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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el proceso de biorremediacion
de un suelo contaminado con diésel mediante el uso de biosélido compostado. El alcance
de la investigacion es de tipo explicativo con un enfoque cuantitativo. El disefio usado en
la investigacion es el modelo completamente aleatorizado. Los tratamientos fueron
distribuidos en 5 bloques de 3 unidades experimentales. La dosificacién para los 5
bloques fue disefiada de la siguiente manera: Bloque A (10% de bios6lido compostado y
90% de suelo contaminado), Bloque B (20% de biosolido compostado y 80% de suelo
contaminado), Bloque C (30% de bioso6lido compostado y 70% de suelo contaminado),
Bloque D (40% de bios6lido compostado y 60% de suelo contaminado), Bloque E (50%
de biosodlido compostado y 50% de suelo contaminado). Los resultados fueron favorables
en la disminucion de la concentracion de hidrocarburos totales de petroleo. De lo anterior,
se puede afirmar que segun el andlisis de varianza los bloques de tratamiento B y C son
los que tuvieron mayor diferencia estadistica significativa y vendrian a ser las mejores

dosificaciones para el tratamiento de suelos contaminados con diésel.

Palabras clave: Contaminacion, diésel, biorremediacion, biosolido compostado.
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ABSTRACT

The objective of this research was to determine the bioremediation process of a soil
contaminated with diesel through the use of composted biosolids. The scope of the
research is explanatory with a quantitative approach. The design used in the research is
the completely randomized model. The treatments were distributed in 5 blocks of 3
experimental units. The dosage for the 5 blocks was designed as follows: Block A (10%
composted biosolid and 90% contaminated soil), Block B (20% composted biosolid and
80% contaminated soil), Block C (30% composted biosolid and 70% contaminated soil),
Block D (40% composted biosolid and 60% contaminated soil), Block E (50% composted
biosolid and 50% contaminated soil). The results were favorable in the decrease in the
concentration of total petroleum hydrocarbons, from the foregoing it can be affirmed that
according to the analysis of variance, treatment blocks B and C are the ones that had the
greatest statistically significant difference and would be the best dosages. for the

treatment of diesel-contaminated soils.

Keywords: Pollution, diesel, bioremediation, composted biosolid.



INTRODUCCION

En nuestro pais, la problematica de la contaminacion de suelos es un tema que no se esta
tratando con la debida responsabilidad. En los ultimos afios, se han evidenciado muchos
derrames de hidrocarburos produciendo grandes pérdidas de ecosistemas y generando

diversos conflictos socioambientales.

Los derrames de hidrocarburos en el suelo producen efectos adversos, generan minerales
toxicos lo cual son absorbidos por las plantas, ademas, produce deterioro de la estructura
del suelo, alteracion de la materia organica y perdida de los nutrientes fundamentales del
suelo, también, se expone a lixiviacion y erosion. Cuando los hidrocarburos estan
presentes en el suelo se pierde la fertilidad, se presenta un bajo rendimiento en las

cosechas y pueden producir efectos perjudiciales a los seres humanos. (1)

La biorremediacion es una técnica que se usa para descontaminar suelos de manera mas
sencilla y eficiente ya que se usan microorganismos para realizar este proceso. La funcion
principal de los microrganismos es degradar compuestos altamente contaminantes en
compuestos menos nocivos para el medio. La biorremediacion in situ consiste en
estimular los microorganismos presentes en el suelo mediante la aplicacion de nutrientes

y asi dar las condiciones necesarias para metabolizar los contaminantes. (2)

Los biosolidos compostados producidos por la empresa ECOTHANI S.A.C son productos
elaborados principalmente a base de biosolidos producidos en las plantas de tratamiento
de aguas residuales, sustratos minerales y sustratos vegetales. Este producto es usado en
el sector agrobnomo ya que es mejorador y recuperador del suelo 100% natural. Mejora
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, incrementa su fertilidad y
restaura suelos contaminados. La empresa ECOTHANI S.A.C cumple con la
responsabilidad ambiental al minimizar la generacion de residuos solidos y la
responsabilidad social al beneficiar a productores agricolas e impactar positivamente en

el costo-beneficio de los productos adquiridos por el consumidor final.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacion del problema

El inapropiado manejo de los hidrocarburos ha generado el problema de
contaminacion de suelos a escala mundial, este problema se produce a causa de la
extraccion y el manejo del petrdleo. “En Colombia el transporte del crudo y sus
derivados han afectado considerablemente el ambiente durante los ultimos 18 afios
por una recurrente actividad terrorista contra los oleoductos e instalaciones
petroleras”. (3)

“En México, la industria del petroleo en su conjunto ha tenido un impacto negativo
en materia ambiental debido a la amplia gama de productos derivados de petroleo
por lo que no ha sido posible evaluar cuantitativamente la contaminacion involucrada
desde la fase de explotacion hasta la obtencion de los productos quimicos bésicos”.
4)

En el Pert las actividades de exploracion, explotaciéon y comercializacion de
hidrocarburos provocan impactos potencialmente negativos sobre el medio ambiente,
se ha incrementado la contaminacion de suelos por el derrame de este compuesto
ocasionando un gran desequilibrio en los ecosistemas. “La contaminacion del suelo
y las aguas subterraneas en el sector de hidrocarburos es diversa y estd asociada en
su mayoria a los pasivos ambientales en el noreste con casi 150 afios y en la selva
norte del Pera con casi 50 afios de exploracion y explotacion, donde no se conocia
de proteccién ambiental y las regulaciones ambientales no estaban en la agenda de la
actividad petrolera (deficiente gestion de residuos, materias primas y/o productos en
los lotes, vertido de residuos sdlidos y liquidos en condiciones inadecuadas,
accidentes, etc.)”. (5)

La contaminaciéon de suelos por hidrocarburos afecta a la flora, fauna y
microorganismos del suelo, su fertilidad y por ende el crecimiento de las plantas.
También se puede ver perjudicado el &mbito social creando conflictos en los sistemas
de produccién, economia, salud y puede impactar directamente en los medios de vida

de las poblaciones.
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La predisposicion de este tipo de desastres ocurre principalmente en zonas rurales,
teniendo un mayor impacto en las zonas enfocadas en la agricultura y en
consecuencia genera retraso socioecondémico y deficiente calidad alimentaria.

La biorremediacion es una técnica bioldgica que usa el principio de la capacidad de
los microorganismos y plantas para degradar, transformar y remover contaminantes
y poder transformarlos en compuestos menos toxicos, dicha técnica se ha
desarrollado de manera muy efectiva e innovadora en muchos paises del mundo.
“Un gran numero de tecnologias de biorremediacion y productos microbianos que
han sido aplicados y comercializados exitosamente en paises desarrollados, han
encontrado obstaculos para ser aplicados en el Peru”. (6) Es un reto buscar
tecnologias y estrategias para incentivar la actividad degradativa de los
microorganismos autdctonos lo que conlleva a una gran oportunidad para desarrollar

proyectos de investigacion que puedan ser aplicados a gran escala.

1.1.1. Problema General
o;Cudl es el efecto del uso de los biosélidos compostados en la

biorremediacion del suelo contaminado con diésel?
1.1.2. Problemas Especificos

e ;Cuales seran las propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado con
diésel?

o ;Cual serd la dosificacion optima de biosolidos compostados para una
eficiente biorremediacion del suelo contaminado por diésel?

¢ ;Cual sera la variacion de la concentracion de hidrocarburos totales de
petroleo del suelo contaminado después de realizar el tratamiento de
biorremediacioén?

¢ ;Cuales son las variables estadisticas que se usaran para procesar los

resultados del proceso de biorremediacion?
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1.2. Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

e Medir la significancia estadistica de la biorremediacion del suelo

contaminado con diésel mediante el uso de biosolido compostado.

Objetivos especificos

¢ Analizar las propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado.

e Determinar cudl serd la dosificacion optima de bios6lido compostado para la
biorremediacion del suelo contaminado por diésel.

e Analizar la variacion de la concentracion de los hidrocarburos totales de
petréleo del suelo contaminado después de realizar el tratamiento de
biorremediacion.

e Procesar la informacion obtenida mediante el uso de estimadores estadisticos.

1.3. Justificacion e importancia

1.3.1.

1.3.2.

Justificacion

En los ultimos anos, se han desarrollado muchos métodos de remediacion de
suelo, pero es fundamental buscar métodos de bajo costo y facil acceso. En la
presente investigacion, se utilizard una técnica de facil ejecucion y los costos
seran reducidos ya que se empleara un producto ecoldgico y muy econdmico.

El empleo de los tratamientos fisicoquimicos no degrada por completo los
contaminantes y normalmente tienen un alto costo de inversion. Una situacion
inversa ocurre en los tratamientos biologicos, los contaminantes son
biodegradados y los costos son bajos; por esta razon, hoy en dia se estan
utilizando con mas frecuencia los tratamientos bioldgicos.

El transporte, comercializacion y almacenamiento de hidrocarburos producen
muchos contaminantes los cuales han sido vertidos al suelo, debido a un
inapropiado manejo, falta de sensibilizacion y poca ética ambiental.

Importancia social.

El problema de la contaminacion de suelos por hidrocarburos se ha dado por
muchos afios, sin embargo, la sociedad que ha sido responsable de ocasionar
dichos dafios nunca se preocupd por recuperar los espacios de suelo. La

biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos se ha convertido en
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una alternativa atractiva y prometedora para recuperar los suelos que fueron
impactados por dichos contaminantes. La sociedad debe impulsar la busqueda
de nuevas alternativas orientadas a resolver, mitigar y prevenir problemas de
caracter ambiental por esta razon se realiza la presente investigacion para poder
aportar a la recuperacion de suelos contaminados con hidrocarburos mediante
una alternativa ecologica, de bajos costos y facil aplicabilidad.

El Perti actualmente afronta grandes problemas de contaminacién ambiental por
derrame de hidrocarburos en un contexto social, ético y econdmico que no
permite la aplicacion de los sistemas de recuperacion de suelos impactados por

la contaminacion.

1.3.3. Importancia ambiental.

Los microorganismos tienen una amplia variedad de procesos bioquimicos que
juegan un rol importante en la investigacion de la biorremediacion de suelos ya
que son capaces de poder eliminar o transformar los contaminantes en
compuestos menos nocivos. Esta capacidad del microrganismo ha hecho que
sean aplicados en las técnicas de recuperacion de suelos, haciéndolas atractivas
por ser un proceso natural y bioldgico.

La busqueda de estrategias de biodegradacion de contaminantes mediante
microorganismos es un reto para nuestra sociedad, pero también es una
oportunidad para el desarrollo de proyectos de investigacion que puedan ser
aplicados en campo a gran escala.

Es muy necesaria la recuperacion de los ecosistemas afectados por la
contaminacion para poder hablar de sustentabilidad. Desde este punto de vista,
la biorremediacion es una buena alternativa por ser una tecnologia limpia y tener

la capacidad de poder adaptarse a las necesidades de cada sitio.

1.3.4. Importancia econémica.

Actualmente, los tratamientos fisico-quimicos estan mas establecidos pero su
empleo no permite una degradacion completa de los contaminantes y ademas se
utilizan elevados costos de inversion. Cuando se aplica una técnica bioldgica, se
presenta una situacion opuesta a lo antes mencionado. Los contaminantes son
biodegradados y los costos de implementacion son bajos. Por lo antes expuesto,

es que existe una tendencia creciente en el empleo de los tratamientos bioldgicos.
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1.4. Hipétesis.
1.4.1 Hipotesis general
Ha: El uso de los biosolidos compostados afectara positivamente en el
tratamiento de los suelos contaminados por diésel.
Ho: El uso de los biosdlidos compostados no afectara positivamente en el
tratamiento de los suelos contaminados por diésel.
1.4.2 Hipotesis especificas
HI1: La dosificacién optima de bios6lido compostado permitird una eficiente
biorremediacion del suelo contaminado por diesel.
Ho: La dosificacion optima de biosolido compostado no permitird una eficiente
biorremediacion del suelo contaminado por diesel.
Ha2: Se evidenciara reduccion de la concentracion de hidrocarburos totales de
petréleo del suelo contaminado.
Ho: No se evidenciara reduccion de la concentracion de hidrocarburos totales de

petréleo del suelo contaminado.
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1.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Matriz de operacionalizacion de variables.

Tipo de Variable Variable Definicion conceptual Indicador Unidad de  Tipo de
medida variable
) Biosolido compostado Producto mejorador y ] o
Variable dor del o hech Porcentaje de Kg Cuantitativa
; ; . recuperador del suelo hecho a =~
independiente: o biosélido en
base de los  bioso6lidos )
_ dosis de 10%,
provenientes de las Plantas de
‘ 20%, 30%, 40%
Tratamiento de Aguas
_ y 50%
Residuales.
Variable Concentracion de contaminante Combustible  hidrocarburado Concentracion TPH/Kg  Cuantitativa
dependiente: (Diesel) formado  por  compuestos de suelo

parafinicos, naftalénicos 'y
aromaticos, su contenido de
carbono se encuentra entre C10
Y C22

de hidrocarburos
totales de
petrdleo por
kilogramo de

suelo.

Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

En el proyecto de investigacion realizado por Ponce Contreras, afirma que “en
general, la contaminacion de suelos por productos, compuestos o desechos
organicos de la industria petrolera pueden ser tratados y recuperados
ecologicamente con la biorremediacion, basada en la estimulacion de los
microrganismos para la adecuacion de factores abidticos. Asi mismo podrian
indicarse que en suelos de textura contrastantes como los arcillosos y arenosos,
deben emplearse condicionantes organicos que permitan mejorar la estructura de
la mezcla para favorecer asi la biorremediacion. En cualquier tratamiento de
biorremediacion la velocidad de descomposicion por los organismos va a
depender de su concentracion, de determinadas caracteristicas del suelo
(disponibilidades de oxigeno y de nutrientes, pH, humedad y temperatura) y de
la estabilidad del contaminante. Para definir el tratamiento mas apropiado es
necesario un estudio previo de las caracteristicas edaficas del suelo y el nivel de
contaminacion que presenta, con el fin de recuperar sus caracteristicas biologicas
y morfoldgicas™ (7)

En el estudio elaborado por Araujo y otros afirman que, “las cepas bacterianas
MI10, MI33 y MI38 fueron las mas eficientes en la degradacion del gasoil con
una remocion maxima de 79% en 35 dias. Esto sugiere que las bacterias utilizan
el carbono como fuente de energia. Los tratamientos donde se utilizé el lodo,
ofrecieron una mayor eficiencia en la degradacion de los hidrocarburos que
aquellos sin lodo. Debido a que, su presencia favorecio la actividad bacteriana,
lograndose remociones de 90% de hidrocarburos presentes en el tratamiento
LCM15% en 150 dias. Esta tecnologia de biorremediacion puede ser una
alternativa de eleccion para el saneamiento de suelos impactados con petroleo y
otros contaminantes”. (8)

En el trabajo de investigacion realizado por Riojas Gonzales y otros concluyen
que “la biorremediacion es una tecnologia que tiene un gran potencial en la
recuperacion de sitios contaminados por hidrocarburos de petroleo y

generalmente es mds barata que otras alternativas de restauracion. Los factores
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externos de la biorremediacion tales como los nutrientes, humedad, temperatura,
oxigeno, pH, entre otros son importantes para lograr condiciones favorables. La
biorremediacion se ve muy favorecida con la aplicacion de surfactantes, le ayuda
en la biodisponibilidad del contaminante y con esto en su biodegradacion, si bien
pueden existir efectos negativos, esto hace suponer realizar pruebas previas, para
definir el tipo de surfactante a utilizar y su dosis. Los surfactantes son
compuestos que tienen la particularidad de mantenerse en dos interfases cuyo
potencial y caracterizacion es su capacidad de emulsion, desorcion, solubilidad
y como agentes de superficie, son necesarios en procesos bioldgicos, en algunos
tratamientos de biorremediacion no se podrian llevar a cabo sin ayuda de estos

compuestos”. (9)

En el proyecto de investigacion realizado por Cando Rodriguez afirma que “de
acuerdo a los resultados del analisis estadistico, para el caso de los hidrocarburos
totales de petréleo (THP), los valores obtenidos, no son significativos
estadisticamente, aunque se obtuvo porcentajes de degradacion en los tres
tratamientos siendo el mejor tratamiento el T3 con un 29.7% de degradacion,
seguido de T2 con un 22.5 % de degradacion, y el T1 con un 20.9% de
degradacion. Segun los resultados del andlisis estadistico para los HAPs, de los
catorce compuestos evaluados, cinco son significativos estadisticamente y nueve
no presentan significancia estadistica. Los compuestos de los HAPs que
presentan significancia estadistica son: Naftaleno con un 99.02% de degradacion
resultando mejor que el T3; fenantreno obteniendo un 99.07% de degradacion,
siendo el T3 el mejor, b (b) fluoranteno 97, 74 % de degradacion siendo el T2 el
mejor, b (g, h, 1) perileno con un 97.77% de degradacion siendo el mejor el T3.
Los compuestos de los HAPs que estadisticamente no presenta significancia
estadistica son: acenafteno con un 98.31% de degradacion; fluoreno con un
98.32% de degradacion; antraceno 98.34% de degradacion; fluoranteno 97.06%
de degradacion; pireno 98.50% de degradacion; b (a) antraceno con un 98.31%
de degradacion; el criseno presenta un 97,40% de degradacion; para el b (a)
pireno este presenta un 98.41% de degradacion; db (a,h) antraceno presenta un

98.61% de degradacion, el indeno presenta un 99.31% de degradacion”. (10)

En la investigacion realizada por Mazzarino y otros afirman que “la aplicacion

de diferentes dosis de composts de biosolidos sin tamizar determind
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inmovilizacion parcial del nitrogeno agregado con los mismos durante un
méximo de 8 semanas en condiciones Optimas de humedad y temperatura. Sin
embargo, el nitrogeno disponible aportado, proveniente mayoritariamente de la
fraccion inorganica, fue mayor que en el suelo control y seria suficiente para
cubrir los requerimientos de muchos cultivos. Seria esperable que el C
remanente en el suelo continie descomponiendo lentamente induciendo
inmovilizacién de N; sin embargo, los compost sin tamizar con agregado de una
baja dosis de urea (0,5 g N kg-1 compost) no mostraron inmovilizaciéon en
incubaciones realizadas después de 7 meses de cultivo de ryegrass. En el caso
del rechazo de zaranda (fraccion de compost > 0,5 cm), una dosis similar de
nitrogeno soluble fue también suficiente para evitar inmovilizacidon de nitrégeno.
Dado que este material presenta una relacion C/N relativamente alta, mayor al
limite establecido por el SENASA para enmiendas organicas, también seria
posible utilizarlo como mulch o cobertura, sin incorporaciéon al suelo. Los
resultados obtenidos indican que es posible utilizar composts de diferente
granulometria en funcién de diferentes usos. Esto requeriria establecer no una

sino varias normativas para calidad de composts”. (11)

En la investigacion elaborada por Duran y Ladera obtienen como resultados que
“el andlisis cromatografico realizado a las muestras de suelo, permitio
constatar que la misma solo contenia el organoclorado denominado (toxafeno)
en concentraciones de 343 ppm (343 mg/l o mg/kg), lo que supera el limite
permisible de lixiviados en suelos segun lo establecido en la normativa
ambiental de diversos paises, para efectos del estudio, se considero el decreto
2.635 de la Republica Bolivariana de Venezuela, en el cual se contempla las
normas para el control de la recuperacion de materiales peligrosos y manejo de
los desechos peligrosos, en el que establece como concentracion maxima
permitida de este contaminante valores igual o menor a 0.5mg/l. La
incorporacion del biosolido permitié disminuir significativamente la
concentracion del toxafeno en las unidades experimentales, mostrando
porcentajes de eficiencias por encima del 70%. Los valores de coliformes en el
biosolido obtenidos inicialmente fueron de 10x7NMP, por consiguiente, este fue
sometido a tratamiento térmico en una autoclave logrando obtener colonias de

10x6 NMP, ajustandose a la clasificacion de clase B, que segun lo establecido

19



en la norma 503 de la EPA, pueden ser empleados como fertilizantes o
mejoradores de suelos. Al finalizar el ensayo se evalu6 el material resultante,
obteniendo lodos de clase A, el cual, de acuerdo con lo estipulado por la EPA,
puede aplicarse sin restricciones alguna en los suelos. Segun el tridngulo textural
las caracteristicas del suelo objeto de estudio es de tipo franco, esto permitid
incrementar significativamente la viabilidad del proceso de biorremediacion y
garantizar el alcance de los objetivos planteados, en ese sentido, se evidencio la
capacidad que poseen los microorganismos para alcanzar la degradacion del
toxafeno, contaminante organoclorado identificado en los suelos. El ensayo
permiti6 ademas de disminuir la concentracion del plaguicida, comprobar
que el uso de los residuos (biosolidos) provenientes de las plantas de
tratamientos de aguas residuales domésticas, una vez determinada sus
caracteristicas biofisicoquimicas, resultan de utilidad parala recuperacion de
espacios contaminados con este tipo de plaguicidas, permitiendo asi dar

una disposicion final al biosoélidos ambientalmente segura”. (12)

En la tesis realizada por Sapuppo afirma que “en las unidades del Tratamiento
con lodos residuales estabilizados en el conteo bacteriano en la etapa final del
experimento se detectdé un mayor crecimiento UFC g-1 de las bacterias
autdctonas presentes en el suelo contaminado con hidrocarburos. Ademas, en las
muestras de suelos analizadas del Tratamiento con lodos residuales se
registraron valores superiores de nutrientes como nitrato, amonio, fosforo,
potasio, calcio y magnesio; también factores como pH, conductividad eléctrica,
materia organica y humedad resultaron con valores dentro de los rangos
recomendables para favorecer el proceso de biorremediacion y estimular la
actividad microbiana presente en el suelo contaminado en estudio. Se logro aislar
bacterias que sobrevivieron a condiciones altas de contaminacion de
hidrocarburos, a partir de un suelo afectado por un derrame de estos
contaminantes de hacia un afio y medio. Estas mismas bacterias nativas
empleadas en el proceso de biorremediacion se tuvieron que aclimatar
inicialmente al contaminante presente, resultando en una mejor respuesta a la
sobrevivencia del contaminante, el consorcio conformado por dos cepas
bacterianas. Logramos por nuestro ultimo objetivo a someter todos los

tratamientos del experimento de biorremediacion en su etapa final y también el
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2.1.2.

suelo recolectado el 19 de abril de 2016 desde la zona afectada por el derrame
de hidrocarburos y otra muestra de suelo desde un area colindante no
contaminada a una prueba bioldgica y, hemos observado que todas las muestras
de suelo contaminado en estudio que fueron tratados o no, obtuvieron un
desarrollo de la siembra de las semillas de maiz. Esto nos indica que, no obstante,
las muestras de suelo contaminado tenian concentraciones considerables de
hidrocarburos, la prueba de germinacion de las semillas de maiz fue efectiva,
aunque no de forma similar para todos los casos propuestos, pero con respuesta

positiva”. (13)
Antecedentes Nacionales

En el proyecto de investigacion realizado por Buendia, obtiene como resultados
que “el tratamiento de mayor reduccion en la concentracion de los hidrocarburos
totales de petrdleo ha sido: suelo dosificado con vacaza mas aserrin de bolaina
(T3). Puesto que de 21.81 gr de TPH/Kg de suelo se redujo a una concentracion
de 16.28 gr de TPH/Kg de suelo, que representa una reduccion del 25 %. Los
suelos contaminados con hidrocarburos, tratados con aserrin y estercoles
organicos en promedio disminuyo 22.5 % del contenido de hidrocarburos en el
suelo. Empleado solo estiércol disminuyo solo 16.6 % y usando solamente
aserrines disminuyo 9.6%. Los suelos contaminados tratados con estiércol
organico mas aserrines, utilizados como sustratos para la planta de maiz tuvieron
en promedio 36.80 cm de altura de planta, en comparacion a los tratamientos de
suelos contaminados usando solamente estiércol un promedio de 24.48 cm y
utilizando solamente aserrin un promedio de 22.14 cm. La planta de maiz es un
buen indicador para evaluar la reduccion de la concentracion de hidrocarburos
en los suelos contaminados a través de sus variables la altura de la planta, peso
seco foliar y peso seco radicular. Se recomienda el uso de estiércoles y aserrines
porque es una tecnologia de bajo costo y de facil manejo, para mejorar la
resiliencia del suelo”. (14)En el proyecto de investigacion realizado por Buendia,
obtiene como resultados que ‘el tratamiento de mayor reducciéon en la
concentracion de los hidrocarburos totales de petréleo ha sido: suelo dosificado
con vacaza mas aserrin de bolaina (T3). Puesto que de 21.81 gr de TPH/Kg de
suelo se redujo a una concentracion de 16.28 gr de TPH/Kg de suelo, que
representa una reduccion del 25 %. Los suelos contaminados con hidrocarburos,
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tratados con aserrin y estercoles organicos en promedio disminuyo 22.5 % del
contenido de hidrocarburos en el suelo. Empleando solo estiércol disminuy6 solo
16.6 % y usando solamente aserrines disminuy6 9.6%. Los suelos contaminados
tratados con estiércol organico mas aserrines, utilizados como sustratos para la
planta de maiz tuvieron en promedio 36.80 cm de altura de planta, en
comparacion a los tratamientos de suelos contaminados usando solamente
estiércol un promedio de 24.48 cm y utilizando solamente aserrin un promedio
de 22.14 cm. La planta de maiz es un buen indicador para evaluar la reduccion
de la concentracion de hidrocarburos en los suelos contaminados a través de sus
variables la altura de la planta, peso seco foliar y peso seco radicular. Se
recomienda el uso de estiércoles y aserrines porque es una tecnologia de bajo

costo y de facil manejo, para mejorar la resiliencia del suelo”. (14).

En el trabajo de investigacion realizado por Mufioz Vitor y otros “se determind
que las pseudomonas son las bacterias responsables de la biodegradacion de
hidrocarburos de petréleo. Los suelos contaminados tratados con estierco de
gallina blanca de cepa leghorn, semilla de Triticum aestivum y aserrin tuvieron
un promedio 41.5g de peso, en comparacion a los tratamientos de suelos
contaminados usando solamente estiércol y semillas de Triticum aestivum un
promedio de 20.8g y utilizando solo semilla de Triticum aestivum no hubo
crecimiento. Al demostrar el proceso de biodegradacion de hidrocarburos de
petroleo, se alcanz6 tasas de remocion de 91.1% de hidrocarburos totales donde
el mejor tratamiento fue el B3 de contenia la semilla de Triticum aestivum

(trigo), aserrin de roble y estiércol de la gallina blanca de la cepa leghorn”. (15)

En el trabajo de investigacion realizado por Geronimo Urrutia y otros, llegan a
la conclusion que “la biorremediacion de suelos contaminados con petroleo
crudo, a través de la aplicacion de lodos activados, llega a ser un proceso
altamente eficiente y sostenible. Los autores concluyen de lo anterior, ya que el
tratamiento logra remover, en solo 90 dias, hasta un 50% de la concentracion
neta de hidrocarburos totales de petroleo (TPH F2 y F3), ademas de restituir y/o
mejorar ciertas propiedades organolépticas del suelo. Resaltando, que para este
tratamiento se utilizd un residuo como insumo principal, lo que demuestra una
practica de reaprovechamiento de residuos potencialmente peligroso, como los
lodos activados, ademés de minimizar costes para la disposicion de los mismos,
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también sostienen que las propiedades obtenidas luego del proceso de
biorremediacion con lodos activados no permitira el uso agricola del suelo;
principalmente a causa de los valores TPH F2 y F3 superiores a lo normado en
el ECA para suelos y mencionan que las propiedades como el olor, color, textura,
temperatura, pH y poblacion microbiana del suelo han mejorado notablemente

respecto a las condiciones iniciales de contaminacion”. (16)

En el estudio realizado por Ramirez y otros, determinaron que “la capacidad de
las cepas bacterianas IGF2 (Vibrio fluvialis), IPF1 (Acinetobacter venetianus),
FMIt (Exiquobacterium profundum) y TcPF (Arthrobacter mysorens) aisladas
del manglar, para crecer en un medio microbioldégico mineral teniendo al
petroleo como unica fuente carbono. Estas cepas redujeron significativamente la
concentracion de HTP mediante bioaumentacion en un suelo contaminado con
petroleo. El género Arthrobacter ha sido relacionado con la degradacion de los
hidrocarburos aromaticos policiclicos como el flureno, asi como de
hidrocarburos aromaticos mas complejos como el 4-nitrofenol. En el caso del
género Vibrio, se han aislado cepas marinas de Vibrio parahaemolyticus 'y Vibrio
fluvialis, con capacidad para degradar fenantreno, Vibrio splendidus con
capacidad para degradar naftaleno y fenantreno y Vibrio cyclotrophicus con
capacidad para degradar a los PAH. Generalmente estas bacterias han sido
aisladas de ambientes diferentes al manglar por lo que los resultados encontrados
en este estudio ademds de contrastar la capacidad de estas bacterias para
biodegradar los HTP también amplian la distribucioén ecoldgica de este tipo de
bacterias. En el ensayo de bioaumentacion desarrollado en la presente
investigacion se observo, que la cepa que produjo la mayor disminucién en la
concentracion promedio de HTP fue IGF2 (Vibrio fluvialis) que disminuy¢ los
HTP desde 9,6 % hasta 1,7 + 0,1 %, representando un 82 % de remocion total
de los HTP. La disminucién de HTP observado en el control negativo, se podria
deber a la accion del microbiota del suelo, asi como también a factores fisicos
como la luz solar y la temperatura ambiental, los que pueden contribuir con la
evaporacion, fotoxidacion, emulsion, dispersion y biodegradacion de los
hidrocarburos. Ademas, el uso de estas cepas mediante métodos dependientes
del cultivo permitiria examinar en detalle las rutas degradativas y evaluar sus

estrategias de subsistencia bajo condiciones altamente desfavorables que ocurren
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en un derrame. La presencia de bacterias con capacidad para degradar los
hidrocarburos del petréleo, permitiria inferir que el area de suelo estudiado
tendria cierta capacidad natural para enfrentarse a perturbaciones externas
relacionadas con la contaminacion por petrdleo. La que se veria incrementado
con la aplicacion de la técnica de bioaumentacion mediante la inoculacion de las
cepas aisladas que presentaron mayor actividad durante este trabajo de
investigacion. Dado que se ha demostrado que el uso de bacterias nativas hace
que la bioaumentacion sea mucho mas eficiente para acelerar la recuperacion de

estos ambientes contaminados”. (17)

En el trabajo de investigacion realizada por Espinoza obtiene como resultados
que “la aplicacion de tres dosis de vermicompost tuvo los siguientes efectos en
las propiedades fisico-quimicas de los suelos: (a) Las dosis de vermicompost
tuvieron efecto significativo en el incremento de la Capacidad de Intercambio
Cationico Efectiva (CICE) del suelo contaminado con Hidrocarburos Totales de
Petroleo (HTP), siendo el tratamiento con 70 % de vermicompost el que tuvo
63.960 cmol/kg en comparacion con el testigo que solo alcanz6 27.410 cmol/kg,
(b) El fésforo disponible del suelo contaminado con HTP se incrementd
significativamente con la dosis de 70 % de vermicompost, alcanzando un valor
de 298.247 mg/kg, superior significativamente al tratamiento testigo que alcanz6
12.100 mg/kg, (c)La aplicacion de 50 % y 70 % de compost al suelo
contaminado con HTP incrementd significativamente el contenido de potasio
disponible, obteniéndose valores de 103.750 y 83.903 mg/kg, superiores
estadisticamente al testigo que alcanz6 solo 10.750 mg/kg, (d) La aplicacion de
vermicompost en dosis de 50 y 70 % al suelo contaminado con HTP no afecto
significativamente la densidad aparente, contenido de carbonato de calcio, pH,
contenido de materia organica y contenido de nitrogeno total”. (18)
2.2. Bases teoricas
2.2.1.Suelo

Los suelos se consideran como formaciones geoldgicas desarrolladas bajo

condiciones muy diversas de clima y materiales de basicos, lo cual justifica su

continua evolucion y por ende su gran variedad. El suelo puede ser

conceptualizado de diferentes formas, esto va a depender del criterio que se adopte

en cuanto a su utilizacion. El suelo imparcialmente desde su origen tiene una
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funcioén principal que es aguantar la vegetacion y en el deben presentarse las
condiciones Optimas para el desarrollo de las plantas. (19)

Segin MINAM “el suelo es considerado como material no consolidado
compuesto por particulas inorganicas, materia organica, agua, aire y organismos,
que comprende desde la capa superior de la superficie terrestre hasta diferentes

niveles de profundidad”. (20)

MINAM sustenta que el suelo agricola es aquel que estd destinado a la produccioén
de cultivos, forrajes y pastos cultivados. Considera también, aquel suelo con la
facultad para el desarrollo de actividades de cultivo y ganaderia. Son todas
aquellas tierras clasificadas como agricolas, que sostienen un hébitat para especies
permanentes y transitorias, ademds es base fundamental para el desarrollo de la
flora y fauna nativa, como es el caso de las areas naturales protegidas por el estado.

(20)

La FAO afirma que “como cualquier otra palabra suelo tiene varios significados.
Su significado tradicional se define como el medio natural para el crecimiento de
las plantas. También se ha definido como un cuerpo natural que consiste en capas
de suelo (horizontes del suelo) compuestas de materiales de minerales
meteorizados, materia organica, aire y agua. El suelo es un producto resultante de
la relacion del tiempo con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser
humano), rocas y minerales originarios”. El suelo se diferencia por su textura,

estructura, color, propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. (21)

2.2.2. Calidad de suelo

Segun Bautista y otros la calidad y salud del suelo son conceptos equivalentes, la
calidad se debe considerar como el uso del suelo para un fin especifico en un
determinado tiempo. “El estado de las propiedades dinamicas del suelo como
contenido de materia organica, diversidad de organismos o productos microbianos
en un tiempo particular constituyen la salud del suelo”. (22)

La calidad del suelo se enfatiza en la investigacion de la dinamica que presentan
las propiedades edaficas presentes en ¢él. El conocimiento adquirido en dicha
investigacion es eficaz para evaluar la sustentabilidad del uso y manejo del suelo.
La conservacion de la calidad del suelo es importante para un ambiente sostenible,

por lo que es necesario una adecuada eleccion de indicadores de calidad que
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brinden una rapida respuesta al cambio, un buen planteamiento para su manejo,
una mayor resiliencia al estrés y procesos claramente establecidos para la
restauracion ambiental. Para realizar una buena evaluacion del suelo es importante
reconocer las caracteristicas que controlen o sean influenciados directamente por
algunas de las funciones del suelo. Sin embargo, se ha afirmado que los
indicadores de calidad deben reflejar las principales restricciones del suelo, en
coherencia con la funcion o las funciones principales que se evaliian. Debido a lo
anterior, los indicadores que se utilizan para evaluar la calidad de suelo de un sitio
no podrian ser tan determinantes para ser evaluadas en otros sitios. (23)
“La seleccion de los indicadores debera estar relacionada con los atributos de
sustentabilidad (productividad, estabilidad y resiliencia) y dependerd de los
recursos humanos, técnicos, econémicos, infraestructura, del tiempo disponible,
del rigor requerido y del tipo de usuarios a la que se destina el estudio”. (23)
2.2.3.La degradacion del suelo
La degradacion representa el proceso de desertificacion, lo que se refleja en la
reduccion significativa o pérdida de la capacidad de la tierra para producir lo que
de ella se espera. Esta pérdida de capacidad productiva estd relacionada
directamente a la aridez, a las sequias y a otros factores climaticos,
geomorfologicos y bioticos, sobre todo, a la defectuosa gestion humana del
recurso natural. En la mayoria de las ocasiones, el ser humano es el responsable
de los procesos de degradacion del suelo, agua y vegetacion. Mediante una gestion
sostenible de los recursos naturales renovables, serd posible sostener su capacidad
productiva y su equilibrio ecolégico. (24)
Seglin la FAO “la degradacion del suelo se define como un cambio en la salud del
suelo resultando en una disminucion de la capacidad del ecosistema para producir
bienes o prestar servicios para sus beneficiarios. Los suelos degradados contienen
un estado de salud que no pueden proporcionar los bienes y servicios normales
del suelo en cuestion en su ecosistema” (21)
Se entiende como degradacion del suelo a la pérdida total o parcial de equilibrio
de sus propiedades, lo que influye directamente en su productividad; esta se ve
reflejado en condiciones fisicas (erosion), quimicos (deficiencia de nutrientes,
acidez, salinidad y otros) y biologicos (ausencia de materia orgdnica y
microorganismos). Se puede afirmar que, la degradacion del suelo es aquella

reduccion de la facultad del suelo para mantener una productividad sostenida. La
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sostenibilidad del suelo no es necesariamente una estabilidad continua de la
capacidad de produccion, sino la resiliencia que esta pueda tener para recuperar
rapidamente los niveles anteriores después de un periodo adversos causados por
sequias, inundaciones, inadecuado manejo humano, entre otros factores. (25)
2.2.4. Hidrocarburos de petroleo
Segtin la Asociaciéon Argentina de Geodlogos y Geofisicos del Petrdleo, “los
hidrocarburos son compuestos organicos formados por cadenas de carbono e
hidrogeno originados en el sub suelo terrestre por transformacion quimica de la
materia organica depositada con rocas sedimentarias de grano fino en el pasado
geologicos” (26).
Zarate menciona que “los hidrocarburos son compuestos conformados por d&tomos
de carbono e hidrogeno de gran disposicion en la naturaleza. Su clasificacion varia
de acuerdo al nimero de carbonos y su estructura quimica. Los hidrocarburos
alifaticos son de cadena lineal o ramificada y pueden ser saturados (alcanos) o
insaturados (alquenos y alquinos); los de cadena ciclica pueden ser saturados
(ciclo alcanos) o con uno o més anillos bencénicos (aromaticos). El petroleo crudo
estd conformado por hidrocarburos, compuestos heterociclicos, asfaltenos y
resinas. En las refinerias, se procesa el petréleo crudo para transformarlo en
productos terminados derivados de €I, como el gas licuado de petroleo, gasolina,
combustible pesado, combustible diésel, materias primas de petroquimicos, aceite
combustible y asfalto”. (27)
Segun el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
(Osinergmin), “los hidrocarburos son compuestos organicos, gaseosos, liquidos o
solidos, que consiste principalmente de carbono e hidrogeno. En lo que se refiere
al almacenamiento y comercializaciéon de hidrocarburos, se considera como
hidrocarburos liquidos a aquellos que tiene como punto de inflamacioén superior a
los 37.8° C (100° F) y se subdividen en: Clase II, cuando tienen puntos de
inflamacion igual o mayor a 37,8° C (100° F), pero menor de 60° C (140° F); Clase
[ITA, cuando tienen punto de inflamacion igual o mayor a 60° C (140° F), pero
menor de 93° C (200°F) y Clase IIIB, se incluyen a aquellos liquidos que tienen
punto de inflamacion igual o mayor a 93° C (200° F)”. (28)
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Figura 1. Tipos de hidrocarburos
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2.2.5. Diesel

Segun Zarate, “el diesel es un combustible hidrocarburado y estd formado por
componentes parafinicos, naftalenicos y aromaticos, su contenido de carbono se
encuentra entre C10 y C22, se considera como un hidrocarburo de fraccion media.
El contaminante mas importante contenido en el diesel es el azufre, mediante la
combustién se convierte en 6xido de azufre que al entrar al contacto con la
humedad del aire se transforma en acido sulfurico, también contiene nitrogeno
que se libera como 6xido nitroso, ambos, el 6xido de azufre y el 6xido nitroso son
causantes de la lluvia acida. Las propiedades que representa a este combustible
son el indice de cetano, que mide la calidad de la ignicion; el contenido de azufre,
a menor contenido de azufre, el diesel es mas limpio y menos contaminante y
finalmente, su densidad y viscosidad”. (27)

Ron afirma “que el diesel es un combustible, que al igual que la gasolina, es
ampliamente utilizado como combustible para motores. Los motores que utilizan
diesel como combustible son mas eficientes que los motores que utilizan gasolina
como carburante ya que aprovechan alrededor de 35% de energia liberada por
combustién mientras que los motores a gasolina no superan el aprovechamiento

de 25%”. (29)

28



Figura 2. Estructura quimica del diésel
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2.2.6. Impactos de los hidrocarburos en el suelo

Cuando los hidrocarburos estan presentes en el suelo, dificultan el intercambio
gaseoso con la atmosfera iniciando una serie de procesos fisicoquimicos como la
evaporacion y penetracion que, dependiendo al tipo de hidrocarburos,
temperatura, humedad, textura del suelo y cantidad vertida puede ser mas o menos
lentos lo que provoca una mayor toxicidad. La contaminacién del suelo por
hidrocarburos hace que se presente una moderada, alta o extrema salinidad, lo que
dificulta su tratamiento, debido a que altos gradientes de salinidad pueden afectar
negativamente la estructura de las proteinas, desnaturalizar enzimas y deshidratar
células, lo cual es mortal para muchos microorganismos utilizados para el
tratamiento de suelos. (3)

Seglin Zarate, las propiedades fisicas del suelo mas impactadas por los
hidrocarburos, especialmente por el Diésel, son su estructura, debido a la
separacion de la textura del suelo y el aumento de la retencion del agua; mientras
que, en las propiedades quimicas mas afectadas, son el aumento de carbono
orgadnico, la disminucion de su pH, el incremento de manganeso y hierro
intercambiable y el aumento del fosforo disponible. (27)

La gasolina, querosene, aceites, combustibles, parafinas y el asfalto entre muchos
otros derivados de los hidrocarburos no solo afectan la capa superficial del suelo,

también pueden filtrarse hasta las aguas subterraneas produciendo asi
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contaminacion, ademas pueden ser transportados por escorrentia incrementando
aun mas el impacto ambiental. Este tipo de contaminacion afecta las propiedades
fisicas y quimicas del agua disminuyendo el oxigeno disuelto. Uno de los efectos
mas resaltantes, tanto en el agua como en el suelo, es que el petréleo consume
oxigeno, incrementa la demanda bioquimica del agua y puede generar condiciones
anoxicas. (30)
La cantidad de arena, limo, arcilla y la cantidad de materia organica presente en
el suelo determinan la disposicion de los hidrocarburos y la magnitud del dafio a
las plantas. Los hidrocarburos impactan indirectamente a las plantas, generando
compuestos toxicos en el suelo que son absorbidos por estas, ademas también
produce una pérdida de la estructura del suelo, pérdida de la concentracion de
materia organica y pérdida de los nutrientes mineralizados del suelo como el
nitrogeno, fosforo, potasio y sodio de igual forma el suelo esta expuesto a procesos
de erosion y lixiviacion. La presencia de los hidrocarburos en el suelo origina la
pérdida de fertilidad, disminucion de los rendimientos en las cosechas y muy
probablemente consecuencias para la salud de los seres humanos. (30)
2.2.7.Biorremediacion
“La biorremediacion es una técnica que emplea el potencial metabolico de los
microorganismos (su capacidad de biodegradacion) para purificar medios
contaminadas. Se puede definir también como un grupo de tratamientos, contra la
contaminacion de un medio, que emplea sistemas biologicos para acelerar la
destruccion o transformacion de compuestos quimicos en otros menos toxicos.
Estos microrganismos utilizan su capacidad enziméatica para mineralizar los
compuestos contaminantes o degradarlos hasta productos intermedios, en un
ambiente aerobio o anaerobio. Existen factores determinantes como son:
nutrientes esenciales (nitrégeno y/o fosforo), aceptores adecuados de electrones,
condiciones medioambientales apropiadas (pH, potencial redox, humedad),
ausencia de poblaciones microbianas con potencial enzimatico”. (31)
La eficiencia de la biorremediacion depende factores importantes como la
magnitud, toxicidad, degradabilidad, asi como también la capacidad con la que se
dispone para controlar y monitorear el proceso de biorremediacion. (32)
Cuando la biorremediacion es llevada a cabo en el mismo lugar se considera como
biorremediacion in situ y cuando la biorremediacion se desarrolla en un lugar

especialmente preparado es conocida como biorremediacion ex situ. (32)
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a) Biorremediacion In situ
La biorremediacion in situ estd comprende de cuatro métodos basicos:
atenuacion natural, bioventeo, bioestimulacién y bioaumentacion. El proceso
de atenuacion natural se refiere al proceso esencial de biorremediacion,
depende de factores fisicos, quimicos y biologicos que bajo condiciones
especiales se desarrollan sin la intervencion del humano para reducir los
contaminantes. Por otro lado, el bioventeo es el proceso donde se suministra
aire e incluso nutrientes al area contaminada mediante ductos y tuberias, se
basa en proveer concentraciones moderadas de aire para estimular el
metabolismo aerobio de los microorganismos y promover la oxidacion de los
contaminantes. La bioestimulacion es un proceso similar al bioventeo, esta
basado en aumentar la actividad microbiana endogenas del suelo contaminado
agregando nutrientes, oxigeno, surfactantes o agua, sin embargo, el proceso de
bioestimulacion tiene limitaciones debido a que los suelos contaminados
muchas veces no cuentan con los microorganismos adecuados para degradar
los contaminantes. Finalmente, la bioaumentacion es proceso donde se
inoculan microorganismos concretos, microorganismos genéticamente
modificados al medio contaminado con el objetivo de acelerar el proceso de
biorremediacion. (32)
b) Biorremediacion Ex situ

Entre los métodos de biorremediacion ex situ se encuentran las técnicas
comunmente denominadas landfarming, el composteo, las biopilas y los
biorreactores. El landfarming consiste en extraer el suelo contaminado de unos
10 a 35 cm de profundidad y depositarlo sobre una cama previamente
preparada donde en el fonde se encuentre una geomembrana que sirve como
aislante para evitar filtraciones. Una vez que el suelo haya sido depositado en
las camas se estimulan las colonias bacterianas para que inicien la degradacioén
de los contaminantes. Por otra parte, el composteo es un proceso de
degradacion de residuos organicos basada en la capacidad metabolica de los
microorganismos anaerobios y en algunas ocasiones aerobias. Las biopilas
consiste en juntar suelos contaminados con suelos previamente preparados para
depositarlos en un area determinada, este proceso se lleva a cabo usando
parametros como la aireacion, humedad, nutrientes, calor, oxigeno, y pH que

son controlados. El método de las biopilas ha resultado ser una practica muy
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efectiva para remediar suelos contaminados con petroleo. Finalmente, la
tecnologia de los biorreactores puede ser usado para tratar suelos, sedimentos,
lodos o aguas contaminadas. En resumen, los medios son depositados en
recipientes con inocuos, nutrientes y pardmetros controlados para su
biorremediacion (32). “Los biorreactores de sélidos en suspension, son uno de
los métodos mas usados para biorremediar suelos contaminados debido a su
capacidad para controlar las condiciones de operacion y para aumentar la

actividad microbiana”. (32)

2.2.8. Fundamentacion bioquimica de la biorremediacion
La fundamentacion bioquimica de la biorremediacion estd basada en diversas
reacciones de 6xido -reduccion cuyo fin principal es la obtencion de energia
que se genera en la cadena respiratoria o transportadora de electrones de la
célula. El ciclo inicia con un sustrato organico (compuesto hidrocarburado)
externo a la célula y que actia como donador de electrones, de modo que la
célula realiza la actividad metabolica degradando y consumiendo dicho
compuesto. Los aceptores usados frecuentemente por los microorganismos son
el oxigeno, los nitraos, el hierro III, los sulfatos y el 6xido de carbono. Cuando
los microorganismos usan el oxigeno como aceptor de electrones la respiracion
microbiana se produce en condiciones aerobias y los procesos de
biodegradacion seran de tipo aerobio, por otro lado, cuando usan los sulfatos o
el dioxido de carbono se produce en condiciones reductoras o anaerobias y los

procesos de biodegradacion seran de tipo anaerobio. (33)
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Figura 3. Reacciones de las degradaciones aerobias y anaerobias.
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2.2.9. Degradacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP’S)
Los HAP’S estan presentes en varios sitios del ambiente como en el aire, suelo,
sedimento, agua, aceite e incluso en productos alimenticios. Las bacterias y los
hongos tienen la capacidad de degradar estos compuestos toxicos mediante
procesos aerobios y anaerobios. Bdsicamente se presentan tres mecanismos
aerobios de degradacion, los cuales estan basados en la oxidacién del anillo
aromatico, seguido de la descomposicion en metabolitos y CO2. En el proceso
donde solo intervienen las bacterias el primer paso es la oxidacion de anillo
aromatico que es realizado por las enzimas dioxigenasas que catalizan la
produccion de dihidrodiol. Al mismo tiempo, es oxidado por las enzimas
deshidrogenasas y el intermediario dihidroxilado el catecol es fisionado
produciendo CO2 Y H20. En el caso del metabolismo fungico, existen dos
procesos. El primero que es mediado por hongos lignoliticos donde la degradacion
de HAPs ocurre por accidn de las enzimas tipo lacasas y peroxidasas que generan
quinonas de HAPs y ciertos acidos que son posteriormente convertidos en COz.
En el segundo proceso que es mediado por hongos no lignoliticos y bacterias, el
primer paso es catalizado por la enzima citocromo P4so monooxigenasa que
convierte el HAP en oxido de areno que pueden ser convertidos en energia para

los microorganismos. (32)
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Figura 4. Principales rutas de degradacion de hidrocarburos aromaticos.
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2.2.10. Microorganismos que degradan hidrocarburos el suelo
Existen muchas clases de microorganismos capaces de biodegradar los
contaminantes (mohos, levaduras, bacterias, actinomicetos, protozoos, algas y
virus). En el caso de los hidrocarburos, las bacterias Gran negativas parecen
encontrarse mas familiarizadas a estas fuentes de carbono. Hoy en dia, gracias a
muchos estudios realizados podemos enumerar una lista de géneros de
microorganismos que degradan los hidrocarburos, los mas conocidos son las
especies Flavobacterium, Achromobacter, Rhodococcus, Micrococcus, Bacillus,
Corynebacterium, Pseudomonas, Aeromonas, Acinetobacter y en menos
ocasiones Mycobacterium, Aspergillus, Fusarium, Penicillium, Rhodotorula y
candida. (33).
Los Rhodococcus son aerobios, gran positivos, actinomicetos que algunas veces
presentan proyecciones filamentosas. Algunas cepas producen poli-3-
hidroxialcanoatos, bioacumulacién de metales pesados y tiene algunas enzimas
utiles como la finilalanina, deshidrogenasa y endoglucosidasas, el Rhodococcus
presenta una gran variedad de vias metabolicas para biodegradar y transformar
compuestos aromaticos, a esto se suma su capacidad de desarrollo y reproduccion
en medios con bajos nutrientes. El Rhodococcus sp utiliza el dibenzotiofeno
(DBT) como fuente principal de azufre, hay especies de Rhodococcus que tienen

la capacidad de biodegradar compuestos alifaticos. (3)
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Las Pseudomonas son bacterias gram negativas, obicuas que pertenecen a la
subclase gamma de las proteobacterias. Las Pseudomonas tiene la capacidad de
ser productor de biosurfactantes lo que ayuda a solubilizar y facilitar la
penetracion de los hidrocarburos a través de la pared celular hidrofilica, ademas
contienen enzimas degradadoras de hidrocarburos en la membrana citoplasmatica.
Las Pseudomonas aeruginosa tiene la capacidad de degradar sustratos como el n-
hexadecano, mineralizar compuestos alifaticos en condiciones aerobias y degradar
hidrocarburos aromdticos y poli arométicos. Las Pseudomonas Fluorescens
pueden degradar naftaleno y fenantreno. (3)
El Acinetobacter sp es un bacilo Gram negativo, es productor de acido a partir de
la glucosa. Dentro de las especies mas destacadas A. baumanii, Acinetobacter
calcoaceticus, Acinetobacter baumanii tienen la capacidad de degradar fracciones
de alcanos. (3)
Se identificaron cepas de Mycobacterium austroafricanum y Mycobacterium sp
que utilizan como fuente de carbono y sustrato n.alcanos y multimetil, donde
degradan el metil t-butil y eter. (3) La biodegradacion de gasolina por microflora
de suelo y agua en sitios contaminados es muy eficaz alcanzando niveles de hasta
90% de biodegradacion.

2.2.11. Biosolidos
Los bioso6lidos son un tipo de material orgénico producto del tratamiento de aguas
residuales. Hay diferentes clases de biosolidos. “La clase A se refiere a biosolidos
con niveles de patdogenos no detectables; cumplen con estrictos requerimientos de
atraccion de vectores, asi como bajos niveles de metales pesados™ (34). “Los de
la clase B son biosolidos tratados que contienen niveles detectables de patdgenos,
sin embargo, se pueden aplicar a terrenos agricolas con restricciones en cultivos”.
(34).
Los biosoélidos son productos derivados resultante de la estabilizacion de la
fraccion organica de los lodos residuales generados en el tratamiento de las aguas
residuales, con caracteristicas fisicas quimicas y microbioldgicas que permiten su
aplicacion como mejorador del suelo, no son biosolidos las cenizas producto de la

incineracion de lodos residuales. (34)
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2.2.12. Aprovechamiento y usos de los biosdlidos

Segtn DS. N° 01-2017-VIVIENDA “los biosoélidos de clase A destinado para su
reaprovechamiento como acondicionador de suelos en agricultura y/o
mejoramiento de suelos. De manera enunciativa y no limitativa, podrd ser
reaprovechado en las siguientes actividades: (a) Produccion de almacigo y
utilizacion en viveros, (b) Acondicionamiento de suelos para agricultura, pastos y
forrajes, excepto aplicacion directa a los cultivos de vegetales y frutas rastreras de
consumo crudo, (c) Mejoramiento de suelos y areas verdes urbanas, con acceso
restringido a la poblacion en un periodo no menor a siete dias, (d) Aplicacion en
las areas destinadas para la clase B, (¢) Comercializacidon a empresas productoras
de insumos de usos agricolas debidamente registradas ante SENASA, que se
encarguen de producir compost, humus u otros productos con fin de
acondicionamiento del suelo, (f) Comercializacion a empresas del sector privado
que tengan como objetivo social la produccion, comercializacioén y disposicion
final de biosolidos, (g) Comercializacion a empresas operadoras de residuos
solidos, para los fines que considere pertinente”. (34)

Segun DS. N° 01-2017-VIVIENDA “los biosélidos de clase B estan destinado
para su reaprovechamiento en suelos que excluyen el riego de contacto con la
poblacion y actividades ganaderas. De manera que, este biosolido podra ser
reaprovechado unicamente en las siguientes actividades: (a) Fines agricolas y/o
forestales para plantas de tallo alto y que son procesados para su comercializacion,
como cultivo de café, asi como cultivos para la produccion de fibra y madera, (b)
Recuperacion de areas degradadas ubicadas: a 100 metros de distancia de pueblos
y viviendas, (c) Reforestacion de suelos con acceso restringido a la poblacion y/o
animales por un periodo minimo de treinta dias a partir de la aplicacion del
biosodlido, (d) Material de cobertura final par rellenos sanitarios, rellenos de
seguridad o canchas de relaves con fines de reforestacion o siembra de otros
cultivos, (e) Comercializacion a empresas que se encarguen de transformar
biosdlidos clase B en clase A, para su venta como compost, humus u otros
acondicionadores de suelos, (f) Comercializacién a empresas operadoras de

residuos solidos, para los fines que considere pertinente”. (34)
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2.2.13. Beneficio del composteo de biosélidos

Los biosélidos son productos de las plantas de tratamiento de aguas residuales —
PTAR que pueden ser utilizados en beneficio del suelo después de pasar por
procesos de estabilizacion. Los biosoélidos generados en PTAR presentan tienen
la caracteristica de tener baja porosidad que causa dificultades durante el proceso
de compostaje por una inadecuada aireacion, lo que se puede enmendar
adicionando materiales de soporte. (35)
Es viable el compostaje de biosolidos, siendo imprescindible incorporar
materiales de soporte y de enmienda que puedan mejorar la estructura,
manejabilidad y mejorar la relacion de carbono y nitrégeno. (35)
“El proceso de compostaje, ademas de ser una alternativa de estabilizacion de la
materia organica, favorece la gestion de los biosolidos generados en las PTAR,
disminuyendo los requerimientos de transporte y area para su disposicion final”.
(35)

2.2.14. Composicion del bioabono pasteurizado y calcificado a base de biosolidos

producidos por la empresa ECOTHANI S.A.C.

La empresa ECOTHANI PERU S.A.C mediante un proceso mecanizado de alta
calidad realiza el compostaje de los biosolidos provenientes de la PTAR San
Jeronimo de Cusco obteniendo asi un Abono Organico Calcificado y Pasteurizado

la cual tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. [Ingredientes del Biosolido compostado.

Ingredientes %

Biosélido Organico 75%
Sustrato de Calcio 10%
Humus 5%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Composicion del Biosolido compostado.

COMPOSICION %
PH 7
NITROGENO (NT) 3-5%
FOSFORO (P205) 3-5%
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CALCIO (CAO) 10-20%

POTACIO (K20) 3-5%
MAGNECIO (MGO) 2-4%
HUMEDAD % 25%
MATERIA ORGANICA 25-30%

Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. Proceso de produccion de un biosdlido.
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2.2.15. Caracteristicas del bioabono pasteurizado y calcificado a base de biosélidos
producidos por la empresa ECOTHANI S.A.C.
a) Es un abono mejorado y recuperador del suelo 100% natural.
b) Es producto libre de impurezas que reduce el consumo de agua y aporta
microorganismos benéficos del suelo.
c) Es un producto que incorpora los principales parametros del suelo de
fertilizacion para las plantas, con un pH y un alto contenido nutricional.
2.2.16. Beneficios del bioabono pasteurizado y calcificado a base de biosolidos
producidos por la empresa ECOTHANI S.A.C.
a) Mejoran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos

recuperando y mejorando su fertilidad. Restaura suelos contaminados por
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metales pesados neutralizdndolos para que no formen sales toxicas ni acidas.
Mejora el pH del suelo, fortifica y nutre.

b) Permite su aplicacion directa sin generar impactos o contaminacion del suelo,
aire o agua. Devuelve a la tierra sus nutrientes naturales esenciales y revierte
el equilibrio ecolégico.

c¢) Permite mejorar la produccion de las tierras agricolas del poblado, promueve
el entorno organizado de produccion, genera desarrollo de nuevos cultivos en
beneficio de la comunidad.

d) Es un producto a precio justo, que retine y mejora las caracteristicas y

fertilizantes organicos de mayor costo (guano de isla, sustrato, compost).

2.3. Definicion de términos basicos

e Ambiente: es el conjunto de elementos bidticos y abidticos que estan
condicionados por la existencia de los seres humanos y demas organismos vivos
que interactiian constantemente con diversos factores en un determinado tiempo
y espacio. (37)

o Atmésfera: es la mezcla de gases homogénea sobre un rango de altura en relacion
al clima es decir la troposfera y estratosfera. Ser cree que el balance los
componentes dominantes del aire ha evolucionado considerablemente durante el
proceso de desarrollo constante de la humanidad resaltando el aumento de los
gases de efecto invernadero durante las ultimas décadas. (38)

¢ Biodegradable: descomposiciéon ocasionada por la intervencion de los
organismos vivos bajo condiciones naturales. (37)

¢ Calidad ambiental: equilibrio natural de los procesos geoquimicos, biologicos y
fisicos en sus diversas interacciones. La calidad ambiental puede ser afectada
positiva y negativamente por la accion humana y podria ponerse en riesgo la
integridad del medio ambiente y la salud de las personas. (37)

e Contaminacion: resultado de la introduccion de contaminantes en el ambiente en
concentraciones mas elevadas a los limites méximos permisibles tomando en
cuenta su capacidad acumulativa o sinérgico de los contaminantes en el medio
ambiente. (37)

e Contaminante: sustancia o elemento que en determinadas concentraciones

pueden afectar la calidad del agua, suelo, aire o al ser humano. (37)
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¢ Desertificacion: son todos aquellos factores geologicos, climaticos, bioldgicos y
humanos que ocasionan la degradacion de las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas de los suelos de las zonas aridas y semiaridas poniendo en peligro el
desarrollo normal de la biodiversidad y por ende la supervivencia de las
comunidades humanas. También se puede definir como el proceso provoca una
disminucion de la productividad bioldgica lo cual conlleva a una reduccion de la
biomasa vegetal lo cual es vital para el ser humano. (37)

¢ Ecosistema: son los sistemas naturales formado por la biocenosis (organismos
vivos) y el biotipo (medio fisico donde se relacionan) la cual estd compuesta por
componentes abidticos (clima, sustancias organicas y sustancias inorganicas) y
factores bidticos (productores, consumidores y descomponedores). (39)

e Residuo sdlido: sustancias, productos o subproductos en estado solido o
semisolido que su generador esta en la obligacion de proveer una disposicion final
en base a los establecido en la normatividad nacional para salvaguardar el
bienestar del ambiente y la salud publica. (37)

¢ Resiliencia: ecologicamente es la capacidad de un individuo, comunidad o
sociedad de adaptacion a los cambios manteniendo su nivel de funcionamiento y
estructura. (37)

¢ Sustentabilidad: son aquellos procesos de crecimiento productivo cuyo objetivo
principal es la mantencion indiscutible de los recursos naturales renovables y no
renovables. Para el caso de los recursos naturales renovables, la cantidad de
utilizacion debe ser equivalente a la cantidad de reposicion del recurso empleado.
Por otro lado, para los recursos naturales no renovables la cantidad de utilizacion
debe ser equivalente a la cantidad de sustitucion del recurso empleado. (38)

¢ Toxicidad: virtud de la capacidad de ocasionar dafio a un organismo vivo. (37)
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3.1.

CAPITULO III
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1. Método general

La investigacion se desarrolld utilizando el método Hipotético-Deductivo.
Segun Feria y otros el método Hipotético-Deductivo tiene tres pasos
fundamentales: observacion del fendémeno o problematica a estudiar,
formulacion de una hipotesis, verificacion y discusiones propias de la hipotesis
antes planteada. Mediante el uso de reglas logicas de la deduccion, se llega a
nuevas conclusiones y predicciones empiricas. Este método permite comprobar

de forma mediata de la veracidad de la hipotesis planteada. (40)

3.1.2. Alcance de la investigacion de la investigacion

La presente investigacion es de alcance explicativo y de enfoque cuantitativo.
Seglin Sampieri, la investigacion explicativa se centra en interpretar la razon por
que sucede un fenémeno y en qué condiciones se manifiestan o porque se
relacionan dos o mas variables. (41). Por lo antes expuesto, en la presente
investigacion se explica e interpreta como es que la variable independiente
(biosolido compostado) influye en la variable dependiente (concentracion del

contaminante).

3.1.3. Tipo de investigacion

3.2.

La presente investigacion es de tipo aplicada. Segiin Muntané la investigacion
aplicada se basa en la aplicacion o uso de los conocimientos que se adquieren
durante su desarrollo. La investigacion aplicada va a depender de los resultados
obtenidos en la investigacion basica, es decir que este tipo de investigacion
requiere un marco teérico, aunque lo fundamental son las consecuencias
practicas. (42)

Diseiio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo experimento puro. Segun Sampieri, los

experimentos puros implican la manipulaciéon intencional de variables

independientes, la medicion de variables dependientes, el control o validez y la

disposicion de los grupos asignados al azar o emparejados. (41)

Segun Lopez “el disefio experimental al azar esta basado en los principios de

aleatorizacion y repeticion, este disefio experimental se utiliza cuando no existe la
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necesidad del realizar control local, debido a que las condiciones son homogéneas,
la asignacion de las unidades experimentales se distribuye en forma aleatoria
completa sin ninguna restriccion de las unidades experimentales”. (43)
El disefio experimental usado en la presente investigacion es el modelo
completamente aleatorizado, en la cual los tratamientos seran asignados al azar
entre las unidades experimentales. Distribuido en 5 bloques de 3 unidades
experimentales haciendo un total 15 unidades experimentales, adicionalmente se
tiene un testigo. Para cada unidad experimental se ha utilizando macetas con una
capacidad de 4 kilogramos.

3.3. Poblacion y muestra
La poblacion en la presente investigacion esta representada por el total de muestras
de suelo tomadas de un terreno de cultivo del Distrito de Lamay, Provincia de Calca,
Departamento del Cusco.
La muestra esta constituida en un total de 65 kg de suelo recolectado, siguiendo un
método aleatorio simple de muestreo segiin la Guia para Muestreo de Suelos en el
marco del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Suelo. Respecto al muestreo aleatorio simple, se tomaron
las muestras de una forma directa usando una rejilla rectangular imaginaria donde
se determinaron 20 puntos de muestreo distribuidos de forma ordenada en un plano
cartesiano (X, Y). Para el proceso de muestreo, se uséd el método de la calicata en
una superficie de 50 cm x 50 cm, donde se recolectaron muestras de los primeros
60 cm de profundidad de suelo con un peso aproximado de 4kg por cada punto de

muestreo.

3.4. Procedimientos de la investigacion
3.4.1. Etapa de Pre-campo
a) Se inicid con la elaboracion del método para la toma de muestras de suelo.
b) Se elabor¢ la dosificacion de los tratamientos para el ensayo experimental la

cual esta distribuida de la siguiente forma:
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Tabla 4. Tratamientos de estudio para la investigacion.

Descripcion

100% de suelo contaminado

10% de biosolido compostado y 90% de suelo contaminado
10% de bioso6lido compostado y 90% de suelo contaminado

10% de bioso6lido compostado y 90% de suelo contaminado

20% de biosolido compostado y 80% de suelo contaminado
20% de biosolido compostado y 80% de suelo contaminado

20% de biosolido compostado y 80% de suelo contaminado

30% de biosolido compostado y 70% de suelo contaminado
30% de biosolido compostado y 70% de suelo contaminado

30% de biosélido compostado y 70% de suelo contaminado

40% de biosolido compostado y 60% de suelo contaminado
40% de biosolido compostado y 60% de suelo contaminado

40% de biosolido compostado y 60% de suelo contaminado

Bloque de
Repeticiones
tratamiento
Testigo TO
TA1
A TA2
TA3
TBI1
B TB2
TB3
TCl
C TC2
TC3
TD1
D TD2
TD3
TE1
E TE2
TE3

50% de biosolido compostado y 50% de suelo contaminado
50% de biosoélido compostado y 50% de suelo contaminado

50% de bioso6lido compostado y 50% de suelo contaminado

Fuente: elaboracion propia.

c) Posteriormente, se eligio el laboratorio para los analisis de las propiedades

fisonémicas y de hidrocarburos totales de petréleo del suelo.

3.4.2. Etapa de Campo

3.4.2.1. Procedimiento de toma de muestra de suelo

Se realizo el muestreo del suelo agricola utilizando el método Aleatorio

Simple, siguiendo la Guia para Muestreo de Suelos En el marco del Decreto
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Supremo N° 002-2013-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo. En total, se tomaron muestras de 20 puntos las cuales fueron
depositadas en sacos de polipropileno para su posterior homogenizacion y
simulaciéon de contaminacion.
3.4.2.2. Ubicacion geografica del area de toma de muestras.
El area de toma de muestras para la experimentacion se encuentra ubicada en el

Distrito de Lamay de la Provincia de Calca del Departamento del Cusco.

Figura 6. Ubicacion de muestreo

LAMAY

Fuente: Propia

3.4.3. Etapa de Experimentacion

a) Se realiz6 una simulacion de la muestra contaminada para la cual se utilizo
diésel adquirido de un grifo. Se agregaron aproximadamente 2 litros del
petréleo en la muestra total de suelo agricola extraido de terreno de cultivo del
Distrito de Lamay, posteriormente se procedid a homogenizar y tamizar la
muestra para poder separar material rocoso y residuos de materia organica.

b) Luego de tener listo el suelo contaminado, se procedid a realizar las
dosificaciones de biosolidos para los tratamientos segun lo planificado en el

disefio experimental.
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3.4.4.

3.4.5.

c¢) Los tratamientos fueron controlados durante 3 meses, se realiz6 un riego diario
con medio litro de agua y estando expuesto a condiciones naturales
ambientales.

d) Culminada la etapa de tratamiento se extrajeron muestras de cada uno de los
tratamientos para su respectivo analisis de laboratorio y su posterior analisis en
gabinete.

Etapa de Laboratorio

Las muestras de suelo fueron enviadas a la Unidad de Prestaciones de Servicios

de Analisis Quimico de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco

para ser analizadas en los parametros fisicoquimicos e hidrocarburos totales de
petroleo.

Etapa de Gabinete

Una vez finalizado los tratamientos y teniendo los resultados de los analisis de

suelos, (TPH) se hizo la prueba de Shapiro-Wilk para verificar la normalidad del

conjunto de datos manejados en la investigacion, al comprobar dicha distribucion
se procedio a realizar el Analisis de Varianza (ANOVA) utilizando el software

Minitab y por ultimo se aplico la prueba Tukey para probar y comparar todas las

diferencias entre las medias de los tratamientos de la investigacion.

45



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Presentacion de resultados

En el desarrollo de este capitulo se daran a conocer los resultados del analisis fisico
quimico del suelo contaminado, el andlisis de la variacion de la concentracion de
los hidrocarburos totales de petréleo antes y después de realizar el tratamiento de
biorremediacion.

De igual manera, se realizard un andlisis de cudl fue la dosificacion optima de
bioso6lido compostado para la biorremediacion la cual fue determinado mediante el
calculo de la significancia estadistica haciendo uso de los estimadores estadisticos.
Los resultados de los analisis del suelo se procesaron primeramente realizando la
prueba de Shapiro-Wilk para verificar la normalidad del conjunto de datos
manejados en la investigacion, al comprobar dicha distribucion se procedié a
realizar el Analisis de Varianza (ANOVA) utilizando el software Minitab y por
ultimo, se aplico la prueba Tukey para probar y comparar todas las diferencias entre

las medias de los tratamientos de la investigacion.

4.1.1. Analisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado

Tabla 5. Analisis inicial de las propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado.

Parametro Unidad de Valor
medicion
pH 7.65
CE mmhos/cm 0.49
Materia Organica % 6.40
Nitrégeno % 0.29
Fosforo ppm P202 9.90
Potasio Ppm K20 177.90
C.IC meq/100 12.50
C.C % 27.21
H.E % 29.45
P.M.P % 14.69
d.a g/cc 1.396
Arena % 62
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Limo % 34
Arcilla % 4

Fuente: Laboratorio de andlisis quimico de la Universidad Nacional San Antonio

4.1.2.

Abad del Cusco.U
De acuerdo a la tabla, la textura del suelo es franco arenoso. También, se aprecia
que el suelo tiene una buena fertilidad con una alta concentracién de N, P, K. Asi
mismo, presenta una elevada concentracion de materia orgénica debido a la
presencia de hidrocarburos. Tiene un pH alcalino lo cual es normal en terrenos de
cultivo. Debido a lo antes expuesto, podemos afirmar que el suelo contaminado
tiene caracteristicas favorables para el desarrollo 6ptimo de los microorganismos

que degradaran los hidrocarburos presentes en el suelo.

Analisis inicial de las concentraciones de hidrocarburos totales de petroleo

del suelo contaminado.

Tabla 6. Andalisis inicial de las concentraciones de hidrocarburos totales de

petroleo del suelo contaminado.

Bloque de  Repeticiones Concentracion
tratamiento gr de TPH/kg de suelo
contaminado

Testigo TO 30.53gr/kg

A TA1 26.04gr/kg

TA2 27.89gr/kg

TA3 24.02gr/kg

B TBI1 26.06gr/kg

TB2 22.82gr/kg

TB3 28.34gr/kg

C TCl 22.10gr/kg

TC2 30.10gr/kg
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TC3 20.08gr/kg

D TD1 24.21gr/kg
TD2 25.85gr/kg
TD3 27.75gr/kg
E TE1 32.45gr/kg
TE2 22.31gr/kg
TE3 20.68gr/kg

Fuente: Laboratorio de analisis cromatografia de la Universidad Nacional San

Antonio Abad del Cusco.

En los resultados de andlisis de laboratorio realizados en el Laboratorio de
Analisis de Cromatografia de la Universidad Nacional De San Antonio Abad
Del Cusco, se aprecia que el tratamiento 0 (T0) tuvo una concentracion inicial
de 30.53 gramos de TPH/ Kg de suelo, este fue enviado a laboratorio
inmediatamente después de la simulacion de la muestra contaminada. Los
bloques de tratamientos A, B, C, D, E fueron sometidos a un proceso de
exposicion a condiciones ambientales y ligero riego durante 48 horas para
producir la aireacion y la evaporacion de los hidrocarburos de petréleo, lo cual
contribuyen de alguna forma a la disminucion de los contaminantes.

Considerando que los analisis de cada una de las repeticiones de los bloques de
tratamiento A, B, C, D, E fueron realizados antes de la dosificacion, se observa
que en algunos tratamientos tuvo una ligera disminucién en la concentracion de
TPH a comparacion del tratamiento 0 (TO), la cual demuestra que el proceso al
que fueron sometidos dichos tratamientos tuvo un impacto positivo en la

degradacion de los TPH.
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4.1.3. Analisis post tratamiento de las concentraciones de hidrocarburos totales de

petroleo del suelo contaminado

Tabla 7.4nalisis post tratamiento de las concentraciones de hidrocarburos
totales de petroleo del suelo contaminado.

Bloque de  Repeticiones Concentracion
tratamiento gr de TPH/kg de suelo
contaminado
Testigo TO 29.28gr/kg
A TAI 21.12gr/kg
TA2 22.22gr/kg
TA3 18.08gr/kg
B TBI1 18.13gr/kg
TB2 16.09gr/kg
TB3 21.11gr/kg
C TC1 14.99gr/kg
TC2 22.80gr/kg
TC3 12.79gr/kg
D TD1 19.01gr/kg
TD2 21.16gr/kg
TD3 21.86gr/kg
E TE1 27.63gr/kg
TE2 17.71gr/kg
TE3 15.23gr/kg

Fuente: Laboratorio de andlisis cromatografia de la Universidad Nacional San
Antonio Abad del Cusco.
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Pasado los 3 meses de tratamiento, se recolecto las muestras de todos los tratamientos

para ser analizadas en el Laboratorio de Analisis de Cromatografia de la Universidad

Nacional De San Antonio Abad Del Cusco. En los resultados de laboratorio, se

evidencia que el tratamiento TE1 tuvo una concentracion de 27.63 gr de TPH/Kg de

suelo siendo la mayor concentracion entre todas las repeticiones, el tratamiento TC3

tuvo una concentracion de 12.79 gr de TPH/Kg de suelo siendo la menor

concentracion entre las repeticiones. A continuacion, se realizara una interpretacion

de la reduccion porcentual por cada repeticion para tener una mayor claridad de la

disminucién de las concentraciones de hidrocarburos totales de petrdleo.

4.1.4. Interpretacion de la reduccion porcentual de la concentracion de

hidrocarburos totales de petréleo post tratamiento

Tabla 8. Interpretacion de la reduccion porcentual de la concentracion de TPH

post tratamiento.

Tratamiento gr de TPI:I/ .K.g gr de TPH/ Kg Variacion en gr de :)]::ci:flit?:;l
de suelo (inicial) de suelo (final) TPH/ Kg de suelo o,

TO0: 100% SC 30.53 29.28 1.25 4.09
?(?’/;3P+90%SC 26.04 21.12 4.92 18.89
00 C 27.89 2222 5.67 2033
?(?’/iﬁPHO%SC 24.02 18.8 5.22 21.73
g(l)?’/lo:BP-FSO%SC 26.06 18.13 793 30.43
5(3)/20:13P+80%sc 22.82 16.09 6.73 29.49
g(])?‘.’Z:BPvLSO%SC 28.34 2111 7.23 25.51
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TC1:

30%BP+70%SC 22.1 14.99 7.11 32.17
g(%ﬁmm%sc 30.1 22.8 73 24
gg/iismm%sc 20.08 12.79 7.29 36.3
I(?’/iﬁP%O%SC 2421 19.01 5.2 21.48
I(?’/%)iBP+60%SC 25.65 21.16 4.49 175
Ig/iiamm%sc 27.75 21.86 5.89 21.23
g(])%/lo:BPHO%sc 32.45 27.63 4.82 13.66
Eg’/i:]BPJrSO%SC 22.31 17.71 4.6 20.62
;F(E’Z:IBP+50%SC 20.68 15.23 5.45 26.35

Fuente: Elaboracion propia.

Seglin el cuadro. El tratamiento TC3 (30%BP+70SC) tuvo el primer lugar por tener
la mayor varianza porcentual con un valor de reduccion del 36.30% lo que equivale
a7.29 gramos de THP / Kg de suelo, mientras que el tratamiento TE1(50%BP+50SC)
tiene la menor varianza porcentual con un valor de reduccion de 13.66% que
equivalen a 4.37 gramos de THP / Kg de suelo. El tratamiento TO que no fue

dosificado tuvo una varianza porcentual del 4.09%.
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4.2. Procesamiento estadistico de la informacion.
Las pruebas estadisticas se realizaron con el Método de Analisis de Varianza
(ANOVA) para un nivel de significancia (a) del 95%. Las pruebas estadisticas se
hicieron en el software MINITAB.
Antes de poder realizar el analisis de varianza (ANOVA) se tuvo que verificar la
normalidad del conjunto de datos manejados en la experimentacion para lo cual se
uso la prueba de SHAPIRO —WILK.
4.2.1. Prueba de SHAPIRO-WILK.
La prueba de SHAPIRO-WILK se utiliza para contrastar la normalidad de un
conjunto de datos, para efectuarla se calcula la media y el p-valor de los
tratamientos(estadistico), estos datos se calcularon en el software MINITAB.
Se rechazara la hipotesis nula de normalidad si el estadistico (p-valor) es menor
que el nivel de significancia a (95%). Para un nivel de significancia del 95% el
valor de alfa es 0.05.
Hipotesis Nula: Los datos obtenidos provienen de una poblacién normalmente
distribuida.
Hipotesis Alterna: Los datos obtenidos no provienen de una poblacion

normalmente distribuida.

Tabla 9. Prueba de SHAPIRO-WILK.

Tratamientos Media p-valor
Tratamiento A 5.27 0.78
Tratamiento B 7.30 0.81
Tratamiento C 7.23 0.09
Tratamiento D 5.19 0.98
Tratamiento E 4.96 0.48

Fuente: Software MINITAB.

Como se observa en la tabla, los valores de p-valor son mayores que 0.05 (a), por
lo que aceptamos la hipdtesis nula. Por lo tanto, se confirma que los datos
obtenidos provienen de una poblacion normalmente distribuida y se puede

proceder a realizar el andlisis de varianza ANOVA.
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4.2.2. Analisis de varianza ANOVA.

El andlisis de varianza ANOVA permite determinar si diferentes tratamientos

muestran diferencias estadisticas significativas. La hipotesis nula establece que

todas las medias de la poblacion (medias de los niveles de los factores) son iguales

mientras que la hipdtesis alternativa establece que al menos una es diferente.

Hipotesis nula: Existe diferencia estadistica significativa entre los tratamientos y
repeticiones.

Hipotesis alterna: No existe diferencia estadistica significativa entre los
tratamientos y repeticiones.

Para rechazar la hipdtesis nula se siguen unas reglas de decision que son las
siguientes

¢ Si el p-valor es mayor que el nivel de significancia (a), se rechaza la
hipétesis nula.
¢ Si el valor de la F calculada es menor que la F tabulada, se rechaza la
hipotesis nula.
4.2.2.1. Procesamiento de datos

Tabla 10. Agrupacion de los datos.

Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento

A "B el "D" "E"
?epemi"’n 492 7.93 7.11 5.2 4.82
gepeticién 567 6.73 713 4.49 4.6
giepeticién 599 793 799 5.89 5.45

Fuente: Software MINITAB.
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Tabla 11. Resumen de los datos.

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
Repeticion 1 5 29.98 5.996 2.03893
Repeticion 2 5 28.79 5.758 1.56977
Repeticion 3 5 31.08 6.216 0.96668
Tratamiento "A" 3 15.81 5.27 0.1425
Tratamiento "B" 3 21.89 7.296666667 0.363333333
Tratamiento "C" 3 21.7 7.233333333 0.011433333
Tratamiento "D" 3 15.58 5.193333333 0.490033333
Tratamiento "E" 3 14.87 4.956666667 0.194633333

Fuente: Software MINITAB.

Tabla 12. Andalisis de varianza.

Grados Promedio de Valor critico

Origen de las Suma de de los F Probabilidad para
variaciones cuadrados libertad cuadrados (Calculada) (p-valor) F(Tabulada)
Repeticiones 0.52468 2 0.26234 1.11682359 0.373454922 4.458970108
Tratamientos 16.42233333 4 4.105583333 17.47812884 0.000510124 3.837853355
Error 1.879186667 8 0.234898333
Total 18.8262 14

Fuente: Software MINITAB.
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4.2.2.2. Analisis de datos.

El analisis de los estimadores estadisticos se realizara para las repeticiones y los

tratamientos:

e Repeticiones.
Seglin el cuadro de andlisis de varianza se observa que el valor de “p-valor”
es mayor a 0.05 (a) por lo que rechazamos la hipotesis nula, de igual modo el
valor de la F calculada es menor que el valor de la F tabulada, por lo que
rechazamos la hipotesis nula. Por lo tanto, no existe diferencia estadistica
significativa en las repeticiones, ya que todas las repeticiones se comportan
de igual forma.

e Tratamientos.

Segtin el cuadro de analisis de varianza, se observa que el valor de “p-valor”
es menor que 0.05 por lo que NO rechazamos la hipdtesis nula, de igual modo
el valor de la F calculada es mayor que el valor de la F tabulada, por lo que
NO rechazamos la hipdtesis nula. Por lo tanto, existe diferencia estadistica

significativa por efecto de los tratamientos.

Para poder reconocer cudl de los tratamientos tuvo mayor diferencia estadistica

significativa, se utilizo la prueba de Tukey.

4.2.3. Prueba de Tukey.
La prueba de Tukey nos ayuda a probar y comparar todas las diferencias entre las
medias de los tratamientos de la investigacion, al comparar las medias evaluamos
las siguientes hipotesis:

El nivel de significacion para la prueba es de 95%.

Tabla 13. Hipotesis.

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0.05

Fuente: software MINITAB.
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Tabla 14. Andlisis de Varianza.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 4 16.422 4.1056 17.08 0.000
Error 10 2.404 0.2404

Total 14 18.826

Fuente: software MINITAB.

Como se observa en el cuadro, el valor de P es menor a 0.05; por lo que decimos,

que no todas las medias son iguales.

Tabla 15. Medias.

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
TRATAMIENTO "A" 3 5270 0.377 (4.639,5.901)
TRATAMIENTO "B" 3 7.297 0.603 (6.666, 7.927)
TRATAMIENTO "C" 3 7.2333 0.1069 (6.6026, 7.8641)
TRATAMIENTO "D" 3 5193 0.700 (4.563, 5.824)
TRATAMIENTO "E" 3 4957 0.441 (4.326, 5.587)

Fuente: software MINITAB.

Tabla 16. Comparaciones en parejas de Tukey.

Factor N Media Agrupacion
TRATAMIENTO "B" 3 7.297 A
TRATAMIENTO "C" 3 7.2333 A
TRATAMIENTO "A" 3 5.270 B
TRATAMIENTO "D" 3 5.193 B
TRATAMIENTO "E" 3 4.957 B

Fuente: software MINITAB.
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Por lo
tanto, podemos llegar a la conclusidon que los tratamientos B, C son los que
mayor diferencia estadistica significativa tuvieron, entonces se afirma que son
los mejores tratamientos para la biorremediacion de suelos contaminados con

diésel mediante el uso de los biosolidos.
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4.3.Discusion de resultados.
En el analisis de las propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado se evidencio
que tiene una textura franco arenoso, también presenta una buena fertilidad con una
alta concentracion de micronutrientes, asi mismo el suelo contaminado presenta una
elevada concentracion de materia organica debido a los hidrocarburos presentes, el
pH fue alcalino. Frente a lo antes expuesto, se rectifica que el suelo tenia buenas
condiciones para el desarrollo de los microorganismos.
El tratamiento TC3 (30%BP+70%SC) fue el que presento mayor variacion
porcentual de la concentracion de hidrocarburos totales de petroleo, reduciendo de
20.08 gr de TPH/Kg de suelo a 12.79 gr TPH/Kg de suelo, lo que significa una
reduccion de 36.3%.
El tratamiento TE1 (50%BP+50%SC) fue el que presento menor variacion
porcentual de la concentracion de hidrocarburos totales de petroleo, reduciendo de
32.45 gr de TPH/Kg de suelo a 27.63 gr TPH/Kg de suelo lo que significa una
reduccion de 13.66%.
El tratamiento TO (100% SC) que no fue dosificado tuvo una variacion de 30.53 gr
de TPH/Kg de suelo a 29.28 gr TPH/Kg de suelo lo que significa una reduccion de
4.09%.
Segun el analisis de varianza, se puede afirmar que no existe diferencia estadistica
significativa en las repeticiones de los tratamientos, por lo que estas se comportan de
forma igual.
Segun el analisis de varianza, se puede afirmar que si existe diferencia estadistica
significativa por efecto de los tratamientos.
Los bloques de tratamiento B y C son los que tuvieron mayor diferencia estadistica
significativa, por lo que podemos afirmar que son las mejores dosificaciones para el

tratamiento de suelos contaminados con diésel.

4.3.1. Contraste de resultados con otras investigaciones.
Para el contraste de resultados con otras investigaciones, se tomaron en cuenta las
siguientes consideraciones:
e Se utilizaron estudios donde se usan Unicamente enmiendas naturales como
insumo principal para llevar a cabo el proceso de biorremediacion.
e La discusion se enfocd principalmente en torno a la reduccion porcentual de las

concentraciones de TPH.
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Frente a lo antes expuesto, podemos mencionar que en la investigacion realizada
por (14) donde utilizé vacaza mas aserrin como material para la biorremediacion
obtuvo un 25 % de reduccion en la concentracion de los TPH/K g de suelo, también
utiliz6 aserrin y estiércoles organicos produciendo una reduccion del 22.5% de la
concentracion de TPG/Kg de suelo, haciendo uso de solo estiércol disminuyo
16.5% y usando solamente aserrines disminuyo 9.6%.

En el estudio realizado por (16) el autor utilizé lodos activados para el tratamiento
de biorremediacion, obteniendo reducciones de las concentraciones de TPH/kg de
suelo de hasta un 50% culminado el tratamiento.

En la presente investigacion donde se utiliz6 inicamente biosélidos compostados,
se obtuvieron reducciones de las concentraciones de TPH/Kg de suelo que van
desde 13.66% hasta 36.3%.

En contraste a los resultados obtenido por (14), se puede afirmar que el tratamiento
presentado en la investigacion fue eficiente y que esta mayor disminucién de la
concentracion de TPH puede verse reflejada ya que los biosolidos compostados
tiene mejores cualidades como enmienda para recuperar y descontaminar los
suelos.

En contraste a los resultados obtenidos por (16), se evidencia que en la
investigacion del autor antes mencionado obtiene mejores resultados en la
disminucion de las concentraciones de TPH, esto puede deberse a que el autor usa
lodos activos y estos tienen la caracteristica de contener una alta carga de
microorganismos de especies muy variadas que degradan la materia organica a
través de procesos aerobios. Cabe mencionar que el uso de los lodos activos tiene
una desventaja, segin (34) los lodos activados son residuos peligrosos ya que
contiene patdgenos y metales pesados, el tratamiento mediante el uso de este
producto no permite que los suelos tratados puedan ser usados posteriormente para
fines agricolas o forestales, acondicionamiento del suelo para uso agricola. En
contraste con la presente investigacion, el uso de biosolidos compostados permite

que los suelos tratados con este producto puedan ser usados en la agricultura.
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CONCLUSIONES

¢ El uso de los biosélidos compostados tuvo un efecto positivo en la biorremediacion
de suelos contaminado con diésel, ya que se evidenciaron reducciones significativas

en la concentracion de los hidrocarburos totales de petréleo luego del tratamiento.

e Las propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado fueron Optimas para el
desarrollo de los microrganismos, ya que presentaba una concentracion

considerable de micronutrientes y un pH adecuado.

e Considerando los resultados obtenidos, se puede afirmar que las dosificaciones de
los tratamientos “B” (20%BP+80%SC) y “C” (30%BP+70%SC) fueron las mas
optimas, ya que se evidenciaron reducciones de hasta un 36.3% de la concentracion

de hidrocarburos totales de petroleo culminado el tratamiento.

e Los tratamientos con mas existo en la reduccion de la concentracion de
hidrocarburos totales de petrdleo fueron el “B” y “C” teniendo unas medias de
reduccion porcentual de 7.297 y 7.233 respectivamente. Los tratamientos con
menos existo fueron “A”, “D” y “E” teniendo medias de reduccion porcentual de
5.270, 5.193 y 4.957 respectivamente. Por lo que se puede afirmar, que las mejores
dosificaciones de biosélido compostado para la biorremediaciéon de suelos

contaminados con diésel con equivalentes a los tratamientos “B” y “C”.

¢ Los datos obtenidos se procesaron de manera correcta usando el método estadistico
de analisis de varianza ANOVA. Del andlisis estadistico se llegd a la conclusion,
que no existe diferencia estadistica significativa en las repeticiones; por lo tanto,
todas las repeticiones se comportan de igual forma. Por otro lado, se confirm6 que
existe diferencia estadistica significativa por efecto de los tratamientos

(dosificaciones).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de los biosolidos preparados para la biorremediacion de
suelos contaminados con diésel, ya que es un producto de bajo costo y facil acceso

y mejora las propiedades fisicoquimicas del suelo.

Se recomienda aplicar la técnica desarrollada en la presente investigacion para

suelos de condiciones similares usadas en el ensayo experimental.
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ANEXOS



Anexo 01.

Matriz de consistencia

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general:

(Cudl es el efecto del uso de los
biosélidos compostados en la

biorremediacion del suelo

contaminado con diésel?

Problemas especificos:

- (Cudles seran las propiedades

fisicoquimicas del suelo

contaminado con diésel?

- (Cual sera la dosificacion optima
de biosolidos compostados para una
eficiente biorremediacion del suelo

contaminado por diésel?

- (Cual sera la variacion de la
hidrocarburos

del

concentracion  de

totales de petroleo suelo
contaminado después de realizar el

tratamiento de biorremediacioén?

Objetivo general:

Medir la significancia estadistica de
la  biorremediacion  del  suelo
contaminado con diésel mediante el

uso de biosélido compostado.

Objetivos especificos:

- Analizar las  propiedades
fisicoquimicas del suelo
contaminado.

- Determinar cudl sera la

dosificacion optima de biosodlido
compostado para la biorremediacion

del suelo contaminado por diésel.

- Analizar la variacion de la
concentracion de los hidrocarburos
totales de petroleo del suelo
contaminado después de realizar el

tratamiento de biorremediacion.

Hipdtesis general:

Ha: El uso de los biosélidos
compostados afectard positivamente
en el tratamiento de los suelos
contaminados por diésel.

Ho: El

uso de los biosodlidos

compostados no afectara
positivamente en el tratamiento de

los suelos contaminados por diésel.

Hipotesis especificas:

H1: La dosificacion optima de
biosélido compostado permitird una
eficiente biorremediacion del suelo
contaminado por diésel.

Ho: La dosificacion optima de
biosélido compostado no permitird
una eficiente biorremediacion del

suelo contaminado por diésel.

Variable independiente:

- Biosolido compostado.

Variable dependiente:

- Concentracion de contaminante
(Diesel)

Método general:
-Hipotético-deductivo.

Alcance de la investigacion:
-Explicativo-Cuantitativo.

Tipo de investigacion:
-Aplicado.

Nivel de la investigacion:
-Aplicada

Disefio de la investigacion:
-Experimento puro (Modelo
completamente aleatorizado)

Poblacion y muestra:

La poblacion en la presente
investigacion esta representada por
el total de muestras de suelo tomadas
de un terreno de cultivo del Distrito
de Lamay, Provincia de Calca,

Departamento del Cusco.

La muestra esta constituida en un

total de 65 kg de suelo recolectado
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- ¢(Cudles son las variables
estadisticas que se usaran para
procesar los resultados del proceso

de biorremediacion?

- Procesar la informacién obtenida
mediante el uso de estimadores

estadisticos.

Hz. Se evidenciara reduccion de la
concentracion  de  hidrocarburos
totales de petroleo del suelo
contaminado.

Ho: No se evidenciara reduccion de
la concentracion de hidrocarburos
totales de petroleo del suelo

contaminado.

siguiendo un método

simple de muestreo

aleatorio
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Anexo 02.

Analisis de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, FISICAS Y MATEMATICAS

Av. de la.EqltHira-Z33 - Pabelién "C” Of. 106 ler. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921 - Cusco Perdl

UNIDAD DE PRESTACIONES DE SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO
DEPARTAMENTOQ ACADEMICO DE QUIMICA

DECANATC

INFORME DE ANALISIS
N0475-21-1AQ
\*\.. Cusc oy
SOLICITANTE™: CRHISTOPHER LUIGUL DELGADC PAREDES
DIRECCION Urb. 10S WOGALES U-3
DISTRITO  SAN SEBASTIAN
PROVINCTA cUsco
MUESTRA SUELO
FECHA C/07/06/2021

RESULTADO ANATLISIS FISICOQUIMICO HIDRODINAMICO:

rH 7.65
C.E. mmhos/cm 0.49
Materia Orgénica £ 6.40
Nitrdgenc % 0.29
Fosforo ppm P:0s 9,90
Potasio ppm K20 177.80
C.I.C meg/100 12.50
CrGEers 2. 21
H.E. % 29.45
P.M.P. % 14.63
d.a. g/cc 1.396
Textura:

Arena % 62
Limo % 34
Arcilla % 4

Cusco, 14 de Junio 2021

RESPOMSABLE BEL LABORATORIO
BE ANALISTS QUINICO
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. UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
' FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, FISICAS Y MATEMATICAS

‘p.CL _ﬁﬁs{lg Cultura 733 - Pabelldn “C” Of. 106 ler piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921- Cusco Pert
em!un“l is"i 5 .
m"‘wiv UNIDAD DE PRESTACIONES DE SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO

L)

DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA
INFORME DE ANALISIS

£ 207,

Ty omo:

<,
e

357-2151'C
SOLICITANTE: CRHISTOPHER LUIGUI DELGADO PAREDES

DIRECCION: URB. LOS NOGALES U-3

DISTRITO: SAN SEBASTIAN

PROVINCIA: Cusco

MUESTRA: SUELO

FECHA: 07/06/2021

RESULTADO DE ANALISIS DE HIDROCARBUROS

TO: 30.53 gr/ kg

CUSCO, 11 DE JUNIO DE 2021
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CuUsCo
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, FISICAS Y MATEMATICAS

3“\

SOLICITANTE:

DIRECCION:
DISTRITO:
PROVINCIA:
MUESTRA:
FECHA:

R 2 Av, de la Cultura 733 - Pabellén “C” Of. 106 ler piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921- Cusco Per(

UNIDAD DE PRESTACIONES DE SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS

358-21-LC
CRHISTOPHER LUIGUI DELGADD PAREDES

URB. LOS NOGALES U-3

SAN SEBASTIAN

CUSCo

SUELO ( 15 MUESTRAS )

10/06/2021

RESULTADO DE ANALISIS DE HIDROCARBUROS

TAL:
TA2:
TA3:
TB1:
TB2:
TB3:
TC1:
TC2:
TC3:
TD1:
TD2:
TD3:
TE1:
TE2:
TE3:

26.04 gr/ kg
27.89gr/ kg
24.02 gr/ kg
26.06 gr/ kg
22.82 gr/ kg
28.34 gr/ kg
22.1grf kg

30.1 gr/ ke

20.08 gr/ kg
2421 gr/ kg
25.85gr/ kg
27.75gr/ kg
32.45gr/ kg
2231 gr/ kg
20.68 gr/ kg

CUSCO, 17 DE JUNIO DE 2021
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" UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
B 1" FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, FISICAS Y MATEMATICAS

" Av. de la Cultura 733 - Pabellén “C” Of. 106 1er piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 921- Cusco Pert

UNIDAD DE PRESTACIONES DE SERVICIO DE ANALISIS QUIMICO
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS

e

i)

361-21-LC
CRHISTOPHER LUIGUI DELGADO PAREDES

DIRECCION: URB. LOS NOGALES U-3
DISTRITO: SAN SEBASTIAN
PROVINCIA: CUsCo

MUESTRA: SUELO ( 16 MUESTRAS )
FECHA: 12/09/2021

RESULTADO DE ANALISIS DE HIDROCARBUROS

TO: 29.28 gr/ kg
TA1: 21.12¢gr/ kg
TA2: 22.22gr/ kg
TA3: 18.08 gr/ kg
TB1: 18.13 gr/ ke
TB2: 16.09 gr/ kg
TB3: 21.11 gr/ kg
TCt: 14.99 gr/ kg
TC2: 22.8gr/ kg

TE3: 12.79 gr/ kg
TD1: 19.01 gr/ kg
TD2: 21.16 gr/ kg
TD3: 21.86 gr/ kg
TE1: 27.63gr/ kg
TE2: 17.71 gr/ kg
TE3: 15.23.gr/ kg

CUSCO, 19 DE SEPTIEMBRE DE 2021
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Gramos de TPH [/ Kg de suelo

Anexo 03.

Grificos estadisticos complementarios

Grafico. Andlisis inicial de la concentracion de hidrocarburos totales de petroleo.

ANALISIS INICIAL DE LA CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS

TOTALES DE PETROLEO
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Grafico. Analisis final de la concentracion de hidrocarburos totales de petroleo.

ANALISIS FINAL DE LA CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS
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Grafico. Tratamiento “B”
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Grafico. Tratamiento “C”
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Grafico. Tratamiento “D”

Tratamiento "D"
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Grafico. Tratamiento “E”

Tratamiento "E"
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Anexo 04.

Panel fotografico

Fotografia 01. Terreno de cultivo de toma de muestras

Fotografia 02. Toma de muestras
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Fotografia 03. Hogenizacion de las muestras

79



Fotografia 05. Almacén de la empresa ECOTHANI S.A.C

Fotografia 06. Procesamiento del biosolido
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Fotografia 07. Biosodlido compostado
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Fotografia 09. Dosificacion de los tratamientos

82



