCION : 22100 2021
22 FECHADZ ENSAYO 27! 0 2021
43 FECAA DT EMISICN 3000402021
3. ANALISIS SOLICITADO AKALSIS DE KIDROGARBUROE TOTALES DE 2ETROLE0
4. DATQS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41  IDENTIFICACICN DE L& WUESTRA (" MUESTRA DE SUELC
42 TEPARTAMENTC PASCO
43  PROVACIA CAN =L ALCIDES CARRICH
4& DISTRITO : TANAHURHCS
45 O0DIGC T3l SCF_3+4C 20
5. LUGAR DE RECEPCION ABORATCRIC LASICER - FACULTAD DE C'ENCINS
6. CONDICIONES AMBIENTALES Temgesaturz 21.6 °C Hurmedar ralaliva: 83 %
7. EQUIPO UTILIZADD Sauico de ulrasorids. Wisd. WUCD10H
8.  RESULTADOS
ANALISIS RESULTADO METODO UTILIZADO
Hidrcaruns Infalss de pelraleo 420 D AEER
irmg HTF# Kg de muestra] 11321.694 E2. 2850 C
9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resutizdze de esia inforne Baniso sun vaicos soke pere |3 muestra pagdRasmaca por el soliziiente el
sevisis en las condicionss indicadas def oresente infomne 1kcaioe. for {f-'
Bach. f§s Jtara Reves S2E08E Ofila Acha de a Cruz
Aralisiz Quimios Respunsebie del andisis
LASICER -JHI Jefe d2 Laberetoro
COF 202
T1ENLazonson oo g2 espaoald ds s s ni de b procegmzace b mies
INTORME TRCNTCO N* (428-21- LABICER Piging | & 1

Av. Timae Aonem 210 Rimae, Pert Teldfowes, 481 50 Anesa: SUTE <382 0500 Come: Tibevinmiade co S ol lindun.odo o
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™\ UNIVERSIDAD NACIONAL DF INGENITIRTA
\ FACULTAD DE CIENCIAS ¢

'/ LABICER {Laboratorio N2 12) wsABICER
ANALISIS QUIMICO, CONSUlTORI'A E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0430 - 21 - LABICER
f.  DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 RAZCH SOCIAL : 'WENDY ESPIRITU CANCHAR!
12 CNIL i 72953563
2. CRONOGRAMADE FECHAS
21 FECHMDE RECEPCION ] 221042021
&2 FECHADE ShS&YC : 27004 70E1
23 FECHMCE EMISOK : 30004 2021
3. ANALISIS SOLICITADO ANALISIS DZ HIDROCARBURCS TCTALES DE PETROLED
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41 IDENTIFCAT ON DE LA MUESTRA 01 MUESTRA DE SLELD
42 DEPARTAMENTO 8500
13 FROVINCIS DAKIEL ALC DES CARRION
44 DISTRITC ANEHUAMCS,
45 cODIGO Té-| ! SCP_§-VG_20
5. LUGAR DE RECEPCION . LASCRATOR!O LAB'CER - FAZULTAD DE CIERCAS
5. CONDICIONES AMBIENTALES lermperatura: 21 8 °C; Huredad redativa: 83 %
7. EQUIPO UTILZADO : Eguipa da utrasenido. 'Wsd, WUC-D0R
8. RESULTADOS
ANALISIS RESULTADO _I_IETOADO UTILZADO
Hdracarburos 1oiakes de pefrileo 20779 £73 R
g HTPKg i reslra] seens - kil |
9. VAUDEZ DEL INFORME TECNICO
Lcs rasuracos de este infome tdanico son valdas sak: para la moestra PWQ” par & scliciznie del
senvica en les gondicicnss indicedes de aresente informe tecnico. £ °‘-;L‘q-;-‘«,'\\ \
’f?‘/ |':. oy
[ e
W' ? AL 5 Ao
P ’ ":;\ 2 ‘!r‘; ¥ - -{ VeiL
Bach. Jesiz Utano Reyes M5 Criie Atha de 'a Cruz
Anaista Quimiog "7 Raspensabie dal andlsis
LABICZR -UMI Jehe te Labarshono
CAaP 202

1% Lebiehnn ro se spinzatd oy o s i de s crzaasderei de b st

INFGRMT. TECKIOC N° (42002 | - LABICER Pininn 1 3¢ |

Av Thras Amarn 210 Riwac. Peac Veléfionos: 181 1IN0 Amexn: S0TK . 3R2 WS Currens: abicctau odu ce ol unl.oso
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™\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
“'| FACULTAD DE CIENCIAS ]

-/ LABICER {Laboratorio N¢ 12} s+ ABICLK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0429 - 21 - LABICER
DATOS DEL SOLICITANTE
1 RAZCH 3OCIL © WENDY ESPIRITU CANCHARI
12 DKL o TIRE3NE3
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHS DE RECEPCION L2
22  FECHADE ENSAYO SN
23 FECHS DEEMSICH CoanI
3. ANALISIS SOLICITADQ . ANALISIS DE HICROCARBUROS TOTA.ES DZ FETROLEG
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
&1 IDENTIFICACIGN DE LA MUESTRA 0 MUESTRA OE SLELO
47 DEPARTAMENTC PASEC .
43 PROVINGIA DANIEL &_CIUES GARRIGH
4 DISTRIC YAKARUANCA
&5 CODIGO THI SCP 3HYC 20
5. LUGAR DE RECEPCION LABORATORIO LABICER - FAGULTAD DS CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES Terpzrztura: 21.8 °C: Humecad reafiva: 63 %
7. EQUIPO UTILIZADO Equipz da urrasands, Wisd, WUC-D104
8. RESULTADOS
ANALISIS RESULTADO | METODO UTILIZADO
| Hidrocamures totaes o patraleo S ' z
| Img FTP! Kg de mJesira) R EPA 3550 C

9, VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Las res.lacos de este Imorme tecnice san vélidos sdo para le mussira p%mada por 2l soicitznte de!
senicic @ las cordicianes ncicadas de pressnte ricrme tecnics s

Baca. Jasis Utano Reyss 7Y rd,,;c Chha Ache d= a C'uz
Aralista Quimico 3 T Responsabk del andlisis
LASICER LNl Jefz dz Labaratodo

CaP 202

SIENLoeim w0 50 resesah T8 O MOSSTeO i 02 B rosadenda de b s

INFORME TECKICO N IH2U-21- LABICER Piging | de ]

A Fimae Amar 210 Rimae, Perd. Telifounss 48T 100 v 3008 0 38 G300, Correos: abivee wunios o &l st i s pe
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¢ '/ LABICER (Laboratorio N¢ 12)

45

A\ UNIVERSIDAD NACTONAL DK INGENIERIA
5 FACULTAD DE CIENCTAS

LABI'\,‘LA'\

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0431 - 21 - LABICER

DATOS DEL SOLICITANTE
RAZCH SCCIAL
DM

CRONOGRAMA DE FECHAS
F=CHS D RECEPTCH
FECHS DZ ENSAYO

FECHA DE ERISICH

ANALISIS SOLICITADO

WENZY ESPIRITJ CANCHARI
7253951

22004 a0
27004 e
30004 el

ANALISIS DE HIDROCARBLRCS TOTALES DE PETROLEC

DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE

IDENTIFICAC DM DE L MUESTRA
CEPSRTAMERTC:

PROVINCIA

GSTRITO

CO0IGT

LUGAR DE RECEPCION
CONDICKONES AMBIENTALES
EQUIPO UTILIZADO

RESULTADOS

L awauss

07 MUESTRA O SUELD
2A5CO

DAMIEL ALCICES CARRICH
TARBHUISKCA

T4+ ECP_BVC_20

AECRATOR LABICER - FACULTAD SE CIENCING
Temperatura: 21.6 *C; Humadad ralaliva: 63 %

Squipa ve ulirasorido, fisd, WICD0H

RESULTADO

METODO UTILIZADO

Higrzcarbaros fztdes de pelrdles
Img A7FKg de muestra;

24323.1¢%

EP4 3650:C

VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resuliados de este Informs @eniza son vélidos so'o para la muestrs
szrvicp e lzs condicinnes indicades dal prasana infomz tenico.

ach. Jesis Ulem Rayes

i e
£ Dfiia 873 ¢a s Cni

Araista Quimeo Resoorsaske o2l araisks
LABICER Uk Jafe dz Lakoraiaro
CaP Az
TIE | L shongan0 <0 22 iesgaarad @ o4 Ut ni I D SISCIIER IR A TIRSTR
INFORME TECKICO N 243121 - LAWIUER g e
Av Timae Ampn 210 Bimac, Po. Teb e 451 TR0 Anssr SHTE S 380300 Camaos: oo wuni ol f ol i winne
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A\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENITRIA
FACULTAD DE CIENCIAS

:/ LABICER (Laboratorio N2 12}
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

LABluLi\

INFORME TECNICO N 0432 - 21 - LABICER

1. DATOS DEL SOLICITANTE
11 RAZON 30CIAL WENDY ESFIRITU CAMCHARI
t2 DN TR
2 GRONOGRAMA DE FECHAS
¢1  FECHA JE RECEPCION 20047 0%
&2 FECAADEENSAYD I
23 FECH& JEEMIZON 000452020
3. ANALISIS SOLKCITADO ANALIS S LE HTROCARBURDS TOT4. ES OF PETROLED
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41 IDENT=2ACION DE A KUESTRA : U1 MUESTRA CE SUELD
42 DEPARTAMENTO PASCO
43 FROVINCA CANIEL ALCIDES CARRICN
4 DIETRTS TANARJANCE,
43 COC30 TNV SCP 3-YC 20
5  LUGAR DE RECEPCION LABORATCRIO LABICER - FACJLTAD D= CIENSIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES Tempsratue 2° 8°C Hunsdad relstive: 53 %
7. EQUIPO UTILIZADD Ecuipz dz ulrascnda, 'Wee WLC-L1F
8. RESULTADCS
ANALISIS RESULTADO METODO UTILIZADD
Hdmocahuros toiakes de pestleo a4 P
g HTP! 4g ce muestra) 2179128 ERABIG
9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados da esw Informe fecrico son vatoos sok 03id le muesia ;rp:y_ra:ia gor e sofcilzniz dal
Semvizn er @ oonccicres ndicacas del presenle irarne $anica Vi
W
| Dy al) B
.U"“ ny ‘:1 "
Baan, Jesds Jtano Repes L: ﬁhla Achiadela Sruz
Analisia Gu i = ﬁ;srmsable d2l andlsis
LABICER -LNI Jefe de Lebaralona
CaR 2
1% =1 o no seaporastlzs oF mose s n o2 b procedana: e bresla
IMFORME TfNCO NF 042225 LABICER Paging 1 42 1
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™\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
) FACULTAD DE CILNCIAS 1

' */ LABICER {Laboratorio N2 12) sABICLR
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0433 - 21 - LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 RAZONSOCIAL © WENDY ESPIRITU CANCHARI
12 DN D T2953363
2. CRONQGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEFCION D 220080202
2% FECHA DE ENSAYO D 27080202
23 FECHA DE EMISIOY Ca0I080 2021
3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS OF 4I0ROCARSL 3OS TOTALES DE FETRCLED
4, DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SOLICITANTE
21 IDEMTIFICACION CE L& MUESTRS M MUESTRA DE SUELG
42  DEPARTAMENTO : FASOD -
235 PROCVINCIA CANIEL ALCIDES CARRICN
44  DISTRITO VENEHUANC S,
45  CODIGT TEIT
5. LUGAR DE RECEPCION LABCRATORIC LABIGER - FACULTAD OE CIERCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES “emperaturz: 213 °C; Humedad redathva: 63 %
7. EQUIPO UTILIZADO © Equipo ce ulrasonko. Wisd WUC-DICH
8.  RESULTADOS
ANALISIS RESULTADO | METODO UTILIZADD

Hidmearaurs otaes de petrdies

img KT Kg de muestre) 1667 204 PA3ESIC

-t

9.  VAUDEZ DEL INFORME TECNICQ
Los resultadss de gste Informe eeios son valdos soo para |z muestrs ampoicisaaca por & soicitae de
szrvizo & 133 condiciones neicadss dal presente infome tonice

BechJesds Lizr Reyes e
Analeta Cuirice esponsabie del anaisis
LABICZR -LN! Jefe de Lanoranoro

CQP 202
TIH ek 50 nieonass 23 03 T33O 1 03 13 pocaTsr o e 1 1. eela.

INFORME TECMCO N 313321 LANICER Prauea e |

Av Topee Anzen 210 Rimee. Per), JekZonos: 381 1000 Anase. SELE S 382 USIY, Cimrous: Tehicer wounied o me Sl i edune
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R UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGLNIERIA
) FACULTAD DL CILNCIAS 1 ABI:
LABICER (Labaratorio N2 12} - skt
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N° 0434 - 21 - LABICER
DATOS DEL SOLICITANTE
RAZCM S0CIL WERDY ESPIRITJ CAMCHARI
Dkl 72853953
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
Z1  FECHA E RECERCION 221045200
22 FECHA SE ERSAYD 27104 MN
23 FECHAOEEMSICN 100402020
3. ANALISIS SOLICITADO - L4E 1815 DF HIDROCARSUROS TOTALES DE PETROLED
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUN SQUICITANTE
41 |CENT=CACION OE LA MUESTRA 0! MUESTRA DE SUELC
42 DSEPARTAMENTC : PASCO
413 PROVINCIA : DAMIEL 4_CIDES CARRION
i CISTRTO S YARAKUANGCA
45  COOIGD ¢ 154101
5.  LUGAR DE RECEPCION : LABORATORO LABICER - FACULTAD OE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES : Temrpersiura: 21.6 °C. Humesad refathva: 63 %
7. EQUIPO UTILIZADO y Equipo de Jhrasenidz. Wisd, WULC-DI0H
E.  RESULTADOS
| ANALISIS RESULTADD METODO UTILIZADO
Hidracarburas tolsles de petroke: 2 e
| g HTP! Kp de russlrz ishin EPATRIS
9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Las resukavas oz esle Infarme fcing son validas sok pare @ muesira D'OCC(“!C[G" por & solcitante del

sevichs 0 las condic ones ndicadas del presanta inforrme iécn co.

';:‘ “‘ p(.ﬂ} AR

u.‘ ' \3 S
Bach Jests Utano Reyes N ykﬁj‘o*g\a Arffa de |5 Cruz
Analista Quimicn = “Reghensable de arasis
LaBICER NI Jefe de Latoramo
CCP 202

11 ) Lozt o s =soonady iz e nwesyeo i o b procedsnon de b muesire,

INFORME TELNICU 3 l.~|3~| i LA.Bl(.Ul Pagea | det

Av.Tieos Amon 200 Ricaz, Pai, Taeliveg 48] 070 Qngae. S0080 283 0500, Cuencus: Libicer @ umiosie pe < oti i edine
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« >\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENILRIA

<\ FACULTAD DE CIENCIAS 1 ABICI
*/ LABICER (Laboratorio N@ 12) ' Dt
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0435 - 21 - LABICER

{.  DATOS DEL SOLICITANTE
1.4 RAZOM SOCIAL © WENDY ESPIRITJ GANCEAR
12 DAL D T29530E3
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1 FECHADE RECEFCION DRIy
$2  FECHA DE SHSAYD T N1
25 FECHADE TMISON S e
3. ANALISIS SOLICITADO © RMAUSIS CE HIDROCARSUROS TOTALES OF FETROLFC
4. DATOS REFERENCIALES DE LA uUESTRA SEGUN SOLICITANTE
41 IDENTIFICACICN CE LA M UESTRA © 01 HUESTRA 3E SUELS

2 CEPARTAMENTOD : F&3C0
43 PROVINCIS : DANE. A1 CIDZS CARRICON
44 [STRITO © YANARJANCA
45 0o0ICC : TREINT
5 LUGAR DE RECEPCION ¢ LABORATCRIO LABICER - FACLLTAD DE CIENCIAS
5.  COWDICIONES AMBIENTALES ) Temaerabue: 218 °C; Humedsd reaiva 33 %
7. EQUIPO UTILIZADQ 3 Equige de ultraserico. 'hisd, WJIC-D1CH
3.  RESULTADOS

[ ANALISIS | RESULTADO METODO UTILIZADO

Hidracarturss tolakes de peimilen

71,865 2
{mg HT=: Kg o2 mueslia) 171,865 EPA 3550

8. VALIDEZ DEL INFORME TECHICO
Lios resubiades de este ‘afarme 1henics son vilidos solo pera la muests 1 rda por 2l sl citeniz g2l
sEFVIGD @1 |as cordidones ndicagas dal presarte informe 1denise.

[ mrlﬁ’lm

Ba. Jesis Wero Reyes \ 5,\(% Dilig AchE de a Craz
Analeta Quimce T Responsebe del andlsis
LASICER UK! wefz da Ladaratnoo
COP &2
110 Ldsoaszom 7292 megeeabd 2 de mueshe: ol e B pecsaeneh 20 S miveha
PNPCRME TFEAICO R 095521 LABICER Papinz | 4 1
Av, Tdeo: Amame 210 Rmaw. Pers Teefrans: S81 0N Anxee: SITES 282 D0, € pymoues: abiseaonisduns S oli g imisdune
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Resultados del analisis de suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante WENDY RUTH ESPIRITU CANCHARI
Departamento :  PASCO Provincia :  DANIEL ALCIDES CARRION
Distrito YANAHUANCA Predio
Referencia H.R. 74201-040C-21 Bolt.: 4532 Fecha 281052021

Nimero de Muestra CE. Anélisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables Suma | Suma| %
Lab Claves pH | (t:1) | caco [ MO. | P | K [Arena| Limo [Arila|Textural Ca? | Mg” | K | Na JAP+H] de | e [SatDe

(1:1)[dSIm| % % |ppm|ppm| % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases

3132 T1-1 737103012120 59 | 74 | 87 | 3] 45 [ 21 ] Fr. [10.88] 7.70 | 290 0.18 [ 0.10{ 0.00 | 10.88[10.88| 100
3133 Ti-1l 745103112305 428 | 58 | 85 | 32| 45 | 23 [ Fr. [1296( 746 522020 |0.09) 000 | 1296|12.96| 100
3134 T1- Il 748103212140 59 | 60 | 82 | 34| 45 | 21 [ Fr. [1392[ 919437 [025]012] 000 |1392{1392 100
3135 T2-| 74110311 2140|562 | 70 | 83 | 34| 45 [ 21 [ Fr. [1360] 7.90 | 542 | 0.19 | 0.09 | 0.00 |1360)1360] 100
3136 T2l 7371031 21151609 72 | 83 | 34| 45 [ 21 [ Fr. |1264[ 951|287 [ 017 |0.40| 000 |1264[1264| 100
3137 T2l 741103012335 582 | 7.7 | 84 | 34 | 45 | 21 [ Fr. [1296[1027] 250 [ 0.10 | 0.03| 0.00 | 12.96|12.96| 100
3138 T3 7321088 1470 | 1165 |1162] 852 56 | 31 | 13 | FrA [2144[1657] 243 | 2.08 | 0.36| 000 | 21.44|21.44| 100
3139 T3 7281090 525 | 16.34| 338 |1142] 64 | 27 | 9 [ FrA [2336(12.09] 817 | 262 | 0.49 | 0.00 | 23.36|23.36] 100
3140 T3l 7121113 | 900 | 1620|334 | 998 | 58 | 31 [ 11 | FrA [21.44]10.33] 842 | 230 | 040 000 | 21.44|2144] 100
3141 T4-| 7371 1.04 | 1035 [ 1848 | 747 |1030] 58 | 20 | 13 [ FrA [21.12[11.28] 6.92 | 248 | 0.44 | 0.00 | 21.12]21.12| 100
3142 T4l 6951080 320 |17.14] 273|992 | 64 | 23 | 13 | FrA [21.28]10.47] 817 | 252 | 043 | 000 | 21.28|21.28| 100
3143 T4l 71210721 775 | 1821|265 | 808 | 64 | 27 | 9 [ FrA [20.80]11.76] 6.37 | 2.30 [ 0.37 | 0.00 | 20.80 {20.80] 100

A= Arena: AFr. = Arena Franca : FrA = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; FrL. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.ArA. = Franco Arcillo Arenoso ; FrAr. = Franco Arcilloso;
FrArL = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcilo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Av. La Molina sin Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 46 -505- 254

NGIRY,

Jefe del Laboratorio

71g. Braulio L% Torre Martinez

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante WENDY RUTH ESPIRITU CANCHARI

Departamento :  PASCO Provincia ©  DANIEL ALCIDES CARRION

Distrito YANAHUANCA Predio

Referencia H.R. 74201-040C-21 Bolt.: 4532 Fecha 281052021

Numero de Muestra CE. Andlisis Mecanico | Clase | CIC Cationes Cambiables Suma | Suma| %

Lab Claves pH | (1) | cac0s | MO. | P | K [Arena| Limo |Arcilla| Textural ca? [ Mg? [ K [ Na [W+H| de | de |SatDe
(1) dsm| % | % [pom|pom]| % | % | % [ meq/100g (Cationes| Bases | Bases

3144 T 683103 1295[1018] 3.7 [105] 56 [ 31 | 13 [ FrA [20.00{11.92] 7.68 [ 029 | 0.11] 0.00 | 20.00|20.00 100

3145 5l 645|290 875 |1165] 34 135 60 [ 29 [ 11 | FrA [2272]13.02] 915 0.33 | 023 | 0.00 | 22.72{2272| 100

3146 TSIl 641333 715 [ 1446 38 [127] 58 [ 31 | 11 [ FrA [2224[1216] 9.60 | 0.30 | 0.17 | 0.00 |22.24|2224] 100

3147 Andlisis inicial 645]070] 845 [1178] 25 [115] 54 [ 33 [ 13 [ FrA [2048]1151] 860 | 0.29 | 0.09] 0.00 |20.48|2048] 100

A=Arena: AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.ArA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
FrArL. = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arciloso

Jefe del Laboratorio

ing. Bratjlo ?2 Torre Martinez

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.. 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Resultados del analisis fisico del suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERU

FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, AGUAS Y PLANTAS (LASAP)

ANALISIS DE SUELO

Solicitarte : EZPIRITU CANCHARI, Wendy Ruth

Lugar : Dtariel Acides Caridn

Provincia : Daniel Alcides Camion

Departamenia : Paszo

Fecha Emisian - 06 =06 - 201
L MUEETRA Densidad aparente (Mg.m”) Densidad Real (Mg.m™®) Porosidad Total (%) Capacidad de Campo %)

INICIAL 1,08 182 40,54 61,083

2 Ti-1 1,35 27 40,54 30,482
3 Ti=i 1,38 244 43,08 7,81
q Ti-11 141 L2 36,62 28,846
5 T2=1 141 34 56,34 30,485
] T2-1 1,38 250 4578 372
7 T2-11l 1,38 2.7 38,80 33,191
] Ti=1 1,01 1,78 4304 39,421
] Ta-ll 082 182 45,43 62,199
0 T3-11 084 157 40,00 44 487
11 Td-1 08 178 46,87 37,587
iz Td-li [iX:7] 145 36,78 34,732
13 T4l 08 1,78 4B88 59,290
14 Th=1 1.08 174 38,47 33,583
15 TE- 1l 084 1.51 17,85 47,084
18 T5- 1l [iK:7] 167 4483 47 680

Y
'-.] FIPSY &y TR

Dr. Andrés Alberlo Azahache Leyion
Jafe LASAP-AG-UNCP

Dirateidn: Carreters Central Huancayo-lauja, km 34, Distrita El Mantara.
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Tabla 60. Datos recopilados después de la cosecha - peso de la planta de rabanito
Biomasa fresca

Anexo 4

Cuadros de datos originales

Materia seca

Tratamiento Repeticion Peso Peso  Peso total Peso Peso  Peso total
pgrte de,la pgrte de,la
aérea raiz aérea raiz
T1 | 2 1 3 15 0.5 2
Il 0.8 1 1.8 0.6 0.5 1.1
1] 15 1 25 1 0.5 15
T2 | 1 0.5 15 0.5 0.1 0.6
Il 0.5 0.3 0.8 0.3 0.2 0.5
1] 0.7 0.5 1.2 0.6 0.3 0.9
T3 | 18 62 80 10 55 65
Il 16 42 58 10 24 34
1l 17 48 65 9 35 44
T4 | 14 34 48 7 19 26
Il 15 37 52 9 21 30
1l 14 32 46 8 22 30
T5 | 18 44 62 13 20 33
Il 16 39 55 10 18 28
1] 20 46 66 13 29 42

Tabla 61. Datos recopilados después de la cosecha - altura y longitud del rabanito

Altura de la parte aérea (cm)

Longitud de laraiz (cm)

Tratamientos  Plantas de Repeticion Repeticion
rabanito | T T | I i
T1 P1 34 2.5 15 6 3.6 4.3
P2 25 2.2 2.1 6.3 3.3 55
P3 2.1 1.6 2.1 6.8 31 2.8
P4 1.9 2 2.2 6.8 5.8 3
P5 15 1.8 2 6.3 51 31
T2 P1 15 1.7 2.3 4.6 2.6 3
P2 2 1.9 2.1 3.8 5 25
P3 1.7 2 1.8 34 24 2.2
P4 1.8 1.5 15 3 1.4 15
P5 2 21 1.6 4 1.5 1.7
T3 P1 13.2 13.2 14.3 14.5 19 14.8
P2 154 12.4 154 134 18.6 13.3
P3 15 13.2 12 12.6 17.5 14
P4 114 11 13.1 16.1 14.4 16.2
P5 13.6 10 12.8 12.4 15 13.9
T4 P1 12.2 14 11 15.3 17.2 16.2
P2 12.4 11.2 10 12.4 115 154
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P3 11.6 10.4 8.1 15.3 11.6 16
P4 10.4 10.6 10.6 14.3 16 12.4
P5 8.9 9.8 11.2 15.5 14.3 19.5
T5 P1 13.2 12.5 13.2 13.5 15.4 10.5
P2 11.5 10.8 12.8 12.6 7 12.8
P3 16.2 12.3 13.1 12.4 115 12.3
P4 12.6 10.9 12.3 10.1 10.2 12
P5 10.4 10.1 10.2 8.2 10.9 12.2
Tabla 62. Contenido de petréleo y vermicompost
Contenido de hidrocarburos .
. Repeticiones
vermicompost
Tratamientos 1 2 3
1 3%P 3%P 3%P
0%VC 0%VC 0%VC
5 6%P 6%P 6%P
0%VC 0%VC 0%VC
3 3%P 3%P 3%P
20%VC 20%VC 20%VC
4 6%P 6%P 6%P
20%VC 20%VC 20%VC
5 0%P 0%P 0%P
0%VC 0%VC 0%VC
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Matriz de consistencia

Titulo: Efecto del vermicompost en un suelo contaminado con hidrocarburos y crecimiento de rabanito (Raphanus sativus L.), Daniel A. Carrién, Pasco-2021

Autores(as): Wendy Ruth Espiritu Canchari; Lourdes Guerreros Gutiérrez Facultad de Ingenieria

Problema Objetivo Hipotesis Variables Indicador Metodologia de
General General General Independiente investigacion
El vermicompost Vermicompost  Dosis de vermicompost
¢,Cudl es el efecto del Determinar el efecto del disminuye la

vermicompost en un suelo
contaminado con
hidrocarburos y
crecimiento de rabanito
(Raphanus sativus L.), en
la provincia de Daniel A.
Carrion, Pasco-20217

vermicompost en un
suelo contaminado con
hidrocarburos y
crecimiento de rabanito
(Raphanus sativus L.),
en la provincia de Daniel
A. Carrién, Pasco-2021

concentracion de
hidrocarburos e
incrementa el crecimiento
de rabanito (Raphanus
sativus L.), en un suelo
contaminado de la
provincia de Daniel A.
Carrion, Pasco—2021.

Especificos

Especificos

Especificos

Dependiente

¢, Cual es el efecto del
vermicompost en el
contenido de
Hidrocarburos Totales de
Petréleo (TPH) en un
suelo contaminado de la
provincia de Daniel A.
Carrion, Pasco-2021?

Determinar el contenido
de TPH, después de la
aplicacién de
vermicompost, en un
suelo contaminado con
hidrocarburos, de Daniel
A. Carrién, Pasco.

El vermicompost
disminuye la
concentracion de TPH en
el suelo contaminado de
la provincia de Daniel A.
Carrién, Pasco.

Contenido de
Hidrocarburos

Hidrocarburos totales
de petréleo

¢, Cudl es el efecto del
vermicompost en las
propiedades fisico -
guimicas de un suelo
contaminado con
hidrocarburos en la
provincia de Daniel A.
Carrion, Pasco-20217

Determinar el efecto del
vermicompost en las
propiedades fisico -
guimicas de un suelo
contaminado con
hidrocarburos en la
provincia de Daniel A.
Carrion, Pasco.

El vermicompost mejora
significativamente las
propiedades fisico -
quimicas de un suelo
contaminado con
hidrocarburos, de la
provincia de Daniel A.
Carrion, Pasco.

Propiedades
fisico -
quimicas del
suelo

Densidad aparente
Porosidad total
Capacidad de campo
pH

Carbonatos
Conductividad
eléctrica

P disponible

K disponible
Capacidad de
intercambio catiénico
Cationes cambiables

Método de investigacion:
hipotético-deductivo

Tipo de investigacion:
Aplicada

Nivel de investigacion:
Explicativo

Disefio de la
investigacion:

Disefio completamente
aleatorizado

Poblacién: suelo de la
parcela agricola
delimitada del distrito de
Yanahuanca, en un area
aproximada de 1.5 ha.

Muestra: Parcela
delimitada, en 25 puntos
distribuidos en Zig-Zag,
para totalizar un peso
total de 60 kg.

Técnica
Observacion y andlisis
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¢, Cudl es el efecto del
vermicompost aplicado a
un suelo contaminado con
hidrocarburos en el
crecimiento de rabanito
(Raphanus sativus L.), en
la provincia de Daniel A.
Carrién, Pasco-2021?

Determinar el efecto de
la aplicacién del
vermicompost en el
crecimiento de rabanito
(Raphanus sativus L.),
en un suelo contaminado
con hidrocarburos, en la
provincia de Daniel A.
Carrién, Pasco.

El vermicompost
incrementa el crecimiento
de rabanito (Raphanus
sativus L.), en un suelo
contaminado con
hidrocarburos de la
provincia de Daniel A.
Carrién, Pasco.

Crecimiento de
Rabanito
(Raphanus
sativus L.)

Altura de la parte
aérea

Longitud de la raiz
Materia seca de la
parte aérea

Materia seca de la raiz
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ENERGIA EN EL PERU

Hidroeléctrica
23%

Carbon
1%

Petrdleo
46%

Figura 70. La energia que consume el Peru (99)
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Figura 71. Actividad o tipo de produccidon segun provincias (100)
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Revision de

informacion de
¢ diagnostico
zonificacion en DAC
Preparacion
de muestra
Cumpliendo las
medidas de
seguridad
g:iu ocupacional SanibEeh
’ Método de Zig - Zag
o
"fO

Riego

Técnica de Muestras
Superficiales

Desahije

Comprade 8kgde
vermicompost, 4
litros de petroleo y
semillas de rabanito.

JLLL

-

Figura 72. Método de andlisis - etapa de campo

— ANOVA’- Duncan <€—D. Norma)—l

Prueba de
normalidad

— Kruskal Wallis ~ <—D. no NormalJ

|-
Ll

Figura 73. Método de andlisis - Etapa de gabinete
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Anexo 5

Noticias sobre derrames de hidrocarburos

Derrames de petréleo en América Latina: el
Golfo de México solo fue el comienzo

A pesar de que o derrame de petrdleo del Golfo de Méxieo fus histérioo, astos sccidentes
50 han veslto recurrentes v quadan, por o genersl, en la impunidad en América Latina.

aoEa

Figura 74. Derrames de petréleo en América Latina (10)

00 ®PUBLICO

[P

Pluspetrol Norte anuncia su liquidacion y
abandona recuperacion de sitios contaminados
en tierras indigenas

Figura 75. Sitios contaminados en tierras indigenas (101)
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Expreso

Actsalidad - Nocional

= =
4

Derrame de petréleo en Amazonia afecta a miles de personas

Los derrames de petroleo cronicos e
incalculables en las costas de Piura y
Tumbes

% petrolersa I responsalslidad de mo

&1 Peni le deleps 4

Ins empeesns han sido s

m——— ]

I os registros que llevan los organismos del Estado sobre los barniles de petrdlen

oandis por entregas inf

vertidos a la naturaleza estan llenos de imprecisiones v no se sabe cuanto se ha

derramado realmente.

Figura 77. Derrames de petréleo incalculables (103)
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EL ESPECTADOR === #$00

()

REESGOS AMBIENTALES

El precio del petréleo en la
Amazonia: cientos de derrames
de petroleo

Agrrcia 159

Trasapmdorys limples an arrreme 40 prizeleo o L2 ymswmrss perse

Figura 78. Derrames de petréleo en la Amazonia (104)
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