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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar los efectos de la aplicacion de
vermicompost en las propiedades fisicas, quimicas y en la biomasa seca aérea y radicular
de un suelo contaminado con hidrocarburos totales de petréleo (HTP) de un taller
mecanico, Chilca. Se considerdé metodoldégicamente al nivel de investigacion explicativo y
al disefio experimental completamente al azar, compuesto por tres tratamientos con las
diferentes dosis de vermicompost: 0 %, 50 % y 70 %, con tres repeticiones por tratamiento,
sembrando Hordeum vulgare L. (cebada) en cada unidad experimental. Los resultados
muestran que hubo efecto del vermicompost en algunas propiedades del suelo, debido
principalmente al incremento de la actividad microbial en el suelo; se observé el incrementd
de la Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva, el fosforo y potasio disponible, mientras
que no afect6 la densidad aparente, pH, carbonato de calcio, contenido de materia organica
y contenido de nitrégeno total. Asimismo, la aplicacion de vermicompost incrementd
significativamente la materia seca vegetal aérea y radicular de Hordeum vulgare L., con la
dosis de 70 %.

Palabras clave: Hidrocarburos, contaminacién, vermicompost, Hordeum vulgare L.
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ABSTRACT

The present study aimed to determine the effects of the application of vermicompost on the
physical and chemical properties and on the aerial and root dry biomass of a soil
contaminated with total petroleum hydrocarbons (TPH) from a mechanical workshop,
Chilca. The explanatory research level and the completely randomized experimental design
were considered methodologically, composed of three treatments with the different doses
of vermicompost: 0 %, 50 % and 70 %, with three repetitions per treatment, sowing
Hordeum vulgare L. (barley) in each experimental unit. The results show that there was an
effect of vermicompost on some soil properties, mainly due to the increase in microbial
activity in the soil; The increase in the Effective Cation Exchange Capacity, the available
phosphorus and potassium was observed, while the apparent density, pH, calcium
carbonate, organic matter content and total nitrogen content were not affected. Likewise,
the application of vermicompost significantly increased the aerial and root vegetable dry
matter of Hordeum vulgare L., with the dose of 70 %.

Keywords: Hydrocarbons, pollution, vermicompost, Hordeum vulgare L.
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INTRODUCCION

La contaminacién del suelo en el ambito local, nacional e internacional es parte de
nuestra actividad diaria; preocupa como se ha ido degenerando los ecosistemas de nuestro
planeta y la capa superficial de la corteza terrestre no es la exclusién. Las actividades
industriales han originado uno de los problemas muy severos en materia de contaminacioén
de suelos, en la que el derrame de hidrocarburos derivados del petréleo se encuentra en
primer lugar en zonas de depdsitos, tratamiento y uso de combustibles (1).

Para la remediacion de suelos contaminados existen diversas tecnologias. Segun
los investigadores Volke y Velasco (2) se pueden agrupar en tres tipos: biolégicos,
fisicoquimicos y térmicos. En el entorno biolégico se dan actividades metabdlicas de
organismos permiten la remocidn, transformacién o degradacion de los contaminantes a
productos metabdlicos inocuos como la bioestimulacién, biorremediacion, fitorremediacién,
etc. En los procesos fisicoquimicos, se toman ventajas de las propiedades fisicoquimicas
de los contaminantes para contener, separar o destruir la contaminacién como
electrorremediacion, solidificacion, lavado, etc. En la remediaciéon asociada a procesos
térmicos se utiliza calor para suscitar la inmovilizacion, descomposicion, quema o
volatilizacién de los contaminantes en un suelo como incineracién, desorciéon térmica,

vitrificacion, etc. (2).

La biorremediacién puede aplicar organismos procedentes del lugar contaminado o
de otros lugares, puede efectuarse in situ 0 ex situ, en condiciones anaerobias o aerobias
(3). Pese a que no todos los compuestos organicos son susceptibles a la biodegradacion,
la técnica de biorremediacion se ha empleado con logro para tratar sedimentos, lodos y
suelos contaminados con hidrocarburos del petréleo, solventes, explosivos, clorofenoles,
pesticidas, conservadores de madera e hidrocarburos aromaticos policiclicos, en procesos
aerobicos y anaerébicos (4).

El vermicompost es un producto obtenido a través del compostaje de residuos
organicos de origen vegetal y animal con la adicién de lombrices, por tanto, constituyen
una enmienda del suelo que incrementa la carga microbial en un suelo contaminado con
hidrocarburos y puede precipitar la degradacién de los compuestos organicos
contaminantes (5) para asi mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado;

evaluado con el desarrollo de plantas cultivadas.
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La presente investigacion se subdivide en cuatro capitulos. En el primer capitulo se
presenta la problematica que fue objeto del estudio, ademas se presenta la justificacion e
importancia que tuvo el estudio para asi plantear las hipétesis que presiden al estudio y la
descripcion de variables. En el segundo capitulo se abarca el marco de referencia el que
consta de estudios preexistentes (antecedentes como articulos cientificos y tesis), bases
tedricas y la precisibn de términos basicos. En el tercer capitulo se especifica la
metodologia de la investigacion, que consta del método y alcance del estudio, el disefio del
estudio, la poblacion, la muestra y las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, es
decir se expone la forma en que se realizé la investigacién orientada en el alcance de
aportes cientificos. En el cuarto capitulo, se describen los hallazgos mas significativos del

tratamiento y el andlisis de la informacién.

La autora.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

A nivel mundial, la contaminacion de suelo por hidrocarburos es uno de los
problemas ambientales mas frecuentes, ya sea por una inadecuada
disposicién o derrames de compuestos de hidrocarburos, sin embargo, se
demostrd que la fuente inicial de la contaminacién de suelos se debe
esencialmente a derrames accidentales o deliberadas en la explotacién,
extraccién y distribucion de hidrocarburos (6). Por lo tanto, los derrames
accidentales de estos compuestos a gran escala presentan un volumen
significativo de contaminantes en todo el planeta. Son diversos los casos
gue se puede mencionar, como sucedié en el Golfo de México el derrame
de la plataforma petrolera Deepwater Horizon de la compafia British
Petroleum en el 2 010 y en Alaska el derrame del buque petrolero Exxon
Valdez en 1 989 que estan categorizados como los dos peores desastres
ambientales de los Estados Unidos que siguen afectando ciertos
ecosistemas (7).

En las ultimas décadas la actividad industrial de hidrocarburos han
fomentado una amplia liberacion de contaminantes en el medio ambiente,
afectando la fertilidad del suelo, a través de varios mecanismos como la

disminucion en la retencion de nutrientes tales como sodio, fosfato, nitrato



y potasio, la toxicidad directa a los organismos en el suelo, compactacion,
asi como cambios en salinidad y pH, interfiriendo en el desarrollo de
forrajes, cultivos y flora natural (8). La toxicidad de los hidrocarburos de
petréleo ya sea aromaticos o alifaticos, son muy variables, sin embargo,
aquellos de menor peso molecular son mas téxicos (9).

Por otra parte, en los paises de México y Colombia, el sector petrolero se
ha constituido en un propulsor importante para el desarrollo de la
humanidad, pero a la vez, ha dado lugar a diversos eventos catastroficos
a nivel ambiental, por la contaminacion de ecosistemas terrestres y
acuaticos ocasionada por derrame de estos compuestos de petrdleo y sus
derivados desde hace mas de 40 afos. El derrame de hidrocarburos es
cada vez mayor, afectando la flora, fauna e incluso es un riesgo alto para
la salud humana, por consiguiente, a través de los afios se ha desarrollado
diversas metodologias para remediar estos impactos, sin embargo, los
costos relacionados a estas técnicas las vuelven dificultosas para

implementar (10).

En nuestro pais, contamos con diversos yacimientos de petr6leo en su
mayoria por la zona norte de la selva peruana, el traslado de los
hidrocarburos se realiza mediante el oleoducto norperuano, por lo tanto, se
observaron deficiencias, ocasionando derrames de petréleo que
contaminan el medio ambiente, propagando la perdida de flora y fauna
aledanas al derrame. Es asi como en el 2 016 ocurrieron trece derrames
de hidrocarburos. Asimismo, se esparcieron en promedio 6 000 barriles
con petréleo en las localidades de Amazonas y Loreto, impactando
directamente en la vida de los pobladores, limitando el consumo de agua
y alimentos, ya que el crudo derramado afecta los suelos, sus cosechas y
especies comestibles y nativas alrededor de la zona de impacto (11).

Ademas, existen destilerias de petroleo que producen diversos derivados
del mismo, que son producidos y transportados para ser usado en
diferentes actividades industriales, que contaminan el suelo y pese del
cuidado que se puede tener en su manejo y almacenamiento, hay la
posibilidad de que estos compuestos se infiltran al suelo en cantidades
mayores al cinco por ciento que es el nivel establecido por el Ministerio de

Energia y Minas (12).



A pesar de la tarea del Ministerio de Energia y Minas como autoridad
sectorial competente para las actividades petroleras, en nuestro pais en
materia de suelos contaminados, no existe informacién estadistica oficial
sobre la ubicacién y extension de las areas afectadas y su disposicién
adecuada de los productos y residuos de la industria del petréleo. Se
observa un problema significativo que requiere que los suelos
contaminados con hidrocarburos sean remediados con tecnologias de bajo
costo y de facil acceso para prevenir la contaminacién de las aguas
subterraneas (13).

Por otro lado, en el Peru el suelo de la mayoria de los talleres mecanicos
es contaminado con residuos peligrosos como los aceites usados,
gasolina, anticongelantes y liquidos de freno que son generados en el
mantenimiento o reparacion automotriz. Los aceites usados son aceites
refinados del petréleo o de origen sintético que han sido utilizados en el
carter del motor a gasolina o diésel de automoviles y que durante su uso

se mezclaron con tierra, metales y agua (14).

En la provincia de Huancayo especificamente en el distrito de Chilca,
segun la encuesta realizada, en la actualidad se cuenta con alrededor de
103 talleres mecanicos, la mayoria de las cuales estan ubicadas dentro de
la zona urbana. Del total de los talleres identificados, el 80 % de estos
talleres realizan actividades de mantenimiento y reparacion de autopartes
usando diversos insumos, especificamente, alrededor del 89 % utiliza
aceites de motor y el 68 % gasolina. Los derrames de estos combustibles
en el suelo que ocurren durante las actividades de los talleres causan
problemas ambientales en el suelo superficial y en el subsuelo, alterando
sus propiedades fisicas y quimicas debido a que contienen hidrocarburos
de diferente naturaleza quimicas como alifaticos, aromaticos y compuestos

poli condensados (10).

Ante esta situacion, son diversas las técnicas que se utilizan para
recuperar los suelos, sin embargo, la descontaminacién por procesos
fisicos o quimicos han logrado efectos positivos, pero su elevado coste
econdmico junto con el hecho de que no se consideran respetuosas con el
medio ambiente, constituye hoy en dia un obstaculo para su empleo. Por

ello se ha planteado la posibilidad de buscar alternativas viables en la



remediacidon de suelos contaminados con hidrocarburos que sean
ambientalmente correctas, simples y econémicas; como las técnicas de
biorrecuperacién con el uso de enmiendas organicas (15). Estas mejoran
las propiedades fisicas - quimicas del suelo ya que estos aportan al suelo
substratos carbonados que actian como fuente de energia para los
microorganismos, incitando la actividad microbiana del suelo; por lo que,
la incorporacién de esta sustancia aumenta la degradacion de los
hidrocarburos, debido a la mayor estimulacién del crecimiento y actividad
de las poblaciones microbianas del suelo (15).

En este contexto se propone evaluar experimentalmente la aplicacién de
vermicompost en un suelo contaminado con hidrocarburos, del distrito de
Chilca, provincia de Huancayo, regién Junin, para medir su efecto en las
propiedades fisicoquimicas del suelo y en la biomasa seca aérea y
radicular de Hordeum vulgare L.

Formulacion del problema

A) Problema general:

¢;Cudl es el efecto de la aplicacién de diferentes dosis de
vermicompost en la biomasa de Hordeum vulgare L. cultivado en un
suelo contaminado con hidrocarburos de un taller mecénico, Chilca -
20197

B) Problemas especificos:

- ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
contaminado con hidrocarburos de un taller mecanico, Chilca -
20197

- ¢Cudl es el efecto de la aplicacion del vermicompost con dosis de
0 %, 50 %, 70 % en las propiedades fisicas y quimicas de un suelo
contaminado con hidrocarburos de un taller mecénico, Chilca -
20197



- ¢Cudl es el efecto de la aplicacion del vermicompost con dosis de
0 %, 50 %, 70 % en la biomasa seca aérea y radicular de Hordeum
vulgare L. cultivado en un suelo contaminado con hidrocarburos

de un taller mecénico, Chilca - 2019?

1.2.  Objetivos

1.2.1.  Objetivo general

Determinar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de vermicompost
en la biomasa de Hordeum vulgare L. cultivado en un suelo contaminado
con hidrocarburos de un taller mecanico, Chilca - 2019.

1.2.2.  Objetivos especificos

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo contaminado
con hidrocarburos de un taller mecanico, Chilca - 2019.

- Determinar el efecto de la aplicacién del vermicompost con dosis de
0 %, 50 %, 70 % en las propiedades fisicas y quimicas de un suelo
contaminado con hidrocarburos de un taller mecanico, Chilca - 2019.

- Determinar el efecto de la aplicacién del vermicompost con dosis de
0 %, 50 %, 70 % en la biomasa seca aérea y radicular de Hordeum
vulgare L. cultivado en un suelo contaminado con hidrocarburos de un

taller mecanico, Chilca - 2019.

1.3.  Justificacion e importancia

1.3.1. Justificacién académica

Los resultados de la investigacién servirdan de punto de partida para las
nuevas investigaciones que pueden realizarse a nivel pregrado y posgrado,
asimismo de ser punto de interés para profesionales e directos grupos de

interés, en sustento de los modelos tedricos que muestran la forma en que



1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

el &cido fulvico y humico presentes en el vermicompost actian sobre los
contaminantes con hidrocarburos del suelo y su disponibilidad para las
plantas, en especial para el Hordeum vulgare L., que es un cultivo
tradicional y predominante de la actividad econémica y de los habitos
alimenticios de la poblacion del distrito de Chilca.

Justificacion social

Los resultados de la presente investigacion beneficiaran a la poblacién del
distrito de Chilca y del Valle del Mantaro en general, ya que se pretende
recuperar suelos contaminados con hidrocarburos a través de la aplicacion
de la enmienda organica en la biomasa de Hordeum vulgare L., por lo tanto,
representa una técnica que beneficiara a la poblacién por ser de bajo costo,
asimismo a las empresas petroleras y autoridades de gobierno quienes

tendran informacion valiosa sobre el tema.

Justificacién ambiental

La descontaminacion por procesos fisicos o quimicos han logrado efectos
positivos, sin embargo, su elevado coste econdmico y lo mas importante
gue no se consideran respetuosas con el medio ambiente, es un obstaculo
hoy en dia para su empleo, por lo que en este estudio se emplea la técnica
de biorrecuperacién de suelos contaminados con hidrocarburos mediante
el uso de enmiendas organicas que son ambientalmente correctas, simples

y econémicas.

Justificacion metodolégica

Al ejecutar el presente estudio sobre el efecto del vermicompost en un
suelo contaminado con hidrocarburos, se ha seguido un método en la
seleccién de suelos, aplicacion de sustratos y uso de un bioindicador, los
cuales fue validada y comprobada respecto de su confiabilidad, por lo
tanto, estos procedimientos y técnicas podran ser utilizados por otros



1.3.5.

investigadores, y al demostrar su eficiencia, se podran estandarizar siendo

de interés en esta area de la investigacion.

Importancia

La utilizacion del vermicompost constituye una alternativa para la mejora
de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo contaminado
con hidrocarburos, ademas contribuye al desarrollo de las plantas que, en
el Valle del Mantaro y especialmente en el distrito de Chilca, estan
afectando la fertilidad del suelo por la actividad de los talleres mecanicos
debido a los derrames de los diversos compuestos de hidrocarburos totales
pesados. Por lo tanto, un suelo contaminado no solo afecta el
funcionamiento de este recurso natural, también puede afectar al agua, de
alli la importancia de experimentar y proponer alternativas de
descontaminacion de suelos por medio de la mejora de sus principales
propiedades fisicoquimicas en los suelos del distrito de Chilca.

1.4. Hipotesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

Hipotesis general

e Hi: La aplicacion de diferentes dosis de vermicompost afecta
positivamente en la biomasa de Hordeum vulgare L. cultivado en un
suelo contaminado con hidrocarburos de un taller mecanico, Chilca -
2019.

e Ho: La aplicacién de diferentes dosis de vermicompost no afecta
positivamente en la biomasa de Hordeum vulgare L. cultivado en un
suelo contaminado con hidrocarburos de un taller mecanico, Chilca -
2019.

Hipotesis especificas



1.4.3.

e Hi: La aplicacion del vermicompost con dosis de 0 %, 50 %, 70 %
mejora las propiedades fisicas y quimicas de un suelo contaminado
con hidrocarburos de un taller mecéanico.

e Ho: La aplicacién del vermicompost con dosis de 0 %, 50 %, 70 % no
mejora las propiedades fisicas y quimicas de un suelo contaminado
con hidrocarburos de un taller mecanico.

e Ha: La aplicacién del vermicompost con dosis de 0 %, 50 %, 70 %
incrementa la biomasa seca aérea y radicular de Hordeum vulgare L.
cultivado en un suelo contaminado con hidrocarburos de un taller
mecanico.

e Ho: La aplicacién del vermicompost con dosis de 0 %, 50 %, 70 % no
incrementa la biomasa seca aérea y radicular de Hordeum vulgare L.
cultivado en un suelo contaminado con hidrocarburos de un taller

mecanico.

Descripcion y operacionalizacion de las variables

e Variable independiente:

- Dimensién: dosis de vermicompost.

- Definicion: el vermicompost es un producto final estable,
homogéneo y de granulometria fina, resultado de un proceso que
involucra la adiciéon de lombrices que precipita la conversién de
los residuos organicos; estimulando los procesos de humificacién
y mineralizacion (16).

- Indicador: porcentaje por kilogramo de tierra (0 %, 50 %, 70 %).
e Variables dependientes:
=>» Suelo contaminado con hidrocarburos.
- Dimensién: propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado.
- Definicion: componentes de la fase sélida y liquida del suelo en

permanente interaccion de pH, contenido de materia organica y
nutrientes (17).



Indicadores:

o Densidad aparente (Mg/m?3).
o Materia organica (%).

o Carbonatos (%).

o P disponible (mg/kg).

o Kdisponible (mg/kg).

o N total (g/kg).

o pH.

o CICE (cmol/kg).

Cebada (Hordeum vulgare L.).

Dimension: Biomasa de Hordeum vulgare L.

Definicion: la biomasa de Hordeum vulgare L. es la materia
organica de procedencia vegetal que se puede trasformar en
energia; se mide mediante parte radicular, el area foliar, parte
aérea, o altura de planta (18).

Indicadores:

o Materia seca de la parte aérea (Q).

o Materia seca de la parte radicular (g).



Tabla 01. Matriz de operacionalizacion de las variables.

UNIDAD TIPO DE
VARIABLES DIMENSIONES DEFINICION INDICADOR DE
VARIABLE
MEDIDA
El vermicompost es un proceso que
involucra la adicién de lombrices que
precipita la conversién de los residuos
Variable Vermicompost Dosis de organicos; estimulando los procesos de Porcentaje por kilogramo de tierra (0 K Cuantitativa
Independiente P vermicompost  humificacion y mineralizaciéon %, 50 % y 70 %). 9 continua
obteniendo un producto final estable,
homogéneo y de granulometria fina
(16).
pH Unidad
Nitrégeno total a/kg
Densidad aparente Mg/m
Suelo Propiedades Componentes de la fase solida y liquida Materia organica %
contaminado  fisicoquimicas  del suelo en permanente interaccién de Cuantitativa
con del suelo pH, contenido de materia organica y Carbonatos Y% continua
Hidrocarburos contaminado nutrientes (17).
Variables P disponible ppm
Dependientes K disponible ppm
Capacidad de Intercambio Catidnico cmol/k
Efectiva (CICE) 9
La biomasa de Hordeum vulgare L. es la )
Biomasade  materia organica de procedencia Masa secade la parte aérea 9
Hordeum | f c _
vulgare L. Hordeum vegetg que se 'puede trgs ormar en uant!tatlva
(cebada) vulgare L. energia; se mide mediante parte continua
(cebada) radicular, el area foliar, parte aérea, 0 Masa seca de la parte radicular g

altura de planta (18).

Fuente: elaboracién propia.
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2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes encontrados en articulos cientificos

En el articulo cientifico titulado “Uso de cachaza y bagazo de cafa de
azucar en la remocion de hidrocarburos en suelo contaminado” cuyo
objetivo fue determinar la eficiencia de remociéon de hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) y de hidrocarburos totales del petréleo (HTP)
de un suelo contaminado con petréleo crudo, utilizando la cachaza vy el
bagazo de cafia de azucar como enmiendas y texturizante. En la parte
metodoldgica se realizaron pruebas en microcosmos de cultivos solidos
para la biorremediacion de un suelo contaminado con 14 300 mg/kg de
hidrocarburos totales del petréleo y 23.14 mg/kg de hidrocarburos
aromaticos policiclicos. En los resultados, la remocion de HTP fue de 60.1
% para bagazo y de 51.4 % para cachaza, asimismo, con cachaza en una
relacion 96:4 se logr6 una remocion de 43 % de HAP, en cambio el bagazo
en una relacién 98:2 removié 41 %. La investigacion concluye que la
cachaza resulta ser una alternativa para ser utilizada en los procesos de
remocion de HTP y HAP de suelos contaminados con hidrocarburos de
petréleo. Ademas de funcionar como enmienda, presenta la excelencia de
aportar microorganismos al suelo con la capacidad de biotransformar los
toxicos, asimismo, aporta nutrimentos en especial el fésforo en mayor

concentracion que los encontrados en bagazo de cana de azucar (19).
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En el articulo cientifico titulado “Estudio comparativo del agregado de
enmiendas organicas e inorganicas en procesos de biorremediacion de
suelos norpatagdnicos contaminados con petréleo” cuyo objetivo fue
analizar la eficacia de la incorporacién de biosoélidos (B) y compost de
biosélidos (CB) frente a los métodos convencionales de biorremediacioén:
aporte de fertilizantes sintéticos (F) y laboreo, aireacion y humectacion (LH)
a un suelo tipico de la regién norpatagénica contaminado con 10% de
petréleo. La investigacién se realiz6 a escala de laboratorio, en
microcosmos que fueron armados en recipientes de vidrio, con 4
tratamientos de remediacion y 3 repeticiones para cada uno, que fueron
identificadas como: SLH (el suelo sélo recibi6 aireacién, laboreo y
humectacion), SB (suelo + B), SCB (suelo + CB), SF (suelo + fertilizantes
sintéticos). Los resultados obtenidos indicaron que los hidrocarburos
aromaticos de menos peso molecular, fueron eliminados rapidamente
debido a la volatilizacion durante los procesos de aireacion del suelo. A los
90 dias iniciada la biorremediacién, los hidrocarburos de fraccion pesada
(HFP) mostraron las mayores reducciones con el 83 % y 65 % para los
tratamientos con B y CB respectivamente, 35 % para el tratamiento F y 25
% para LH, siendo el tratamiento con B el mas efectivo. La investigacion
concluye que la aplicacion de enmiendas organicas al suelo contaminado
estimula la actividad microbiana produciendo mayor tasa de remocion del
petréleo respecto a los tratamientos convencionales de biorremediacién en

este tipo de suelos (20).

En el articulo cientifico titulado “Bioestimulacion del suelo impactado con
aceite residual automotriz y fitorremediacién con Zea mays” cuyo objetivo
fue la bioestimulacién del suelo impactado por 45.000 ppm de aceite
residual automotriz con lombricomposta y composta bovina al 3 %. La
investigacion se realizd en condiciones de invernadero, el disefno
experimental fue de 3 tratamientos con 6 repeticiones, el suelo se colocé
en jarras de Leonard con aproximadamente 1 kg en cada una; la
bioestimulacion del suelo con 45.000 ppm fue con lombricomposta,
composta bovina y mezcla de ambas durante siete semanas y se mantuvo
una humedad en el suelo ajustada al 80 % de la capacidad de campo. Los

resultados indicaron que la bioestimulaciéon del suelo contaminado con
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45.000 ppm de aceite residual automotriz por la mezcla de lombricomposta
y composta bovina, lo redujo a 21.000 ppm en siete semanas; mientras
cuando se bioestimul6 solo con composta bovina decrecié al 31.000 ppm;
o exclusivamente con lombricomposta lo disminuy6 a 33.700 ppm. La
investigacion concluye que la bioestimulacion del suelo contaminados con
lombricomposta y composta bovina provocé la oxidacion de la fraccion
alifatica del aceite residual automotriz, lo que disminuy6 su concentracion
(21).

En el articulo cientifico titulado “Emergencia y crecimiento de maiz en un
suelo contaminado con petréleo crudo” cuyo objetivo fue conocer la
capacidad del maiz para emerger y crecer en un suelo contaminado
artificialmente con petréleo crudo. En un disefio experimental
completamente al azar se utilizé un arreglo factorial de 4 x 11, los factores
y niveles de concentracion de petréleo en el suelo fueron 0, 15 000, 25 000
y 35 000 mg/kg y las 11 variedades de maiz (MVO1 a MV10 y JOR)
haciendo un total de 44 tratamientos con 3 repeticiones. Al quinto dia
después de la siembra se verifico el porcentaje de emergencia de las
plantulas y a los 22 dias después de la siembra se verifico la altura de
planta, longitud de raiz, volumen radical, peso seco total, indice de
crecimiento en longitud de tallo y raiz e indice de acumulacion de biomasa
seca. Se obtuvo como resultado que la recoleccién MV08 presento mayor
porcentaje de emergencia en todas las concentraciones de petréleo crudo
en el suelo, asimismo, la concentracion de petréleo 25 000 mg/kg suelo
permitié el crecimiento de las plantulas de maiz, por lo tanto, se concluye
el potencial que tiene el maiz para crecer en suelos contaminados con
petréleo, asi como la posibilidad utilizarse en la técnica de fitorremediacion

para la recuperacion de suelos agricolas contaminados con petréleo (22).

En el articulo cientifico titulado “Uso de Panicum maxium y Brachiaria
brizantha para fitorremediar suelos contaminados con un crudo de petréleo
liviano” cuyo objetivo fue evaluar la capacidad de remediar suelos
contaminados con hidrocarburos de petrleo (HCP) con las gramineas

Panicum maxium 'y Brachiaria brizantha. Se realizaron 2 ensayos en un
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invernadero utilizando semillas certificadas de las dos especies de
gramineas. El primer ensayo fue para determinar el efecto de la
contaminacién, sobre la germinacion de semilla y la sobrevivencia y
produccion de materia seca por las plantulas, por lo cual, las semillas de
ambas especies fueron sembradas a 1 cm de profundidad en envases de
10.5 cm de alto por 10.5 cm de diametro con capacidad de 600 g de suelo
con una concentracion del crudo petréleo del 3 %, el experimento
desarrollé6 un disefno factorial completamente aleatorizado, donde los
factores fueron las especies de gramineas y la presencia o ausencia de
contaminacién con HCP. A los 45 dias se determin6 la emergencia de las
plantulas y al finalizar el ensayo se contaron aquellas que sobrevivieron
para ser cosechadas en forma integra y se midié la longitud radical
maxima, luego las plantulas fueron secadas en una estufa por dos dias a
70°C para la estimacion del peso total y de cada fraccion. El segundo
experimento consistié en determinar el tiempo y magnitud de la reduccion
de la carga del contaminante, por lo cual, se realizaron tres ensayos para
cada especie en microcosmos, donde se colocaron 20 kg de suelo
contaminado con HCP (3 %) en contenedores de 44 cm x 32 cm x 28 cm
(largo, ancho y alto) y 26 semillas por envase. Los resultados indicaron que
luego de 45 dias no se observaron diferencias significativas entre la
cantidad de semillas germinadas y el tiempo promedio de emergencia de
las plantulas en los suelos contaminados con HCP, es decir, la
sobrevivencia de las plantulas en suelos contaminados para B. brizantha
tendié a ser mas tolerante, lo cual fue del 82 % respecto al 64 % que
presento P. maxium. La presencia de HCP produjo una fuerte reduccion
en la produccién total de materia seca (aérea y subterranea), sin embargo,
pese a la fuerte reduccion de la produccién, P. maxium disminuy6 el
contenido de aceites y grasas en un 63 % y B. brizantha en un 55 %. La
investigacion demuestra el potencial que tiene las gramineas Panicum
maxium 'y Brachiaria brizantha para descontaminar suelos con

concentraciones de crudo liviano menor o igual al 3% (23).

En el articulo cientifico titulado “Biorremediacion de un suelo contaminado
con diésel: efecto de la adicion compost” cuyo objetivo fue investigar la

influencia de la adicion de compost sobre la degradacion de un suelo
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contaminado con diésel, en esta investigacion usaron un compost
municipal derivado de desechos sélidos de 5 afos y un compost derivado
de la pulpa de aceituna. Se realizaron 18 tratamientos en total en
respirometros manomeétricos de 1 L, donde cada uno de los dos compost
se mezclaron con el suelo contaminado con diésel en tres proporciones
que fueron de 2:1, 5:1 y 10:1 (suelo: compost) y la degradacién del diésel
se estudi6é a través de mediciones de las actividades de respiracién neta
(consumo de Oz y generacion de CO.) durante un periodo de 170 dias. Los
resultados indicaron que, en el caso del compost de residuos sélidos
municipales, en la relacion de 2:1 (suelo:compost) condujo a la mayor
actividad microbiana neto y la mayor eliminacién de diésel del 94 %,
mientras que, en el caso del compost de pulpa de aceituna, en la
proporcién 5:1 resulto la actividad microbiana neta mas alta, sin embargo,
con una eliminacién de diésel aproximadamente del 73 %. La investigacién
concluye que la adicion de ambos compost al suelo contaminado con
diésel aumento la actividad de respiracion neta debido a la degradacion del
diésel, es decir, la adicién de enmiendas organicas mejora la degradacion
cometabdlica del diésel debido a la poblacion microbiana presente en el
compost ya que aportan fuente de nutrientes para apoyar el crecimiento
microbiano, asimismo, la presencia de materia humica en el compost
pueden ayudar en el desorcién de contaminantes organicos hidréfobos del
suelo (24).

En el articulo cientifico titulado “Crecimiento de plantas de maiz (Zea mays)
en un suelo contaminado con petréleo y remediado con extracto de
cascara de naranja (Citrus sinensis)” cuyo objetivo fue el uso del extracto
de la cascara de naranja como bioestimulador para la remediacion de
suelos contaminados con petréleo crudo y luego se utilizé la planta de maiz
(Zea mays) como indicador del nivel de contaminacion de un suelo de
sabana luego de su tratamiento. Se realizaron tres muestras de suelo de 1
kg cada una contaminado con petréleo con disoluciones al 1 %, 3 %y 5 %
de extracto de cascara de naranja a una dosis de 150 ml/kg de suelo. Se
monitoreo los porcentajes de aceites y grasas cada 7 dias hasta un total
de 42 dias continuos, después del proceso de remediacion de las muestras

contaminadas, se plantaron 15 semillas de maiz, se midié su crecimiento
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cada 5 dias por un periodo de 35 dias continuos. Para poseer un patrén de
comparacion en su crecimiento, se realiz6 una muestra de suelo sin
contaminacién y en él también se plantaron 15 semillas de maiz. Los
resultados del monitoreo de la remediacion con 150 ml (por kg de suelo)
de extracto de cascara de naranja con un suelo contaminado con 100 ml
de petréleo por kilogramo, durante 42 dias indicaron la disminucion de
aceites y grasas del 84 % para la disolucién al 1 %, 86.9 % para la
disolucién al 3 % y 90.5 % para la disolucién al 5 %. Asimismo, segun un
andlisis de contraste de rangos, el crecimiento de las plantas fue
estadisticamente igual en todas las muestras hasta los 20 dias, luego se
evidenciaron diferencias respecto al patrén. La investigacién concluye que
los suelos contaminados con el petrdleo fueron remediados de manera
efectiva al aplicar las disoluciones de extracto de cascara de naranja,
basandose en el crecimiento de las plantas de maiz, es decir las
diferencias observadas son producto de los cambios en el suelo producto
del proceso de biorremediacion (25).

Antecedentes encontrados en tesis

En la tesis titulada “Efecto del compost de cascara de Citrus limon sobre la
degradacién de hidrocarburos totales de petréleo en suelos contaminados
provenientes de Refineria Talara”, realizado en la Universidad Cesar
Vallejo tuvo como objetivo desarrollar una técnica de tratamiento para la
degradacién de hidrocarburos totales de petréleo (HTP) en suelos
contaminados provenientes de Refineria Talara mediante la cascara de
citrus limon como materia prima para la elaboracién de compost. En la
investigacion se aplicd un diseno experimental unifactorial, se realizaron 3
tratamientos en recipientes descartables donde se coloc6 1 kg de suelo
contaminado (131 899.60 mg/kg de HTP) para el grupo control, ademas,
se realiz6 6 tratamientos con 1 kg de suelo contaminado cada uno, donde
tres de ellos fueron adicionado 100 g de compost de cascara de limony en
los otros tres tratamientos se anadio 200 g de compost. El tratamiento duré
un periodo de 50 dias, se estudi6 el suelo desde el inicio (0 dias) para
obtener una concentracion inicial, punto medio (a los 25 dias) y al final (a
los 50 dias) para determinar la tasa de degradacion de HTP. Los resultados
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de la investigacion indicaron que la concentracién mas baja obtenida es de
71 543.88 mg/kg que representa un 45.74 % de la degradacién aplicando
200 g de compost como tratamiento, mientras, que se obtuvo una
concentracion de 101 37.41 mg/kg que representa un 22.78 % de
degradacién aplicando 100 g de compost. La investigacion concluye que
el compost de céscara de citrus limon tiene un efecto positivo en la
degradacién de hidrocarburos totales de petréleo en suelos contaminados
provenientes de la refineria de Talara, logrando un promedio de 45.74 %
de reduccion de concentracién de HTP aplicando 200 g durante 50 dias
(26).

En la tesis titulada “Biorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos mediante compost de aserrin y estiércoles”, realizado en la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos tuvo como objetivo determinar
la recuperacion de un suelo contaminado con hidrocarburos, usando
aserrin y estiércol, empleando como planta indicadora al Zea mays L. de
la variedad marginal T-28. Se realiz el experimento a nivel de bioensayo,
aplicando el modelo estadistico de disefio experimental completamente al
azar (DCA), con 3 repeticiones y 12 tratamientos haciendo un total de 36
macetas experimentales con capacidad de 1 kg. La dosificacion por
maceta fue de 150 g de estiércol organico, 150 g de aserrin y 700 g de
suelo contaminado (SC), por lo tanto, se utilizé estiércol de cerdaza (C),
estiércol de vacaza (V), aserrin de pino (P), aserrin de bolaina (B) y aserrin
de capirona (Cap), los cuales se distribuyen en 36 unidades, es decir, las
combinaciones de los doce tratamientos fueron: T1:SC, T2:SC+V+Cap,
T3:SC+V+B, T4:SC+V+P, T5:SC+C+B, T6:SC+C+Cap, T7:SC+C+P,
T8:SC+V, T9:SC+C, T10:SC+B, T11:SC+Cap, T12: SC+P . Seguidamente
se procedié a la siembra del maiz Zea mays L. en las macetas. A los 60
dias los resultados indicaron que el mejor tratamiento que ha remediado
los suelos fue el T3: suelo contaminado mas vacaza mas aserrin de
bolaina, ya que la concentracion inicial de hidrocarburos totales de petréleo
fue de 21.81 g de HTP/kg de suelo, se redujo en 16.28 g de HTP/kg de
suelo, que representa una reduccion del 25 %. La investigacion concluye
que los suelos contaminados con hidrocarburos, tratados con aserrin y

estiércoles en promedio disminuy6 22.5 % el contenido de hidrocarburos
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en el suelo, empleando solo estiércol disminuyd 16.5 % y usando
solamente aserrines disminuyo 9.6 %. Asimismo, la planta de maiz, es un
buen indicador para evaluar la reduccidbn de la concentracion de
hidrocarburos en los suelos contaminados a través de sus variables, por lo
que el cultivo de maiz tuvo mayor desarrollo en la altura de la planta
(promedio 36.80 cm), peso seco foliar (promedio 6.42 g) y peso seco
radicular (promedio 4.50 @), cuando los suelos contaminados con
hidrocarburos han sido tratados de manera conjunta mediante estiércoles
mas aserrines y menos desarrollo cuando solamente han sido tratados con

estiércol o aserrines (27).

En la tesis titulada “Efecto del humus de lombriz en la remediacion de
suelos contaminados con crudo de petréleo. Ucayali, Peru”, realizado en
la Universidad Nacional de Ucayali tuvo como objetivo comprobar la
remediacién de un suelo contaminado con crudo de petréleo aplicando
humus de lombriz. La metodologia que se desarrollo fue experimental y un
disefio completamente al azar (DCA), compuesto por 4 tratamientos y 3
repeticiones; T1: suelo (200 kg) + crudo de petréleo (4 1), T2: suelo (200
kg) + crudo de petréleo (4 1) + humus (10 kg), T3: suelo contaminado (200
kg) + crudo de petréleo (4 1) + humus (20 kg), T4: suelo contaminado +
humus (30 kg). La investigacion consistio en la instalacién de un total de
12 celdas experimentales para el tratamiento de suelos contaminado con
hidrocarburo. Los resultados de la investigaciéon realizado después de
cuatro meses indicaron que el T1 se contaba con un total de 1 534.47
mg/kg de TPH presente en el suelo, mientras que el T2 un totalde 1 116.77
mg/kg de TPH y por el contrario en el T3 y T4 un total de 681.07 mg/kg y
704.30 mg/kg de TPH presentes en el suelo respectivamente, alcanzando
remediar el suelo en mas de un 80 %. La investigacién concluye que el
efecto de humus de lombriz en el tratamiento de suelos contaminados con
crudo de petréleo a los cuatro meses logro disminuir la presencia de TPH
en el suelo, por lo tanto, la dosis que mostro mayor indice de disminucién
de TPH presente en el suelo fue T3 evidenciando resultados favorables en
comparacion a los demés tratamientos, es decir, la aplicacion de 20 kg de
humus de lombriz logro disminuir un 86.74 % de mg de TPH presente en

el suelo, comparado al T1 sin aplicacion de humus que disminuyé un
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2.2.

69.59 %, T2 que disminuyé un 84.33 % aplicando 10 kg de humus y T4
que disminuy6 un 75.52 % aplicando 30 kg de humus, lo que demuestra
que el uso de Vermicompost para la remediacion del suelo es de gran
eficacia (28).

En la tesis titulado “Efecto de la materia organica en la biorremediacion del
suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo en establecimientos de
servicios”, realizado en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo tuvo
como objetivo determinar el efecto de la materia orgéanica en la
biorremediacién del suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo en
establecimientos de reparacion de vehiculos terrestres. El ensayo fue
conducido bajo un disefio experimental completamente aleatorio (DCA)
con 5 tratamientos, 3 repeticiones por tratamientos haciendo un total de 15
unidades experimentales: T1: Testigo absoluto, T2: testigo abidtico, T3:
cachaza de “cana de azucar”, T4: compost y T5: cascarilla de “arroz”. Los
resultados de la investigacion indicaron que a los 90 dias el nivel de
toxicidad fue bajo en el T4 (compost), mientras que en los testigos absoluto
y abidtico el nivel de toxicidad fue severo. El suelo biorremediado con
cachaza disminuyé la concentracion de aceites y grasas de 30 743 mg/kg
a 9 076 mg/kg. La investigacion concluye que la cachaza de cana de
azucar y compost fueron los residuos organicos que aceleraron la
biorremediacién del suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo
alcanzando un nivel bajo de toxicidad a los 60 dias y 90 dias
respectivamente. Por lo tanto, la eficiencia de biorremediaciéon con cachaza
fue de 70.48 % (29).

Bases tedricas

2.2.1.

Suelo

El suelo es un sistema estructurado, heterogéneo, biol6égicamente activo,
fundamental e irreemplazable, que tiende a desarrollarse en la superficie
de las tierras emergidas por la influencia de la intemperie y de los seres

vivos. Asimismo, esta constituido por material inorganico, materia organica,
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gases, agua y organismos vivos donde se establece un intercambio
constante mediante procesos fisicos, quimicos y biol6gicos. Por lo cual, no
es un ente estatico, sino que mantiene un equilibrio dinamico con el medio
que le rodea, con procesos constantes de sintesis y degradacion,
provenientes de la actividad de su biota y de su accién de los compuestos
organicos (30).

Por otro lado, el suelo tiene componentes quimicos y bioldgicos, es decir,
proporciona soporte fisico y nutrientes para el crecimiento de las plantas y
los microorganismos, por lo que la alteracion de estos perjudica su calidad
y propiedades, por lo cual es necesario protegerlos y mantenerlos.

- Calidad del suelo: es dificultosa de definir y cuantificar ya que, los
criterios de calidad de un suelo pueden variar segun el uso a que se
destine, a las préacticas de manejo que se utilicen e incluso a las
prioridades socioeconémicas. Se comenzd a usar el término “calidad
del suelo” al reconocer las funciones de este, las cuales son las
siguientes: (1) fomentar la productividad del sistema sin perder sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas; (Il) mitigar los
contaminantes ambientales y los patdgenos (calidad ambiental) y (l11)
favorecer la salud de las plantas, los animales y del hombre (31). De
esta manera, se afirma que la calidad del suelo esta relacionada con
el buen funcionamiento que tiene el suelo dentro de los limites del

ecosistema del que forma parte y con el cual interactia (32).

- Medicion de las propiedades del suelo: es necesario disponer una
serie de mediciones que sean capaces de reflejar tanto su estado
productivo, asi como las posibles alteraciones producidas en sus
ciclos biogeoquimicos por el manejo del suelo, es decir, para evaluar
la calidad del suelo. Las mediciones de las propiedades del suelo son
como indicadores de la productividad y funcionalidad del suelo que se
pueden englobar en diferentes tipos:

a) Fisicos: densidad, porosidad, textura y estructura del suelo,
capacidad de infiltracion y capacidad de retencién hidrica.
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b) Quimicos: conductividad eléctrica, contenido mineral, pH vy
materia organica.

c) Bioldgicos y Bioquimicos: actividades enzimaticas totales vy
especificas, C y N de biomasa microbiana, respiraciéon, medida de
ATP e indicadores de biodiversidad.

Entre estos parametros, los de tipo fisico y quimico del suelo necesitan
un tiempo mayor para aportar una informacion respecto a cualquier
perturbacion sufrida por el suelo, sin embargo, es la componente
biol6gica del suelo la que podra servir como primer indicio de cualquier
alteracion en la calidad del suelo, debido a la gran sensibilidad y rapida
respuesta de las comunidades microbianas (33). En esa misma linea
se hace referencia a los estandares de calidad ambiental para el suelo
planteado por el Ministerio del Ambiente (MINAM), asi establecer la
existencia de parametros organicos e inorganicos que afecten a los
suelos, por diversas actividades sobre todo por actividades petroleras.

Estos parametros se observan en la tabla 02 (34).

Tabla 02. Estandares de Calidad de Suelos.

Uso del Suelo

5 Suelo Métodos
Parametros en mg/kg PS Suelo Ressictjjeerl%ial/ Comercial/  de Ensayo
Agricola Parques Industrial/
g Extractivo
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA 8260
Benceno 0.03 0.03 0.03 EPA 8021
EPA 8260
Tolueno 0.37 0.37 0.37 EPA 8021
. EPA 8260
Eilbenceno 0.082 0.082 0.082 EPA 8021
, EPA 8260
Xilenos 11 11 11 EPA 8021
Hidrocarburos poliaromaticos
EP8260
Naftaleno 0.1 0.6 22 EPA 8021
EPA 8270
Benzo(a) pireno 0.1 0.7 0.7 EPA 8270
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Hidrocarburos de Petréleo

Fraccion de
hidrocarburos F1 (C6- 200 200 500 EPA 8015
C10)
Fraccion de
hidrocarburos F2 (>C10- 1200 1200 5000 EPA 8015
C28)
Fraccion de
hidrocarburos F3 (>C28- 3000 3000 6 000 EPA 8015
C40)
Compuestos Organoclorados
Bifenilos policlorados - EPA 8082
PCB 0.5 1.3 33 EPA 8270
Tetracloroetileno 0.2 0.2 0.5 EPA 8260
Tricloroetileno 0.01 0.01 0.01 EPA 8260

Fuente: Ministerio del Ambiente (34).

@)

Densidad aparente:

La densidad aparente es un dato del que, con frecuencia, se
dispone para los distintos horizontes de un suelo, por la relativa
facilidad con que se puede determinar, incluso si solo se cuenta
con el apoyo de un laboratorio muy basico. No obstante, cabe
destacar que el valor de la densidad aparente presenta
limitaciones importantes, ya que no proporciona informacién
acerca del tamano de los poros, ni sobre la conexion entre ellos,
ni sobre las fuerzas que han dado lugar a una estructura
especifica. Estos aspectos son de importancia para poder
predecir el movimiento del agua en los poros de un suelo y los
riesgos de degradacién de los agregados. Suelos con los mismos
valores de densidades aparentes pueden tener distinta respuesta
a fuerzas externas. Para obtener informacién de este caracter

habra que recurrir a estudios especificos sobre la porosidad (35).

Los suelos con una alta proporcién de espacio poroso a sélidos,
tienen mas bajas densidad de volumen que aquellos que son mas
compactos y tiene menos espacio poroso. Consecuentemente,
cualquier factor que influencia el espacio poroso del suelo afectara
la densidad de volumen (17).
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Los suelos de textura fina tales como franco limoso, arcillosos,
francos arcillosos, generalmente tienen bajas densidades de
volumen que los suelos arenosos. Esto es verdad, debido a que
las particulas sélidas de los suelos de textura fina tiendan a estar
organizados en granulos porosos, especialmente si esta presente
adecuada cantidad de materia organica. En estos suelos
agregados, los poros existen entre y dentro de los granulos. Sin
embargo, en suelos arenosos, el contenido de materia organica
generalmente es baja, las particulas sélidas son menos probable
a estar agregadas, y las densidades de volumen son comunmente
altas que en los suelos de textura fina (17).

La densidad de volumen o densidad aparente es una entidad
siempre cambiante debido a la evaporacion del suelo en todo
momento bajo condiciones naturales. Por lo tanto, la densidad de
volumen del suelo es preferible reportarlo como una densidad de
volumen de suelo seco. Un suelo denso tiene mas sdlidos por

unidad de volumen que un suelo poroso (36).

Cuanto mayor sea la proporcion de particulas minerales a
espacios porosos, mayor serd la densidad de volumen. La
densidad de volumen del suelo varia dependiendo del material
parental del cual esta formado, el contenido de materia organica,
la profundidad debajo de la superficie del suelo, y el manejo del
suelo. Ciertos procesos y actividades pueden disminuir la
densidad de volumen y por lo tanto crear mas espacios vacios en
el suelo, mientras otros procesos Yy actividades pueden
incrementar la densidad de volumen y causar pérdida de espacio
poroso. El crecimiento de los cristales de hielo en el suelo durante
el congelamiento puede resultar en un levantamiento del suelo y
una disminucion en la densidad de volumen. El aflojamiento o
soltura del suelo por el cultivo, resulta en mas espacios y una
densidad de volumen mas baja. El trafico de maquinaria pesada
compacta el suelo, resultando en menos espacios y una densidad

de volumen mas alta (37).
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Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva (CICE):

Los componentes del suelo que contribuyen a la CIC son la arcilla
y la materia organica, y en una menor extension, el limo (38). En
cualquier suelo, el numero de sitios de intercambio es
dependiente del pH del suelo; tipo, tamarfio y cantidad de arcilla; y
cantidad, estado de descomposicion, y fuente del material
organico (39).

La CIC de los principales coloides del suelo evidencia grandes
diferencias de unos a otros debido al distinto origen de la carga 'y,
para un mismo cambiador, la amplitud del intervalo de valores se
debe a los mdltiples factores que influyen en la aparicién de la
carga: tamafno de las particulas, cristalinidad y tiempo de
tratamiento. Para el caso de la materia organica la gran disparidad
de valores se debe al distinto grado de descomposicion-
humificacién que puede presentar (35).

Dependiendo del tipo de cargas, permanentes o variables, tres
tipos de CIC pueden ser diferenciadas (40), mientras que el Soll
Survey Staff (41) agrega otro tipo, la CICE, para incluir contenido
de Al*3 extractable en los suelos:

» CICp: Esta es la CIC atribuida a las cargas permanentes y es
de importancia en, especialmente, minerales de arcilla tipo
2:1.

» CICt: Esta es la CIC total, o la CIC producida por cargas
negativas permanentes y variables.

= CIClv: Esta es la llamada carga variable de la CIC, o la CIC
causada por las cargas negativas variables. Esta es en efecto
CICt — CICp. La CICv es comun en suelos con alto contenido
de materia organica, incluyendo tipos de arcilla 1:1,

sesquidxidos y amorfos.
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» CICE: CIC Efectiva, que es igual a las bases cambiables
determinadas por acetato de amonio + Al extractable con KClI
1N.

La capacidad de intercambio de cationes (CIC) de los suelos esta
definida como la capacidad de los suelos para adsorber e
intercambiar cationes. Cientificamente, esta relacionado al area 'y
la carga superficiales de las arcillas. Esta relacion es expresada

por la siguiente ecuacion:

CIC=Sxo

Dénde: S es la superficie especifica, y o es la densidad de carga
superficial (42). La CIC es determinada por extraccion de los
cationes del suelo con una solucidon conteniendo un catién
conocido para intercambio. Los resultados expresados en mili
equivalentes por 100 g de suelo (cmol(+)/kg), son aceptados como
la CIC del suelo. Los valores de CIC pueden variar
considerablemente dependiendo del concepto de CIC que es
usado, método de analisis, tipo de coloide, y cantidad de coloides.
Es practica comun determinar la CIC para analizar todos los
cationes cambiables. La CIC es entonces (42):

CIC = Zm Eq de cationes intercambiables por 100 g de suelo.

Carbonato de calcio:

En los carbonatos el anién COs? y los cationes se hallan unidos
por enlaces predominantemente idnicos. Las especies presentes
en los suelos son la calcita (CaCOgs), dolomita [CaMg(COs)2] y a
veces calcitas magnésicas por sustitucion de Mg*? por Ca*? (Cai-
xMgxCQOs3). Junto a los carbonatos pueden coprecipitar otros
minerales adsorbidos en la calcita a base de P, V, Mn, Fe, Co y
Cd o como inclusiones, este es el caso de los minerales de Zny
Cu (43).
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Los carbonatos de Cd y Mg se disuelven faciimente en agua que
contenga anhidrido carboénico, pero no en agua pura (35):

CO: + H:0 & H* + HCOs
CaCOs + H* —» Ca*®* + COs

Dado que la actividad biologica hace del suelo un medio con COx,
serd posible una movilizacion de estos carbonatos, lo que tendra
implicaciones genéticas y agrondmicas. Esto permite explicar el
lavado de carbonatos en climas humedos en suelos con régimen
de humedad percolante, también explica la ausencia de
carbonatos en suelos acidos, asi como su translocacion en suelos
con régimen de humedad no percolante en zonas semidridas y
aridas (35). La presencia de carbonatos de Ca y Mg tiene
implicaciones agrondémicas al aumentar la concentracion del anion
HCOs en la solucién suelo, que bloquea la absorcion de hierro por
las plantas, provocando problemas de clorosis férrica. La uniéon de
Ca*? con los fosfatos puede ser el origen de retrogradaciones
apatiticas al incorporar abonos fosfatados (35).

De todos los carbonatos, el de calcio y magnesio son muy
frecuentes en los suelos, especialmente el primero. Pueden
encontrarse aislados o en combinacién con diversas sales
solubles. Su solubilidad relativa en agua con diéxido de carbono
disuelto, los hace distribuirse rapidamente en el suelo. En los
climas aridos y semiaridos hay tendencia a que se acumulen
carbonatos, especialmente carbonato calcico, hasta constituir
horizontes calcicos. La calcita es una fuente de calcio en el suelo
y la aprovechan las plantas cuando se disuelve al estado de
Ca(HCO:s)2de acuerdo a la presion de CO- y pH existentes (44).

pH:

El grado de acidez del suelo o alcalinidad, expresado como pH,
es una variable principal que afecta un amplio rango de
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propiedades fisicas o quimicas del suelo. Esta variable quimica
mayormente influencia la probabilidad que las raices de las
plantas pueden absorber nutrientes y elementos toxicos. El pH del
suelo tiene también impacto pronunciado sobre las comunidades
de organismos del suelo y sus actividades. La mezcla de especies
de plantas que domina un paisaje en condiciones naturales
frecuentemente refleja el pH del suelo (17). La acidez del suelo
esta cercanamente relacionada a las propiedades de intercambio
ionico del suelo, y a otras propiedades, como el contenido de
materia organica y mineralogia de arcillas del suelo. También
tiene una relacion directa a la disponibilidad de metales en la
medida que afecta su solubilidad y su capacidad para formar
quelatos en el suelo. En este sentido, los iones Al*3 juegan un rol
muy importante en controlar la concentracion de iones hidrégeno

en el agua del suelo, y por lo tanto el nivel de acidez (pH) (45).

El pH del suelo afecta la movilidad de muchos contaminantes en
el suelo influyendo la tasa de su descomposicion bioquimica, su
solubilidad, y su adsorcion a los coloides. Asi, el pH del suelo es
un factor critico en predecir la probabilidad que un contaminante
contamine la capa freatica, aguas superficiales, y canales
alimenticios. Ademas, hay ciertas situaciones en que se genera
tanta acidez que el acido mismo se convierte en un contaminante
ambiental significativo. Por ejemplo, los suelos en ciertos tipos de
tierras alteradas generan agua de drenaje extremadamente 4cida
que puede causar muerte masiva de peces cuando alcanza un

lago o una corriente (17).

Muchos factores complejos afectan el pH del suelo, pero ninguno
mas que dos balances simples: el balance entre cationes acidos
y no &cidos sobre las superficies coloidales y el balance entre
iones H*y OH" en la solucién suelo. Estos balances, a su vez, son
mayormente controlados por la naturaleza de los coloides del
suelo. Por lo tanto, para comprender y manejar la acidez del suelo,

es esencial tener una buena comprension de los conceptos de
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superficies coloidales cargadas e intercambio de cationes.
También, inextricablemente unido a la acidez del suelo es la
toxicidad del elemento no nutriente, el aluminio (17).

Contrariamente, la lixiviacion es mucho menor en regiones secas,
permitiendo a los suelos retener Ca*, Mg*3, K*, y Na* para
prevenir la acumulacién de cationes é&cidos. Por lo tanto, los
suelos en regiones aridas y semiaridas, tienden a tener niveles de
pH alcalinos (es decir: pH > 7.0), algunas veces acompanado por
altos niveles de sales solubles y sodio intercambiable (17). La
acidez y la basicidad del suelo afectan a sus diversas
propiedades, a su comportamiento y al crecimiento de las plantas
(35):

» Propiedades fisicas afectadas: Dispersién o floculacion de los
coloides (iluviacién), estructura, porosidad y aireacion,
conductividad hidraulica y régimen de humedad vy
temperatura.

» Propiedades quimicas afectadas: Meteorizacidbn quimica,
movilidad de elementos tdxicos (Al, Mn y metales pesados),
biodisponibilidad, disponibilidad de nutrientes,
descomposicién de la materia organica, adsorcion de aniones
(fosfatos, sulfatos, cloruros), procesos de hidromorfismo y
neoformacion de minerales de arcilla.

*» Propiedades biologicas afectadas: Relaciones bacterias -
hongos, poblacion bacteriana, nodulacion de leguminosas,
humificacion, fijacion de nitrdgeno y movilidad y absorcién de

nutrientes.
Materia organica:
La fraccion orgénica de los suelos se origina de la biomasa que
es caracteristica de un suelo activo. Aunque estrictamente

hablando, los organismos vivos y los organismos muertos estan

incluidos en el término materia organica del suelo (MOS). El
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material muerto puede ser dividido en (i) materiales degradados
en los cuales la anatomia de las sustancias de las plantas es aun
visible y (ii) material completamente descompuesto. Toda la vida
macro y microbial dentro del suelo (bacterias, hongos, hormigas,
entre otros) son comunmente ignorados, aunque ellos controlan
muchas reacciones bioquimicas importantes. El primer grupo, los
materiales degradados es de significancia en fisica del suelo
(disminucién de la densidad de volumen y afectando la estructura
del suelo). Sin embargo, desde el punto de vista que quimica del
suelo, esta fraccion organica no descompuesta es quimicamente
de menor importancia, debido a que su estructura intacta exhibe
un area superficial pequefia, haciéndola inactiva como
adsorbente. El segundo grupo, la fraccion descompuesta, llamado
humus, estd compuesta de sustancias humificadas y no
humificadas. Esta es de importancia en quimica del suelo, aunque
su naturaleza y acumulacion en los suelos depende de los tipos y
cantidad de material vegetal original (42).

En la mayoria de los suelos, el porcentaje de materia organica es
pequena, pero sus efectos sobre las funciones del suelo son
profundos. Este componente del suelo en constante cambio
ejerce una influencia dominante sobre muchas propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas y funciones ecosistémicas de
suelos. La materia organica proporciona gran parte de la
capacidad de intercambio catiénico del suelo y capacidad de
retencién de agua. Ciertos componentes de la materia organica
del suelo son mayormente responsables para la formacion y
estabilizacibn de los agregados del suelo, especialmente
nitrégeno. Ademas, la materia organica suministra la energia y
crecimiento de la mayoria de organismos. Ademas de mejorar el
crecimiento de las plantas a través de los efectos mencionados,
ciertos compuestos organicos hallados en los suelos tienen
efectos directos estimulando el crecimiento de las plantas. Por
estas razones, la cantidad y calidad de materia organica son
centrales en determinar la calidad del suelo (17).
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La materia organica es una mezcla variada y compleja de
substancias organicas. Todas las sustancias organicas, por
definicién, contienen el elemento carbono, y, en promedio, el
carbono comprende casi la mitad de la masa de la materia
organica del suelo. La materia organica de los perfiles del suelo
del mundo contiene, de cuatro a seis veces mas carbono respecto
a los encontrado en toda la vegetacion mundial. Por lo tanto, la
materia organica del suelo juega un rol critico en el balance global
del carbono que mayormente controla el cambio climatico global
(17).

Los factores que influyen en el contenido de materia organica son

los siguientes (35):

= Vegetacion: determina la cantidad de necromasa aportada
anualmente y su calidad (composicién y presencia de
compuestos inhibidores). Los residuos de planta aportados al
suelo varian segun el ecosistema de que se trate. Asi, en los
bosques tropicales humedos es del orden de unos 12-15 Mg
de materia seca/ha/ano; en bosques de zona templada unos
4-6 Mg/haano con resinosas y de 3 Mg/ha/afno con frondosas,
en praderas de zona templada unos 3 Mg/ha/afo, y en zonas
desérticas menos de 0.5 Mg ha afo (46).

» (Clima: condiciona el tipo de especies vegetales, la produccion
de biomasa y el grado de actividad microbiana. En zonas
aridas y semiaridas: poca vegetacion, por consiguiente, poca
materia organica. En zonas frias la materia organica tiende a
acumularse. En zonas tropicales humedas: muchos aportes,
pero también mineralizacién rapida (47).

= Organismos del suelo: intervienen en la alteracién de la
materia organica y en su mezcla con la materia mineral
(bioturbacion). Cabe destacar la accion de artrépodos,
oligoquetos, bacterias, hongos y otros.

» Drenaje: la materia organica se descompone mal y tiende a

acumularse en suelos mal aireados en los que falta oxigeno;
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en aquellos que estan permanentemente saturados de agua
se puede formar un suelo organico (turbera, Histosol):

» Textura: los suelos de textura arcillosa suelen tener mas
materia organica al retener mas agua y nutrientes, lo que
favorece la produccion de biomasa.

» Composicion mineraldgica de las arcillas: es importante por
la distinta afinidad de adsorcion de las moléculas organicas,
lo que puede suponer un efecto protector frente a la accion
de los microorganismos.

= Laboreo: la puesta en cultivo con roza, tumba y quema (en
agricultura itinerante) o el paso de pradera a cultivo implican
una pérdida de materia organica, ya sea por menores aportes
al suelo, por pérdida por erosién o por una mayor entrada de
oxigeno al labrar. La disminucién del laboreo, por lo general,
incrementa el almacenamiento (secuestro) de carbono y el

consiguiente contenido de materia organica del suelo (35).

Los componentes organicos de los suelos proceden de aportes y
de sintesis bidtica o abidtica (35):

= Biomasa que vive en el suelo y su necromasa.

= Acumulacién de restos de plantas y animales. (i) Biomasa
senescente incorporada de forma natural a los suelos en
cualquier ecosistema. (ii) Materiales organicos de origen
bioldgico aportados por el hombre en los agro ecosistemas:
estiércoles, restos de cosecha, compost, etc.

=  Productos xenobiéticos: son aquellos de naturaleza organica,
resultantes de sintesis industrial. Los mas frecuentes
incorporados a los suelos son los fitosanitarios y, en menor
medida, plasticos y papel. También se pueden incluir aqui el
carbén procedente de incendios.

» Macromoléculas resultantes de los procesos de alteracion y
de humificacion.

= Sintesis abidtica.
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Nitrogeno total:

El contenido de nitrégeno total en el suelo varia de 0.02 a 0.5 %
en suelos minerales, incrementandose con el contenido de
materia organica del suelo. En los suelos organicos, el contenido
de N total puede ser mayor de 2.5 %. El contenido de nitrégeno
total disminuye con la profundidad del suelo. El nitrégeno total del
suelo se presenta en forma organica o inorganica, donde casi el
95 % del nitrégeno total en suelos superficial es nitrégeno
organico (48).

El nitrégeno organico del suelo forma parte de la materia organica
procedente de los restos vegetales y animales. Este nitr6geno,
que representa una gran parte del nitrégeno contenido en el suelo,
no puede ser aprovechado por las plantas mientras no se
transforme en nitrégeno inorganico, accion que llevan a cabo los
microorganismos del suelo. Las formas mas importantes del
nitrégeno inorganico son: el ion amonio y el ion nitrato. El ion
amonio puede ser adsorbido por el complejo de cambio, mientras
que el ion nitrato permanece en la solucién suelo. Las plantas
toman la mayor parte del nitrégeno bajo la forma de ion nitrato y
en menor cantidad bajo la forma de ion amonio. El balance del
nitrogeno en el suelo bajo formas asimilables es el resultado de
un continuo movimiento, en donde se producen entradas y salidas
del nitrégeno en el suelo. Las entradas o ganancias se producen
por los procesos de fijacion de nitrogeno atmosférico y la

mineralizacién de la materia organica (49).

Muy poco nitrégeno esté disponible para la planta esta presente
en el suelo en su estado natural. La mayor parte del nitrdgeno esta
contenida en la materia organica del suelo, de tal manera que la
cantidad de nitrégeno en el suelo depende de la concentracion de
materia organica en el suelo. Las rocas y minerales de los cuales
los suelos se han formado no contienen nitrogeno. Casi todo el

nitrogeno presente en el suelo se origina de la atmosfera terrestre.
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Casi el 80 % del aire que nosotros respiramos es nitrdgeno
gaseoso (N), este es el nitrogeno en la atmésfera, pero este es
solo de valor nutritivo para las leguminosas y algunos arboles, que
son capaces de usarlo a través de bacterias en los nodulos
radiculares, asi como los organismos de vida libre en el suelo, que
son capaces de fijar nitrdgeno atmosférico y lo hacen disponible
para la planta (50).

El balance de las formas asimilables de nitrégeno para la planta
en la solucién del suelo es el resultado dinamico de una serie de
reacciones que se producen en la solucion del suelo; es el
resultado dindmico de una serie de reacciones que se producen
continuamente y de las cuales resulta un constante movimiento

de entradas y salidas de nitrogeno asimilable (51).

Las entradas, salidas y ciclaje del nitrégeno en el sistema suelo-
planta-atmosfera son los siguientes (48):

= Entradas: fijacion bioldgica, fijacién industrial, fijacién
eléctrica, estiércoles animales y residuos de cultivo.

= Salidas: absorcion por la planta, desnitrificacion,
volatilizacion, lixiviacién y fijacion de amonio.

» Ciclaje: mineralizacién, inmovilizacion, nitrificacion y fosforo.

Fosforo:

Entre los elementos nutrientes, el fésforo es solo superado por el
nitrégeno en su impacto a la productividad y salud de ecosistemas
terrestres y acudticos. La cantidad total de fosforo en la mayoria
de suelos nativos es bajo, con la mayor parte presente en formas
no disponibles para las plantas. Los ecosistemas naturales han
desarrollado formas de maximizar la eficiencia con la que las
plantas usan y reciclan los suministros limitados de fosforo.
Histéricamente, los usos de la tierra agricola han acelerado la

pérdida y remocién de fésforo sin mejorar su reciclaje o
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reemplazo. La baja disponibilidad de fésforo en suelos agricolas
frecuentemente conduce a mayores problemas sociales y
ambientales. Los suelos improductivos no producen la cantidad
adecuada de cosecha, forzando a las personas a deforestar mas
tierra para producir suficientes alimentos para sobrevivir. La tierra
deforestada soporta poca cubierta vegetativa y de esta manera
esta sujeta a la erosién que posteriormente degrada los suelos y
contamina los rios y lagos con sedimentos de la escorrentia (17).

El P total en la superficie de los suelos varia de 0.005 a 0.15 % y
disminuye con el incremento de la intensidad de la meteorizacién.
En consecuencia, el P es mucho mas bajo en suelos de regiones
tropicales humedas comparado a suelos de regiones aridas y
semiaridas. Desafortunadamente la cantidad total de P total en el
suelo tiene poca o ninguna relacion con la disponibilidad de P para
las plantas. Contrariamente, tener suelos con un contenido de P
en exceso para las necesidades de las plantas, puede
incrementar el potencial de transporte de P hacia aguas
superficiales y subterraneas. Por lo tanto, la comprension de las
relaciones e interacciones de P en los suelos y los factores que
influencian la disponibilidad de P para las plantas es esencial para
un manejo eficiente de P y proteccion de la calidad del agua (48).

Desde el punto de vista de la nutricién vegetal, son importantes
tres fracciones del fosfato del suelo: (i) fosfato en la solucién suelo,
(i) fosfato facilmente disponible, y (iii) fosfato no disponible. La
primera fraccién se define claramente y es el fosfato disuelto en la
solucion suelo. La segunda fraccion es el fosfato sélido que se
mantiene en las superficies de las particulas, de modo que esta
en equilibrio répido con el fosfato de la solucién. La cantidad
perteneciente a esta fraccién puede determinarse por medio de
intercambio isotdpico y se denomina fosfato facilmente disponible.
La tercera fraccion es el fosfato no disponible o insoluble. El
fosfato en esta fraccion puede liberarse solo muy lentamente a la
fraccion labil (52).
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Se han realizado muchos intentos para relacionar el fosfato no
disponible con minerales especificos del suelo. Estas
investigaciones, sin embargo, se complican por el hecho que
muchos fosfatos contienen impurezas que influyen en su
solubilidad y, por lo tanto, en su capacidad de intercambiar iones
fosfato con la solucion suelo. En muchos suelos, con pH > 7,
particularmente en suelos calcareos, la apatita se considera la
forma mas importante de fosfato inorganico, mientras que, en
suelos de pH mas bajo, las formas adsorbidas y ocluidas de
fosfato son las principales fracciones de P inorganico (52).

Los paises industrializados, por muchos afos, practican la
compensacién de la baja disponibilidad inicial de fosforo al
agregar mucho mas fésforo a suelos agricolas que el removido en
las cosechas de los cultivos. La excesiva aplicacién de
fertilizantes conteniendo fésforo y la concentracion de ganado y
sus residuos organicos han conducido a la acumulacién de fésforo
en la superficie de los suelos de muchas cuencas agricolas. El
agua de escorrentia de estas cuencas agricolas junto con la
escorrentia y las aguas residuales de cuencas urbanas, constituye
uno de los tipos mas serios de contaminacion del agua. Esta
contaminacién es especialmente danina para el agua los
ecosistemas de agua dulce en estuarios, lagos, y rios en las
cuales puede poner en peligro el suministro de agua para
consumo Yy restringir el uso de recursos acuaticos para pesca,
industria, y recreacion. Por lo tanto, el control de este nutriente
contaminante, es una prioridad en programas de calidad de agua
nacional y regional (17).

La disminucion de P en solucién con la absorcién por las raices
de las plantas es tamponada por las fracciones organicas e
inorganicas del suelo. Primariamente los minerales primarios y
secundarios de P se disuelven para reabastecer Ho.PO4 y HPO42
en solucién. El P inorganico adsorbido (H2PO4 y HPO42) sobre la
superficie de minerales y arcillas pueden también desorberse para

35



tamponar de P a la solucién. Los microorganismos del suelo
digieren residuos de plantas y animales y otras enmiendas
organicas (abonos, biosoélidos, etc.) produciendo compuestos
organicos de P que son mineralizados a través de la actividad
microbial para suministrar P a la solucion (48).

Potasio:

La fuente original de potasio son los minerales primarios, tales
como micas (biotita y muscovita) y feldespatos potasicos
(ortoclasa y microclina), Conforme estos minerales se meteorizan,
sus estructuras laminares rigidas se hacen mas flexibles. Por
ejemplo, el potasio retenido entre las laminas de cristal de mica
tipo 2:1 con el tiempo se hace mas disponible, primero como
formas lentamente disponibles, pero no intercambiables cerca a
los bordes desgastados de los minerales y, eventualmente, como
iones facilmente intercambiables y iones disueltos en la solucidén
suelo a partir del cual es absorbido por las raices de las plantas
(17).

El potasio es el séptimo elemento mas abundante (~ 2.5 %) en la
corteza terrestre y es generalmente absorbido por las plantas en
cantidades mayores que cualquier otro nutriente excepto el
nitrégeno. El contenido de K total en el suelo varia entre 0.05y 3
% y es bajo en suelos de textura gruesa formados de arenisca o
cuarzo y alto en suelos de textura fina formados de materiales
parentales altos en potasio. Aunque el contenido de potasio total
en el suelo excede la absorcién por el cultivo durante una estacion
de crecimiento, solo una pequena fraccion esta disponible para la
planta (48).

Los suelos altamente intemperizados estan altamente lixiviados y
generalmente tienen un bajo contenido de potasio. En suelos
tropicales, el contenido total de K es generalmente bajo debido a

la mayor meteorizacion por la alta lluvia y temperatura; en
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2.2.2.

consecuencia, la deficiencia de K frecuentemente ocurre después
de unos pocos afnos de cultivo en un suelo no cultivado tropical.
Contrariamente, los suelos moderadamente meteorizados
generalmente tienen un alto contenido de K debido a condiciones
de baja lluvia (48).

El potasio en el suelo puede dividirse en tres fracciones: el potasio
como elemento estructural de los minerales del suelo, el K
adsorbido de forma cambiable a los coloides del suelo (arcillas y
materia organica), y el K presente en la solucién del suelo. Por
mucho, la fraccién mas importante en cantidad es el K incorporado
a las estructuras cristalinas de los minerales. El potasio
intercambiable y no intercambiable comprende solo un pequefio
porcentaje del K del suelo. La fraccién no intercambiable no puede
ser reemplazada por amonio, pero puede liberarse durante los
cultivos. Consiste principalmente en K interlaminar y puede

determinarse por extraccion con acido nitrico (52).

El potasio en residuos organicos (abonos y lodos de depuradora)
se presentan predominantemente como K* inorganico soluble. En
residuos animales, el contenido de potasio esta alrededor de 0.22
% de la materia seca. El contenido de K en biosdlidos es
aproximadamente 4.5 kg K/i. Por lo tanto, los materiales de
residuo pueden suministrar suficientes cantidades de K
disponible, dependiendo de la dosis aplicada (48).

Contaminacién del suelo

Un suelo se considera contaminado cuando las caracteristicas fisicas,
quimicas o bioldgicas originales han sido alteradas de manera negativa,
por la presencia de uno o varios contaminantes en concentraciones altas
de caracter peligroso para el ecosistema; por lo tanto, la productividad que
el suelo tiene se pierde total o parcialmente. Asimismo, la contaminacién
del suelo puede producir cambios en su estructura, en su contenido de

humus y en su pH (53).
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2.2.3.

- Contaminacién del suelo por hidrocarburos:

Nuestra civilizacion tiene una dependencia por el petréleo, por lo que
ha sido causa de la contaminacién del suelo, en paises productores y
consumidores del petréleo, ocasionado por los derrames de petréleo
y sus derivados. Los hidrocarburos del petrdleo son téxicos para el
hombre y para los animales por lo que son carcinogénicos vy
mutagénicos. La contaminacion por estos compuestos se califica en el
mayor de los casos, por la persistencia en los ecosistemas aun asi
existan procesos degradativos donde participan los microorganismos,
presentes de forma natural en el ecosistema, que podrian ser

activados o utilizados en procesos de biorremediacion.

Después de un evento de contaminacién por hidrocarburos los
principales efectos ambientales en el suelo son: los cambios en la
dinamica poblacional de la flora y fauna, la inhibicién del crecimiento
de la cobertura vegetal en el lugar del derrame y la contaminacién de
aguas subterraneas, asimismo, los derrames de hidrocarburos
generan impactos de tipo social, econédmico y de salud publica en las
zonas colindantes al lugar afectado (54).

Hidrocarburos

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados Unicamente por
moléculas de carbono e hidrogeno de gran abundancia en la naturaleza,
su estructura molecular se basa en un armazén de atomos de carbono a
los que se unen los atomos de hidrogeno. La hulla, el gas natural y el
petréleo son las fuentes principales de los hidrocarburos, por lo que los
derivados de esta Ultima fuente son mas interesantes por sus
consecuencias perjudiciales en el medio ambiente. Quimicamente, el
petréleo crudo esta formado por una mezcla heterogénea de hidrocarburos
también presenta otros tipos de elementos en pequenas cantidades como
nitrégeno, azufre y oxigeno, asi como trazas de metales por lo que tiene
caracteristicas inflamables o combustibles (55). La variedad y complejidad
de los hidrocarburos que conocemos varian de acuerdo a la capacidad que
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tiene el a&tomo de carbono de formar enlaces, dando lugar a moléculas
ciclicas o lineales mas o menos complejas. Es asi que en funcion a su
estructura quimica los hidrocarburos se pueden clasificar en cuatro grupos:
(i) alifaticos, (ii) aromaticos, (iii) resinas y (iv) asfaltenos (56).

ALIFATICOS AROMATICOS RESINAS ASFALTENOS
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Figura 01. Estructura quimica de los diversos hidrocarburos.

Fuente: Speight (56).

Los hidrocarburos alifaticos o de cadena abierta se dividen en saturados
(alcanos) e insaturados (alquenos y alquinos). En los saturados incluyen a
los alcanos que son cadenas lineales de carbono unidas mediante enlaces
simples, asimismo es la familia mas numerosa que se encuentra en el
petrleo y se denomina como parafinas. Estos pueden ser moléculas
ramificadas o lineales y su longitud varia de 1 hasta 40 o mas atomos de
carbono, es asi cuando estas cadenas forman estructuras ciclicas dan
lugar a los cicloparafinas o cicloalcanos por lo tanto son elementos
minoritarios del petréleo. En los insaturados incluye a los alquenos que
tienen uno o mas carbonos con enlaces dobles y a los alquinos que
cuentan con enlaces triples entre sus atomos de carbono (57).
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Por otro lado, los hidrocarburos aromaticos tienen estructuras en base a la
molécula del benceno, donde los atomos de carbono se unen por medio
de enlaces simples y dobles alternados. Se incluyen compuestos
monoaromaticos como el tolueno y el benceno, y compuestos
poliaromaticos como el pireno. En este grupo se encuentra los
hidrocarburos aromaticos policiclicos que son moléculas formadas por
diversos anillos aromaticos que constituyen entre el 10 y 25 % del petréleo
crudo y son las fracciones mas pesadas. Ademas, se absorben
fuertemente al suelo, poseen una limitada solubilidad en agua y se
degradan a velocidades minimas que los hidrocarburos monoaromaticos.
A causa de estas propiedades son altamente téxicos y considerados como
compuestos cancerigenos y mutagénicos (58).

Las resinas y asfaltenos son mezclas complejas integradas por nucleos
naftenoaromaticos o policiclicos. Contienen cadenas hidrocarbonadas con
heteroatomos de nitrégeno, oxigeno y azufre y en ocasiones estan
asociadas con minimas concentraciones de metales como el niquel y el
vanadio. Componen 10 % en crudos ligeros o poco degradados y hasta un
60 % en crudos muy degradados. Las resinas son agregados de piridinas,
sulfoxido, tiofenos, quinolinas, amida y carbazones, también son
estructuralmente similares a los asfaltenos, sin embargo, tienen menos
peso molecular, menor contenido heteroatomos y mayor tasa de
hidrogeno/carbono (59). Los asfaltenos estan formados por agregados de
acidos naftalénicos, poliaromaticos, acidos grasos, sulfuros, compuestos
polifendlicos y metaloporfirinas que estan constituido por moléculas
grandes que se dispersan en el petrdleo (60).

- Impactos ambientales de los hidrocarburos:

El trabajo de las petroleras, las disposiciones y el manejo habitual de
los hidrocarburos y combustibles, en algunas circunstancias conlleva
a la contaminacion del ambiente debido a que los oleoductos, tanques
y diversas instalaciones sufren dafnos. La industria petrolera ha
ocasionado un gran impacto negativo en el ecosistema, por la gran

cantidad de productos derivados del petrdleo que se manejan y que
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no han logrado ser evaluados cuantitativamente la contaminacion
desde la fase de explotacién hasta la obtencidon de los petroquimicos
basicos, ni del seguimiento a la infraestructura petrolera, esta es
integrada por : pozos de explotacion, baterias de separacion,
complejos procesadores de gas, centrales de almacenamiento y
bombeo, transporte y distribucién en general y estaciones de servicio
de combustible. Estas instalaciones tienen riesgos de fugas de
petréleo, gasolina y diésel por ruptura de los ductos, por infiltracion de
aguas aceitosas, por malas practicas, entre otras, por lo cual ocasiona
un alto riesgo de contaminaciéon ambiental e impacto negativo a los

ecosistemas (61).

o Impacto de los hidrocarburos en el suelo:

En un derrame accidental del petr6leo en el suelo afecta su
impacto y remocion en el medio contaminado, la transferencia del
hidrocarburo a lo largo de la superficie incrementa el area
contaminada, sin embargo, al mismo tiempo favorece la remocion
de hidrocarburos de menor peso molecular a través de la
evaporacion. La inclusion por la fuerza de gravedad y capilaridad
reduce la evaporacion, disminuye la disponibilidad del oxigeno
(O2) y accede a la contaminacion de mantos freaticos (62). En la
figura 02 se observan los diversos procesos que influyen en el
destino de los hidrocarburos en el suelo.
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Lixiviacién

Figura 02. Destino de los hidrocarburos en el suelo.

Fuente: Atlas (62).
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Los factores que influyen en la distribucién de los hidrocarburos
en los suelos son el volumen del derrame, la viscosidad del
petroleo a temperatura del ambiente, nivel de la tierra y la
composicion del suelo. El crudo pesado debido a su alta
viscosidad, tienden a moverse horizontalmente, entre tanto los
compuestos de baja viscosidad como la gasolina y aceites
penetran facilmente en el suelo (63). Los hidrocarburos que se
encuentran expuestos a la luz solar pueden ser oxidados a
compuestos polares (fotooxidacién) y asi convertirse en un

compuesto mas toxico que a sus inicios (64).

El paso de los hidrocarburos por la matriz del suelo (lixiviacién)
depende de la solubilidad de los hidrocarburos en agua y de la
textura del suelo. Menos del cinco por ciento de los compuestos
del crudo (principalmente aromaticos de menor peso molecular e
hidrocarburos polares) son solubles en agua. Se evidencié que la
actividad microbiana promueve la solubilizacion y lixiviacion de
hidrocarburos en el suelo. En los suelos arcillosos la migracion de
particulas es més rapido que lo suelos francos, debido a que los
primeros tienen una mayor porosidad. Asimismo, los suelos muy
arcillosos las moléculas polares pueden ser absorbidas (62). Por
otro lado, los hidrocarburos tienden a producir un efecto
hidrofébico al suelo, ocasionando la disminucién de la tasa de
infiltracién, es decir, dichos compuestos se acumulan en los poros
que se originan entre las particulas del suelo produciéndose una
disminucién en la disponibilidad de O- y la permeabilidad (8).

Impacto de los hidrocarburos en las plantas:

Los efectos de estos compuestos sobre las plantas son en mayor
de los casos subletales, dicho de otra manera, no se manifiesta a
través de la mortalidad, sino de manera indirecta modificando el
crecimiento, la reproduccion y la fotosintesis. Por otra parte, los
efectos adversos en cuanto al desarrollo de las plantas varian de
acuerdo a la estructura quimica del hidrocarburo, su
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concentracion en el suelo y la especie de planta. Las altas
concentraciones de hidrocarburos limitan o alteran la germinacion
de las semillas y el crecimiento de las plantas. La toxicidad de
estos compuestos se da en el siguiente orden: aromaticos,
naftalenos, olefinas y cadenas no ramificas parafinicas (65). Se
ha evaluado el efecto de la contaminacién con hidrocarburos en
la germinacion y crecimiento vegetativo de diferentes especies de
pastos, sometidos a diferentes concentraciones de hidrocarburos
concluyendo un retraso en el crecimiento de todas las plantas
evaluadas (66). Ademas, otras investigaciones determinaron el
efecto de los hidrocarburos poliaromaticos en ecosistemas
forestales y plantas madereras evidenciando un efecto de
necrosis foliar, por lo que esta contaminacion esta produciendo un
deterioro de los ecosistemas, asi como la extincion de especies
vegetales (67). Asimismo, un estudio reporta una disminucién mas
del 80 % en la biomasa seca de las partes aéreas para dos
especies: frejol y cebada, observando también sintomas de
clorosis en las hojas y alteracion del desarrollo vegetativo. La
abstencién del crecimiento fue mayor al incrementarse la

concentracion del contaminante (65).

Impacto de los hidrocarburos en las semillas:

En el caso de las semillas, los hidrocarburos alteran las
reacciones metabdlicas y/o matar al embrion por toxicidad directa
aguda. La abstencién de la germinacion esta correlacionada con
las propiedades hidrofébicas de los hidrocarburos, por lo cual
reducen o evitan el intercambio gaseoso y agua necesario en esta
etapa. Ademds, evaluaciones sobre la fitotoxicidad de
hidrocarburos indican que la respuesta a la presencia de estos
compuestos durante la germinacion varia de una especie a otra.
Por lo que la resistencia de semillas de algunas especies
vegetales a la toxicidad de los hidrocarburos muestra el siguiente
orden decreciente: girasol, frejol, trigo, trébol, maiz, cebada,
lechuga (65).
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2.2.4.

Remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos

Se han desarrollado diversas estrategias que se utilizan para recuperar los
suelos contaminados con hidrocarburos, sin embargo, no todas puedes ser
eficientes debido a la naturaleza de este contaminante. Las técnicas mas
empleadas hasta el momento para la eliminacién de los hidrocarburos del
suelo son el lavado de suelos con agua, la recuperacion electrocinética,
extraccion de hidrocarburos por vacio, la incineracion, etc. (68). Algunas
de estas técnicas han logrado un efecto positivo, sin embargo, su alto coste
economico y perjudicial para el medio ambiente constituye hoy en dia una
dificultad para su empleo. Por lo tanto, se buscd nuevas alternativas
viables para la eliminacion de estos compuestos del suelo siendo
ambientalmente correctas, simples y econémicas, asi como las técnicas de
biorrecuperacion. De acuerdo al tipo de tratamiento que se le da al suelo,
las técnicas de degradacion de los hidrocarburos se pueden agrupar en
fisicas-quimicas-bioldgicas (69).

Técnicas de remedizcidn
de hidrocarburos
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Figura 03. Técnicas de remediacion de suelos con hidrocarburos.
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Fuente: Gan et. al. (69).
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Las técnicas de remediacion mas relevantes son la degradacion natural y
la biorremediacion ex situ e in situ por lo que son mas sencillas,
econdmicas y respetuosas con el medio ambiente. En la biorremediacién
ex situ incluye el landfarming, biopilas, compostaje y biorreactores. En la
biorremediacion in situ se consideran bioventing, bioaumentacién vy
bioestimulacion (70). En la atenuacién o degradacion natural, las
fracciones volatiles se evaporan con rapidez, quedando los compuestos
alifaticos y aromaticos de cadena mas larga, los cuales son oxidados por
microorganismos autoctonos del suelo hasta diéxido de carbono (71).

El landfarming consiste en tratar el suelo contaminado preliminarmente
excavado y trasladado a grandes areas abiertas, protegido en una base
impermeable, en donde se voltea y airea para facilitar la actividad de las
bacterias nativas. En la técnica con biopilas consiste en la formacion de
pilas de material biodegradable con dimensiones variables con una mezcla
de suelo contaminado y materia organica (compost) y se airean de forma
activa y pasiva. Por otro lado, en el compostaje implica la mezcla del suelo
contaminado con enmiendas organicas como estiércol o residuos agricolas
que le proporcione porosidad, de modo que permita un mejor flujo de aire
y la transformacion de compuestos organicos contaminantes bajo

condiciones controladas de temperatura y humedad (72).

La técnica in situ de bioventing, bioventeo o bioaireacion estimula la
biodegradacién natural de cualquier compuesto biodegradable en
condiciones aerobias, es decir, se suministra aire al terreno, para promover
la actividad de los microorganismos presentes y degradar los
hidrocarburos (10). La bioaumentacion implica la adicion de
microorganismos aclimatados o incluso modificados genéticamente en el
medio para promover la biodegradacion de los contaminantes. Por su
parte, la bioestimulacion es la activacién de microorganismos nativos
degradadores de hidrocarburos, a través de la adicion de nutrientes y
aceptores de electrones al entorno contaminado, de acuerdo a las
deficiencias (71). La fitorremediacién, otra alternativa de biorremediacion,
que consiste en el uso de plantas verdes, las que actiuan solas o en
simbiosis, para extraer del suelo y acumular en sus tejidos contaminantes

peligrosos que afectan al medio ambiente (73).
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2.2.5.

En la actualidad, diversos estudios en fitorremediacion no solo se basan al
tratamiento de contaminantes inorganicos (haluros, radio nucleidos,
metaloides, metales, etc.), sino también al tratamiento de contaminantes
organicos. Por lo que se comprobd algunas especies de plantas en la
fitorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos del petréleo
como: Zea mays L., Panicum maximun Jacq., Echinochloa polystachya
H.B.K., Phaseolus vulgaris L., Paspalum virgatum L., Sorghum vulgare L.,
Chamaecrista nictitans (L.) Moench, Phaseolus vulgaris L., Phaseolus
coccineus L., Brachiaria brizantha (Hochst. ex A. Rich) Stapf, Triticum
aestivum L., Hordeum vulgare L., entre otras (74). La fitorremediacion
comprende procesos dirigidos a liberar el contaminante de la matriz del
suelo (descontaminacién), también como los encargados de secuestrarlos

en dicha matriz (estabilizacién) (75).

Enmiendas organicas

Las enmiendas organicas son sustancias procedentes de materiales
carbonados de origen animal o vegetal, tratadas por medio de algun
proceso de estabilizacién que se aplican a los suelos con la finalidad de
mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biologias. Sus efectos
beneficiosos mas relevantes de las enmiendas organicas, aplicadas al
suelo, son atribuidos a las sustancias humicas y a sus dos fracciones
principales que son los &cidos fulvicos y los &cidos humicos, estas
fracciones de suelo, experimentan cambios a efectos de la aplicacién de
enmiendas organicas, ya sea en el contenido de carbono o en sus
caracteristicas estructurales (76). Asimismo, la incorporacién de estas
sustancias mejora las caracteristicas fisicas del suelo como la densidad y
la formacién de agregados con lo que hay una mayor circulacion de
oxigeno en el suelo (52). Siendo una alternativa de desarrollo sostenible,
las enmiendas organicas en forma de vermicompost y compost y los
productos derivados de los mismos han logrado gran apogeo por su
capacidad de restaurar al suelo. El vermicompost y el compost muestran
potencial como acondicionador del suelo ya que mejora directamente las
caracteristicas fisicas quimicas del suelo como densidad aparente,
capacidad de intercambié catiénico (CIC) y materia organica (77).
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Vermicompost:

El predominio de las lombrices es reconocido desde el Antiguo Egipto,
los faraones la consideraban como un “animal sagrado”, Aristételes las
domino como “los intestinos de la tierra”, los romanos las apreciaban
y en el siglo XIX, Charles Darwin publico su libro “la formacién de la
tierra vegetal por la accién de las lombrices” en 1881, donde explica
la verdadera funcién de estos invertebrados, siendo el inicio de nuevas
investigaciones que han convertido al vermicompost en un producto

importante para mejorar la productividad del suelo (78).

El Vermicompost es el resultado de una serie de procesos de
biooxidacién, degradacién y estabilizacibn que sufre la materia
organica por la accion de lombrices de tierra (intestino) en condiciones
aerobias y mesdfilas, produciéndose uno de los abonos organicos de
mejor calidad debido a su efecto en las propiedades biolégicas del
suelo (79). En el proceso de elaboracion del vermicompost se deben
tener en cuenta factores que son determinantes como: humedad,
aireacion, densidad poblacional, temperatura y caracteristicas de la
materia organica y enemigos de las lombrices. Asimismo, al final del
proceso el humus de lombriz debe cumplir ciertas condiciones fisicas
(tabla 03), como fitorreguladores de crecimiento, contenido de materia
organica humificada y contenido variado de nutrientes, logrando ser
almacenados sin posteriores tratamientos (78).

Tabla 03. Condiciones fisicas del vermicompost.

INDICADOR VALOR VALOR
Materia organica (%) 40 30
Humedad (%) 30-40 40
Relacion Carbono/Nitrégeno <20 <20

Tamano de particulas

90 % pasan malla 25
mm

90 % pasan malla 25
mm

Fuente: Saavedra (78).



Generalmente la sustancia tiene un color oscuro, pero puede variar su

coloracion de acuerdo al origen del material que sirvi6 de alimento

como estiércoles maduros de ganado ovino, vacuno, equino, porcino,

conejo, etc. Por lo tanto, el mejor estiércol para la reproduccién de la

lombriz roja es de ganado vacuno y equino, pero no se debe de utilizar

el estiércol de ave por lo que es muy acido y dificultaria su ingesta por

las lombrices. Es asi que, debido a su color oscuro, el Vermicompost,

interviene en la absorcion de calor por el suelo y neutraliza los

contaminantes, por lo cual favorece al reducir problemas de

contaminacion (28).

O

Composicién del vermicompost:

El vermicompost o humus de lombriz, esta constituido
principalmente de carbono, nitrégeno, fosforo y potasio, al igual
de una gran cantidad de microorganismos y es soluble e inodoro
en agua siendo directamente perceptible por la planta. Asimismo,
el vermicompost contiene grandes cantidades de hormonas vy
auxinas vegetales que intervienen en el crecimiento de las
plantas. Por sus propiedades quimicas, asi como la presencia de
enzimas y su alta carga bacteriana, logran de este un producto
valioso para participar directamente en la regeneracion de suelos
(80).

Tabla 04. Composicion quimica y biologica del vermicompost de
Eisenia foetida.

Componente Contenido
Nitrégeno total 1.95-22%
Fosforo 0.23-1.8%
Potasio 1.07-15%
Calcio 270-48%
Magnesio 0.3-0.81%
Hierro disponible 75 mg/l
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Cobre 89 mg/kg

Zinc 125 mg/kg
Manganeso 455 mg/kg
Boro 57.8 mg/kg
Carbono organico 22.53 %
Acidos humicos 2.57gEq7100¢
Hongos 1500 c/g
Levaduras 10 c/g
Actinomicetos total 170 000 000 c/g
Act. Quitinasa 100 c/g
Bacterias aerobicas 460 000 000 c/g
Bacterias anaerdbicas 450 000 c/g
Relacién Aer/Anaer 1:1 000

Fuente: Cai et. al. (80).

@)

Caracteristicas del vermicompost:

El vermicompost contiene una alta carga microbiana, que
beneficia a las plantas siendo un abono organico de alta calidad,
asimismo mejora la composicién y estructura del suelo. Logrando
una tierra menos pesada y menos sensible a la sequia, pero si
mas aireada. Por otro lado, el pH del vermicompost es siempre
neutro y compone un neutralizador de los suelos, ya que los
invertebrados segregan una sustancia denominada carbonato de
calcio que neutraliza los acidos de sus alimentos. Debido al pH
neutro de dicho material, se crea un medio perjudicial para la
proliferacion de ciertos parasitos (81).

La calidad del vermicompost esta en funcion del valor nutritivo de
los desechos que consume la lombriz, también depende de su
granulometria por lo que, el més fino se aplica a las plantas con
necesidades urgentes, mientras que el de granulometria media se
utiliza en horticultura y floricultura y el grano mas grueso se utiliza

en frutales (82).
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Caracteristicas quimicas:

Incrementa la capacidad inmunoldgica y da firmeza contra las
plagas y enfermedades de los cultivos, por lo que cohibe el
crecimiento de bacterias y hongos que afectan a las plantas.
Ademas, gracias a su capacidad de absorcién inactiva los
residuos plaguicidas. Mejora la capacidad de intercambio
cationico. Regula el incremento y la actividad de los nitratos
del suelo. Aumenta la disponibilidad de elementos como
fosforo, azufre y nitrégeno. El vermicompost favorece la
accion de los abonos minerales, facilitando la absorcién de
los elementos fertilizantes a través de la membrana celular de
las raicillas. Es decir, en presencia del vermicompost la planta
logra absorber gran cantidad de elementos fertilizantes que
en su ausencia (83).

Caracteristicas fisicas:

Presenta rizogenos, humatos y fitohormonas que propician y
aceleran la germinacién de las semillas, acorta los tiempos de
produccion, elimina el impacto del trasplante y estimula el
crecimiento de la planta. Le produce un color oscuro al suelo,
que ayuda la absorcién de los rayos solares y por lo cual, un
incremento de la temperatura. Es el responsable de la
granulometria del suelo, dando una mayor porosidad,
favoreciendo la aireacién y el drenaje. Presenta acidos
fulvicos y humicos que por su estructura coloidal granular
mantiene al suelo humedo reduciendo la evapotranspiracion.
El vermicompost se considera un agente preventivo a la

erosion (84).

Caracteristicas bioldgicas:

Para una multitud de microorganismos sirve de soporte,

logrando hacer del suelo un medio vivo. Estos
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2.3.

microorganismos, que viven a costa de él y colaboran a su
transformacion, son tanto mas numerosos y activos cuanta
mayor existan en el suelo. En cuanto a las plantas se
manifiesta favoreciendo su nutricibn mineral, mediante su
descomposicion gradual y lenta, por la intervencion de los
microorganismos del suelo se puede suministrar a las plantas

en elementos nutritivos (85).

Definicion de términos basicos

e Ambiente: comprende todos los seres vivientes (bidticos) y no
vivientes(abioticos) y fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos que subordinan
la vida, el crecimiento y la actividad de los organismos vivos (86).

e Absorcién: es el proceso donde una sustancia altamente toxica atraviesa las
membranas de las células de un organismo y luego es transportado hacia otros
organos (87).

e Biodegradacion: es un proceso natural llevado a cabo por bacterias, hongos u
otros tipos de microorganismos que alteran y convierten compuestos organicos
en otras sustancias (88).

e Biodegradable: es la propiedad de toda materia de tipo organico de poder ser
metabolizada por medios biol6gicos (89).

e Biomasa: es la cantidad total de materia biético, usualmente expresado por
unidad de extension (superficie o volumen (90).

e Biogeoquimico: es el ciclo que se refiere al movimiento de cantidades masivas
de carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, calcio, sulfuro, sodio y otros
elementos entre los componentes bibtico y abiéticos del ambiente mediante
una serie de procesos de produccion y descomposicion (91).

¢ Contaminacion: es la alteracién de un habitat por incorporacién de sustancias
extranas capaces de hacerlo menos favorable para los seres vivientes que lo
pueblan (89).

e Contaminante: es cualquier elemento, sustancia, energia u organismo que, en
cantidad suficiente, en el lugar inadecuado, y en el momento inoportuno, es
capaz de provocar, en forma directa o indirecta, efectos no benéficos al hombre

0 a sus recursos. Mayormente, muchos contaminantes son introducidos al
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ambiente como aguas residuales, residuos, descargas accidentales o son
subproductos o residuos de la produccion de algo util. Asimismo, son
introducidos al ambiente como compuestos usados para proteger plantas y
animales (89).

Conductividad eléctrica: es la capacidad de una sustancia para conducir o
transmitir corriente eléctrica, en suelos o aguas, se mide en dS/m (92).
Desarrollo Sostenible: se refiere a satisfacer las necesidades de la generacién
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades (93).

Gramineas: son las plantas monocotileddnea, con tallos cilindricos, con nudos
llenos, hojas alternas y largas, con flores en espiga y granos secos (94).
Hidrofdbica: son las sustancias repelidas por el agua que no pueden tener
contacto o mezclarse con ella (89).

Mesdfilas: son las bacterias que descompone la materia organica a
temperaturas que oscilan entre 30 y 400°C (92).

Rizésfera: es la parte del suelo inmediata a las raices donde tiene lugar una
interaccion dinamica con los microorganismos. Las caracteristicas quimicas y
biol6gicas de la rizésfera se manifiestan en una porcién de apenas de 1 mm de
espesor a partir de las raices (95).

Toxicidad: es la propiedad de una sustancia o mezcla de sustancias de
provocar efectos adversos en la salud o en los ecosistemas (89).
Xenobioticos: son los compuestos quimicos elaborado por el hombre no
producido por la naturaleza y no considerado de manera normal como un

componente de un sistema bioldgico (89).
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3.1.

CAPITULOIII
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

a)

Método general o tedrico de la investigacion:

En el desarrollo de esta presente investigacion se planted el método
hipotético - deductivo, método en el cual la teoria precede a los
hechos, considerando que los constructos tedricos existentes
determinan lo que debemos observar. En este método se establece
hipétesis como idea para dar respuesta a un fenémeno, seguido la
deduccidn de consecuencias o proposiciones mas elementales que la
propia hipétesis y finalizando con la ratificacién de los enunciados
deducidos comparandolos con la experiencia (96).

Método especifico de la investigacion:

El método especifico de investigacion fue de analisis. Las muestras de
suelo obtenidas, del taller mecanico “Unién”, fueron enviadas al
laboratorio acreditado J. Ramon del Peru S.A.C. de la ciudad de Lima
para el andlisis de caracterizacion, al inicio del experimento, que
comprendié: capacidad de intercambio catiénico, carbonatos,

densidad aparente, fosforo disponible, materia organica, nitrégeno
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3.2.

total, pH, potasio disponible. Al final del experimento se analizé cada
unidad experimental, que hicieron un total de nueve muestras (97).

Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, ya que es de naturaleza
eminentemente practica para aplicar las bases tebricas del
comportamiento del vermicompost en un suelo contaminado con
hidrocarburos, mediante la aplicacion de diferentes dosis de vermicompost
y evaluar las propiedades fisicoquimicas del suelo, asi como la biomasa
de Hordeum Vulgare L. Es por tal razén, la investigacién aplicada busca
conocer para hacer, actuar, construir y modificar una realidad problematica
(98).

Nivel de la investigacién

El nivel de la investigacion es explicativo, pues tiene la finalidad de
descubrir la razén por la que ocurre un fenédmeno determinado y en qué
condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos 0 mas variables.
por tal razén, se explica de qué manera la variable independiente (el
vermicompost) influye en las variables dependientes (biomasa de Hordeum
vulgare L.y las propiedades fisicoquimicas del suelo) (99).

Diserio de la investigacion

El disefio es experimental donde los tratamientos fueron dispuestos en un disefio

completamente aleatorio, es un disefio Gtil cuando las unidades experimentales son

homogéneas y la administracion del experimento es uniforme en todas ellas. Los

tratamientos se asignan a las unidades experimentales de forma completamente

aleatoria, sin ninguna restriccién. Es flexible en cuanto a que el numero de

tratamientos y de repeticiones sélo esta limitado por el nimero de unidades

experimentales disponibles. EI numero de repeticiones puede variar de un

tratamiento a otro, aunque lo ideal seria tener un namero igual por tratamiento
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(100). Este tipo de experimento es muy utilizado bajo condiciones de laboratorio,
donde se puede garantizar que las unidades experimentales sean homogéneas,
aunque también puede utilizarse bajo condiciones de invernadero, siempre y
cuando se cumpla la condicién de homogeneidad (101).

Se aplicé el disefo experimental Completamente Aleatorio (DCA) con tres (03)
tratamientos, y tres (03) repeticiones, haciendo un total de nueve (09) unidades

experimentales.

Tabla 05. Tratamientos de estudio.

Vermicompost

N° Descripcion Suelo
(g/maceta) (g/maceta)
1 T1 = Suelo contaminado (HTP) sin vermicompost 2000 (100 %) 0 (0 %)
T2 = Suelo contaminado (HTP) con 50 % de o o
2 vermicompost (masa/masa) 1000 (50 %) 1000 (50 %)
3 T3 = Suelo contaminado (HTP) con 70 % de 600 (30 %) 1 400 (70 %)

vermicompost (masa/masa)

Fuente: elaboracion propia.

El modelo aditivo lineal para un disefio completamente al azar, viene dado por la
siguiente ecuacién (102):

Yij=pu+rti+ceij
Donde:

e Yij = cualquier observacién del experimento.
e 1 = media poblacional.
e 1i = efecto fijo del i-ésimo cultivar.

e &ij = error experimental.

3.3.  Procedimiento experimental
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Se realizé el muestreo del suelo contaminado; se utilizé6 el muestreo de
identificacion haciendo uso del método sistematico, obteniendo 20 muestras de
suelo de 1 kg, haciendo un total de 20 kg; siguiendo la Guia para Muestreo de
Suelos (en el marco del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelo).

Preparacion y envié de muestra de suelo (1 kg) para el andlisis de las
propiedades fisicoquimicas al laboratorio acreditado J. Ramon del Peru S.A.C.
y un kg de muestra de suelo para el andlisis de hidrocarburos totales de
petréleo (HTP) al laboratorio quimico de la Universidad Nacional de Ingenieria,
con los 18 kg restantes se hizo el experimento.

Se preparo el suelo, haciendo el secado al aire libre, para posteriormente hacer
la trituracién con combo de madera, eliminando las piedras y gravas; se tamiz6
el suelo con tamiz N° 10 ASTM de 2 mm de malla.

Se prepararon los tratamientos, colocando en cada maceta suelo y enmienda
organica, haciendo un total de 2 kg; segun cada tratamiento. La maceta tuvo
un peso promedio de 100 g. La cantidad neta total de suelo utilizada en el
presente experimento fue de 10.8 kg. Los datos se detallan en la tabla 05.
Entre el 28 de agosto y el 10 de setiembre se agregd agua hasta el nivel de
capacidad y campo removiéndolo periédicamente para favorecer la aireacion.
La capacidad de campo (CC) del suelo se determin6 mediante el método de la
probeta, utilizando 80 ml de suelo (Tierra Fina Seca al Aire: TFSA), se colocd
en una probeta de 100 ml, agregando posteriormente 10 ml de agua destilada,
y después de dos horas, de haber cesado el drenaje gravitacional, se toma una
muestra de la parte superior de la probeta, que esta con humedad a capacidad
de campo y se determiné la humedad por el método gravimétrico. El resultado
fue 23 % de CC.

El 11 de setiembre de 2019 se sembré Hordeum vulgare L. INIA 416-La
Milagrosa, colocando en cada maceta 18 semillas, manteniendo la humedad al
80% de capacidad de campo, regando de 2 a tres veces por semana, segun el
nivel de humedad del suelo, utilizando el método de las pesadas.

El porcentaje de germinacién vario entre 83 y 60 %; uniformizando el nimero
de plantas después de la aparicién de la segunda hoja verdadera; se dej6 10
plantas por cada maceta.
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El método de las pesadas, para el riego, consistidé en el siguiente: la maceta
con agua al 80 % de CC pesé 2 468 [(2 000 g de sustrato) + (18.4 % CC = 368
g) + (100 maceta)]; y antes de cada riego se pesé la maceta completando con
agua el peso faltante; para de esa manera mantener la humedad del sustrato
con 80 % de capacidad de campo.

La seleccién de Hordeum vulgare L. para este experimento, tuvo los siguientes
criterios: (i) ser una especie local, representativa de nuestra zona; (ii) tener una
rapida tasa de crecimiento, y (iii) ser tolerante a suelos contaminados, como lo
son los suelos del valle del Mantaro; estos criterios se basaron en la propuesta
de Nunez et al. (103).

Después de 77 dias de crecimiento de Hordeum vulgare L., el 28 de noviembre,
las macetas fueron llevadas al laboratorio de Calidad Ambiental de la
Universidad Continental, para cortar la biomasa aérea y radicular de cada
unidad experimental, siendo lavadas con agua destilada para eliminar el polvo
depositado, se dejo orear y se colocd en bolsas de papel Kraft y secar en la
estufa a 64°C por 24 h, para obtener masa seca; esto se realiz6 el 29 de
noviembre.

El periodo de crecimiento (77 dias) fue determinado al observarse que las
plantas en cada maceta empezaron a reducir su crecimiento, observandose
amarillamiento en los apices de las hojas, debido al poco volumen de suelo que
tenian en exploracién las raices en ese momento.

Las muestras de suelo se colocaron en bolsas de polietilieno con cierre
hermético, de cada unidad experimental y fueron enviadas al laboratorio
acreditado J. Ramén del Perd S.A.C. para su analisis.

Plantas de cebada
(Hordeum vulgare L.)

#» Maceta

Suelo + Vermicompost

Plato colector de drenaje

Figura 04. Representacion de la unidad experimental.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 05. Diagrama de flujo del proceso experimental.

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Poblaciéon y muestra

3.4.1. Poblacién

La poblacion esta constituida por el suelo contaminado del taller mecanico
“Unién”, que tiene mas de 25 afnos de funcionamiento, asimismo, el area
de trabajo fue un suelo sin pavimento lo que facilito el estudio en el distrito
de Chilca.

3.4.2. Muestra

La muestra esta constituida por la masa de un suelo representativo del
taller mecanico “Unién”, contaminado con derrames derivados del petroleo,
en una cantidad aproximada de 20 kg, obtenidas a partir de 20 muestras
simples para construir una muestra compuesta, en un area aproximada de
90 m2. El nimero de muestras se baso en la norma peruana de muestreo

de suelos contaminados.

6.2 m

AREA

14.5

CONSTRUIDA

AREA
CONSTRUIDA

Figura 06. Croquis del area delimitada de 90 m? para la obtencion de muestras de suelo.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 07. Modelo de muestreo sistematico.

Fuente: Guia de muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas de recoleccion de datos

Las muestras de suelo, después del periodo de experimentacion, donde
creci6 Hordeum wvulgare L., fueron muestreadas en cada unidad
experimental y analizadas en sus propiedades fisicoquimicas, en el
laboratorio acreditado J. Ramén del Pert S.A.C. de la ciudad de Lima.

Una vez finalizado el experimento, la planta de Hordeum vulgare L. fue
cortada en su parte aérea y colocada en una bolsa de papel para ser
secada en una estufa a 64°C, para obtener peso seco aéreo. De la misma
manera se procedi6 para la parte radicular y obtener peso seco radicular.

Instrumentos utilizados en la recoleccién de datos
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Las muestras de suelo se enviaron al laboratorio acreditado J. Ramén del

Perd S.A.C. de la ciudad de Lima, en una cantidad promedio de 1 kg por

muestra donde se analizaron utilizando metodologias referenciadas.

Tabla 06. Métodos de andlisis de suelos.

Parametros

Normas

Capacidad de Intercambio Catiénico

Carbonato de calcio
Clase textural
Densidad
Fésforo disponible
Materia organica
Nitrégeno total (suelos)
pH - suelos
Porosidad
Potasio disponible

Salinidad

NOM-021-RECNAT-2000 AS-12
NOM-021-RECNAT-2000
NOM-021-RECNAT-2000 AS-09
NOM-021-RECNAT-2000 AS-05
NOM-021-RECNAT-2000 AS-10
NOM-021-RECNAT-2000 AS-07
NOM-021-RECNAT-2000
EPA 9045-D, Rev4, 2004
NOM-021-RECNAT-2000 AS-05
NOM-021-RECNAT-2000 AS-19

NOM-021-RECNAT-2000

Fuente: J. Ramoén del Per S.A.C.

3.6. Técnicas de andlisis y procesamiento de datos

Al finalizar el experimento, los datos de los analisis de suelos y de biomasa aérea
y radicular, fueron procesados para verificar su distribucion normal mediante la
prueba de Shapiro-Wilk; al comprobar la distribucion normal se procedié al analisis
de varianza y la prueba de comparacion multiple de Duncan, mientras que para los
datos que no tenian distribucidén normal, se procedi6 a ejecutar la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del tratamiento y analisis de la informacién

En el presente capitulo se da a conocer los resultados del analisis del suelo del
taller mecanico “Unién” del distrito de Chilca, tanto en sus propiedades fisico-
quimicos, asi como del contenido de hidrocarburos totales de petroleo (HTP) antes

del experimento. Asimismo, se realiz6 el analisis del vermicompost.

De igual manera, se presentan los resultados de la evaluacion de las propiedades
fisicas y quimicas, necesarias para evaluar el efecto de la aplicacién de
vermicompost en el suelo contaminado con hidrocarburos del taller mecanico, que
corresponde al primer objetivo; asi como la evaluaciéon de la biomasa de Hordeum
vulgare L. (materia seca aérea y materia seca radicular), que corresponde al

segundo objetivo del trabajo de investigacion.

Los resultados del andlisis de suelos por cada tratamiento y repeticion, fueron
procesados primero por la prueba de Shapiro-Wilk, para determinar la distribucién
normal de los datos; si la prueba no presenta significancia estadistica, se aplico el
andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de rango multiple (Duncan); en cambio,
si la prueba salia significativa se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis,
para establecer la significancia estadistica entre tratamientos, a un nivel de

significancia del 0.05, es decir, 95 % de nivel de confianza (a = 0.05).
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4.1.1.

Caracteristicas fisicoquimicas del suelo del taller mecanico “Unién”

Las caracteristicas fisicas y quimicas se obtuvieron del andlisis realizado

por el laboratorio J. Ramén, Lurin, Peru, se presentan en la tabla 07.

Tabla 07. Resultados del analisis fisicoquimico del suelo del taller

mecanico “Unién” - Chilca, 2019.

Parametros Resultados
Textura:
Arena 86.56 %
Limo 8.00 %
Arcilla 5.44 %

Clase textural
Carbonatos
Densidad aparente
pH
Porosidad
Materia organica
Nitrégeno total
Fosforo disponible
Potasio disponible
Cationes cambiables:
Calcio
Magnesio
Sodio
Potasio

Capacidad de Intercambio Catiénico
Efectiva

Arena Franca
<0.10 %
1.20 Mg/m3
7.67
1%
12.48 %
0.2424 g/kg
21,74 mg/kg
75.21 mg/kg

21.01 cmol/kg
4.61 cmol/kg
0.55 cmol/kg
0.62 cmol/kg
26.79 cmol/kg

Fuente: elaboracién propia en funcion de lo reportado por el laboratorio J. Ramén.

El suelo del taller mecanico “Union” antes del experimento, presenta una

textura areno franca, calificada como gruesa, debido a la predominancia

de arena. Esta propiedad le da al suelo una alta permeabilidad y drenaje,

y baja retencion de agua. Los carbonatos fueron menores a 0.10 %, debido
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posiblemente a la textura gruesa, que no se asocia con compuestos
presentes en el suelo, como si lo hace la arcilla. La densidad aparente fue
de 1.20 Mg/m3, lo cual se considera baja si tomamos en cuenta la textura
del suelo. El pH es calificado como neutro (pH = 6,6-7,3; ver anexo 02),
que posibilita buena solubilidad y disponibilidad de los principales

elementos quimicos presentes en el suelo.

El contenido de la materia organica present6 un valor alto (MO > 4 %), que
probablemente sea de origen petrogénico y no biogénico (104), siendo un
riesgo para la salud humana; el nitrégeno es bajo (N total < 2 g/kg) debido
a la lenta liberacion a partir de la materia organica; el fésforo disponible es
alto (P > 14 mg/kg) debido a la lenta descomposicion de la materia
organica, principal fuente de fésforo del suelo; el potasio disponible es bajo
(K < 100 mg/kg); entre los cationes cambiables predomina el calcio,
representando el 78.42 % del complejo de cambio, el cual es un valor
relativamente de distribucién de cationes; el magnesio es el cation que
ocupa el segundo lugar en el complejo de cambio, representando el 17.21
% del complejo de cambio, la cual es una proporcion normal de distribucion
de cationes; se observa que la relacion Ca/Mg en el complejo de cambio
es 4.56; que se encuentra debajo del rango normal (Ca/Mg = 5-9).

Se consider6 el dato de Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva
(CICE), que representa la suma de cationes cambiables, debido a que el
dato de andlisis se report6 muy bajo. La evaluacion de la fertilidad del
suelo, en base al contenido de nitrogeno total, fésforo disponible y potasio
disponible el suelo se califica como de fertilidad baja. Los datos han sido
evaluados segun las normas de evaluacion de suelos del Pera (105). Los
datos se presentan en la tabla 07.

Tabla 08. Resultados del analisis fisicoquimico del suelo del taller
mecanico “Unién” - Chilca, 2019 (2).

Andlisis Resultado

Hidrocarburos totales de 43386.7 ppm

petrleo (HTP) (ug de HTP/g de muestra) <> 4.34%

Fuente: Laboratorio Quimico de la Universidad Nacional de Ingenieria.
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4.1.2.

El contenido de Hidrocarburos Totales de Petr6leo supera el ECA en mas
de cuatro (04) veces, que establece un limite de 10 000 mg/kg de suelo
(106). Esto representa un suelo contaminado con Hidrocarburos. Los datos
se presentan en la tabla 08.

Resultados del analisis del vermicompost utilizado en el experimento

Se utilizé, el vermicompost o lombricompost que es un producto, resultado
de un proceso que involucra la adicién de lombrices de tierra (Eisenia
foetida) para la conversion de los residuos organicos.

Tabla 09. Resultados del analisis de caracterizacion del vermicompost.

Pardmetros Resultados
pH 7.76
Humedad 48.81 %
Conductividad eléctrica 19.40 dS/m
Materia organica 23.40 %
Relacién C/N 8.70
Nitrégeno 1.56 %
Fosforo 2.77 %
Potasio 0.29 %
Calcio 7.23 %
Magnesio 1.37 %
Sodio 0.77 %

Fuente: elaboracion propia (Andlisis procesado por el laboratorio de Analisis de Suelos,
Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina).

El vermicompost utilizado en el experimento como enmienda presentd un
pH ligeramente alcalino (pH = 7.1-7.8) con un contenido de humedad de
48.81 % el cual se observa como relativamente alto (humedad = 30-40 %);
presenta también una alta conductividad eléctrica (CE > 4 dS/m) que
incrementara las sales del suelo al cual sera aplicado. El contenido de
materia organica es mayor de 20 %, lo cual se considera adecuado. La
relacion C/N de 8.70, lo cual es bajo (C/N = 13.6/1). El contenido de
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nitrégeno es bajo (N = 1.56 %), el contenido de fésforo es alto (P = 2.77 %)
y el contenido de potasio es bajo (K = 0.29 %). Los datos han sido
comparados con tablas referenciales, que se presenta en anexos del autor
Shahi (107). Los datos se presentan en la tabla 09.

Propiedades fisicas y quimicas del suelo al final del experimento

- Densidad aparente:

Tabla 10. Resultado de analisis del suelo para la densidad aparente.

Densidad
Tratamiento Repeticion
(Mg/m?)
Muestra 1 0.22
T1: (Suelo + 0 % de
vermicompost) Muestra 2 0.25
Muestra 3 0.32
Muestra 4 0.30
T2: (Suelo + 50 % de
vermicompost) Muestra 5 0.19
Muestra 6 0.35
Muestra 7 0.16
T3: (Suelo + 70 % de
vermicompost) Muestra 8 0.19
Muestra 9 0.16

Fuente: elaboracion propia en funcién de lo reportado por el laboratorio J. Ramén.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk:
*Ho: La distribucion de los datos es normal.
*Ha.: La distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 11. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la densidad
aparente (Mg/m°).

Variable n Media D.E. w p

Densidad Aparente en suelo 9

(Mg/m?) 0234 0071 0874  0.2098

Fuente: elaboracion propia.
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Decision: segun la tabla 11 se acepta la Ho porque el valor de p es
mayor que el nivel de significancia (o = 0.05), es decir, los datos
analizados presentan una distribucion normal. Por aquella razon para
esta variable se realizé el andlisis de varianza (ANOVA).

Andlisis de varianza (ANOVA):
*Ho: p1 = H2 = Y3
*Ha: W1 # Y2 # Ya (@l menos una W es diferente a los demas).

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 12. Andlisis de varianza de la densidad aparente (Mg/m®).

F.V. o] SC CM Fc p-valor
Tratamientos 2 0.021 0.011 3.284 0.1088

Error 6 0.019 0.003

Total 8 0.040

Fuente: elaboracion propia.

Decision: la prueba de andlisis de varianza tiene un p-valor mayor de

0.05, lo cual indica que los tratamientos son iguales estadisticamente.

Tabla 13. Prueba de comparacion multiple de Duncan para la densidad

aparente considerando dosis de vermicompost.

Tratamiento Densidad aparente

oM (Dosis de vermicompost %) (Mg/m?) Significancia
1 70 0.170 a
2 0 0.263 a
3 50 0.280 a

Fuente: elaboracion propia.

La densidad aparente del suelo contaminado con HTP, segun los
tratamientos aplicados de vermicompost, presenté un promedio de
0.234 Mg/m?3, un valor bajo, propio de suelos de textura fina. El suelo

que no se aplicd vermicompost tuvo un promedio de 0.263 Mg/m?, el
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suelo con 50 % de vermicompost alcanzé un promedio de 0.28 Mg/m?
y el suelo con 70 % de vermicompost tuvo un promedio de 0.17 Mg/m?3,
inferior al tratamiento con 50 % de vermicompost. Estos datos no
presentan diferencias estadisticas significativas entre si.

Los valores bajos de densidad aparente, pueden deberse a varios
factores, como se reporta en diferentes fuentes (37), por ejemplo, la
densidad aparente varia dependiendo del material parental que formé
el suelo, el contenido de materia organica, la profundidad debajo de la
superficie del suelo, y el manejo del suelo. En el presente experimento
la baja densidad aparente se deberia al contenido de materia organica
agregado al suelo contaminado con hidrocarburos.

Entre los tratamientos, no hubo significancia estadistica; es decir, las
dosis de vermicompost no tuvieron efecto en la densidad aparente,
debido posiblemente al corto periodo de experimentacion que se tuvo.
Los resultados se presentan en las tablas 10, 11, 12, 13y el anexo 03.

Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva (CICE):

Tabla 14. Resultados de analisis del suelo para la Capacidad de
Intercambio Catidnico Efectiva.

Tratamiento Repeticion CICE (cmol/kg)
Muestra 1 26.37
T1: (Suelo + 0% de
vermicompost) Muestra 2 26.42
Muestra 3 29.44
Muestra 4 47.67
T2 : (Suelo +50% de Muestra 5 53.44
vermicompost)
Muestra 6 50.76
Muestra 7 69.63
T3 : (Suelo + 70% de
vermicompost) Muestra 8 62.43
Muestra 9 59.82

Fuente: elaboracion propia en funcion de lo reportado por el laboratorio J. Ramén.
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Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk:
*Ho: La distribucién de los datos es normal.
*Ha: La distribucién de los datos no es normal.

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 15. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para la Capacidad de
Intercambio Cationico Efectiva (suma de Cationes cambiables)
(cmol/kg).

Variable n Media D.E. w p

CICE del suelo (cmol/kg) 9 47.331 16.306 0.866 0.1736

Fuente: elaboracion propia.

Decision: segun la tabla 15 se acepta la Ho porque el valor de p es
mayor que el nivel de significancia (o = 0.05), es decir, los datos
analizados presentan una distribucion normal, por lo cual para esta

variable se realizo el andlisis de varianza (ANOVA).

Analisis de varianza (ANOVA):
*Ho: p1 = M2 = P
*Ha: 11 # W2 # M3 (al menos una Wi es diferente a los demas).

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 16. Anadlisis de varianza de la Capacidad de Intercambio
Cationica Efectiva (CICE) (cmol.kg).

F.V. gl SC CM Fc p-valor
Tratamientos 2 2 052.628 1026.314 82.671 <0.0001

Error 6 74.486 12.414

Total 8 2127.114

Fuente: elaboracion propia.

Decision: la prueba de analisis de varianza tiene un p-valor menor de
0.05, lo cual indica que los tratamientos son diferentes

estadisticamente.
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Tabla 17. Prueba de comparacion multiple de Duncan para la
Capacidad de Intercambio Cationica Efectiva (CICE) considerando

dosis de vermicompost.

Tratamiento
O.M. ) ] CICE (cmol/kg)  Significancia
(Dosis de Vermicompost %)

1 70 63.960 a
2 50 50.623 b
3 0 27.410 c

Fuente: elaboracion propia.

La Capacidad de Intercambio Catidnica Efectiva (CICE), calculada en
base a la suma de cationes cambiables que se refiere a la suma de
bases cambiables determinadas por acetato de amonio mas aluminio
extractable con KCI 1N (41), present6 un promedio de 47.331 cmol/kg,
considerada alta (CICE > 10 cmol/kg, ver anexo 02) y mucho mayor
que el andlisis inicial del suelo, que solo tuvo 26.79 cmol/kg. La
variacion entre el tratamiento testigo alcanzé un promedio de 27.41
cmol/kg en los tratamientos con 50 % y 70 % de vermicompost, que
fueron superiores en CICE, se debe al incremento de materia organica
(vermicompost) (35), que es un componente del suelo y que
incrementa la Capacidad de Intercambio Catiénico del suelo (38).
Estos datos se presentan en las tablas 14, 15, 16, 17 y el anexo 03.

Carbonato de calcio (CaCOs3):

Tabla 18. Resultados de analisis del suelo para el carbonato de calcio.

Tratamiento Repeticion Carbonatos (%)
Muestra 1 292
T1: (Suelo + 0% de
vermicompost) Muestra 2 1.34
Muestra 3 1.83
Muestra 4 208
T2: (Suglo +50% de Muestra 5 o
vermicompost)
Muestra 6 208
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Muestra 7 1.83

T3: (Suelo + 70% de

X Muestra 8 2.38
vermicompost)

Muestra 9 0.09

Fuente: elaboracion propia en funcion de lo reportado por el laboratorio J. Ramén.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk:
*Ho: La distribucién de los datos es normal.
*Ha,: La distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 19. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de
carbonato de calcio (%).

Variable n Media D.E. w o

CaCOs del suelo (%) 9 1.876 0.803 0.903 0.3850

Fuente: elaboracion propia.

Decisidn: segun la tabla 19 se acepta la Ho porque el valor de p es
mayor que el nivel de significancia (o = 0.05), es decir, los datos
analizados presentan una distribucion normal, por lo cual para esta

variable se realizo6 el andlisis de varianza (ANOVA).

Andlisis de varianza (ANOVA):
*Ho: f1 = P2 = s
*Ha: W1 # Y2 # Ya (@l menos una W es diferente a los demas).

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla20. Analisis de varianza del contenido de carbonato de calcio (%).

F.V. gl SC CM Fc p-valor
Tratamientos 2 0.907 0.453 0.640 0.5597

Error 6 4.248 0.708

Total 8 5.155

Fuente: elaboracion propia.
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Decision: la prueba de analisis de varianza tiene un p-valor mayor de
0.05, lo cual indica que los tratamientos son iguales estadisticamente.

Tabla 21. Prueba de comparacion multiple de Duncan para el
contenido de carbonato de calcio (%) considerando dosis de

vermicompost.

Tratamiento
O.M. CaCOs (%) Significancia
(Dosis de vermicompost %)

1 50 2.163 a
2 0 2.030 a
3 70 1.433 a

Fuente: elaboracion propia.

El contenido de carbonato de calcio en los tratamientos de
vermicompost aplicado tuvo un promedio de 1.876 %, superior al valor
inicial del suelo (CaCOs< 10 %), lo cual es un dato contradictorio, pues
un suelo que ha recibido materia organica, como el presente
experimento, libera mayor CO: y puede solubilizar carbonatos,
redistribuyéndolos en el suelo y disminuyendo su concentracion (35).
Las dosis de vermicompost de 50 y 70 %, en este experimento son
altas pero el suelo no tenia carbonatos inicialmente, entonces sus
valores encontrados se deben a una fuente externa de carbonatos, la
cual no ha sido identificada. Los datos se presentan en las tablas 18,
19, 20, 21 y el anexo 03.

pH:

Tabla 22. Resultado de analisis del suelo para el pH.

Tratamiento Repeticion pH

Muestra 1 7.61

T1: (Suelo + 0 % de

vermicompost) Muestra 2 7.59

Muestra 3 7.55
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Muestra 4 7.5
T2: (Suelo + 50 % de

. Muestra 5 7.71
vermicompost)
Muestra 6 7.51
Muestra 7 7.58
T3: (Suelo + 70 % de Muestra 8 7.65
vermicompost) .
Muestra 9 7.57

Fuente: elaboracion propia en funcion de lo reportado por el laboratorio J. Ramén.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk:
*Ho: La distribucion de los datos es normal.
*Ha: La distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 23. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el pH del suelo.

Variable n Media D.E. W p

pH 9 7.586 0.066 0.951 0.7899

Fuente: elaboracion propia.

Decisidn: segun la tabla 23 se acepta la Ho porque el valor de p es
mayor que el nivel de significancia (o = 0.05), es decir, los datos
analizados presentan una distribucion normal, por lo cual para esta

variable se realizo el andlisis de varianza (ANOVA).

Andlisis de varianza (ANOVA):
*Ho: f1 = p2 = Y3
*Ha: W1 # Y2 # Ys (@l menos una W es diferente a los demas).

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 24. Analisis de varianza del pH del suelo.

F.V. o] SC CM Fc p-valor
Tratamientos 2 0.001 0.001 0.097 0.9091

Error 6 0.034 0.006

Total 8 0.035

Fuente: elaboracion propia.
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Decision: la prueba de analisis de varianza tiene un p-valor mayor de

0.05, lo cual indica que los tratamientos son iguales estadisticamente.

Tabla25. Pruebade comparacionmultiplede DuncanparaelpHdelsuelo.

Tratamiento

O.M. pH Significancia
(Dosis de vermicompost %)
1 70 7.600 a
2 0 7.583 El
3 50 7.573 El

Fuente: elaboracion propia.

El pH del suelo contaminado con Hidrocarburos Totales de Petréleo,

al final del experimento, presentd un valor promedio ligeramente

menor (pH = 7.59) respecto al pH inicial del suelo del experimento (pH

= 7.67) que se atribuye al efecto del vermicompost en incrementar los

iones hidrégeno en solucién y bajar el pH. Esto se sustenta en la

relacion directa del pH del suelo, entre otras propiedades, al contenido

de materia orgénica (45). En este experimento se aplico altas dosis de

vermicompost (materia organica), lo que disminuyé el pH del suelo.

Los datos se presentan en las tablas 22, 23 y el anexo 083.

Materia organica:

Tabla 26. Resultado de analisis del suelo para la materia organica.

Tratamiento Repeticion Materia Organica (%)

Muestra 1 232

T1: (Suelo + 0 % de
vermicompost) Muestra 2 39.12
Muestra 3 29.6
Muestra 4 24.08

T2: (Suelo + 50 % de
vermicompost) Muestra 5 45.2
Muestra 6 38.16
Muestra 7 20.32

T3: (Suelo + 70 % de
vermicompost) Muestra 8 25.28
Muestra 9 49.28

Fuente: elaboracion propia en funcion de lo reportado por el laboratorio J. Ramén.
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Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk:
*Ho: La distribucién de los datos es normal.
*Ha: La distribucién de los datos no es normal.

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 27. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de

materia organica del suelo.

Variable n Media D.E. w p

Materia Organica del suelo (%) 9 32.693 10.516 0.882 0.2509

Fuente: elaboracion propia.

Decision: segun la tabla 27 se acepta la Ho porque el valor de p es
mayor que el nivel de significancia (o = 0.05), es decir, los datos
analizados presentan una distribucion normal, por lo cual para esta

variable se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA).

Andlisis de varianza (ANOVA):
*Ho: f1 = 2 = P
*Ha: 11 # Y2 # Y3 (@l menos una ; es diferente a los demas).

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 28. Analisis de varianza del contenido de materia organica del

suelo.
F.V. gl SC CM Fc p-valor
Tratamientos 2 45.265 22.633 0.162 0.8542
Error 6 839.394 139.899
Total 8 884.659

Fuente: elaboracion propia.

Decision: la prueba de analisis de varianza tiene un p-valor mayor de

0.05, lo cual indica que los tratamientos son iguales estadisticamente.
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Tabla 29. Prueba de comparacion multiple de Duncan para el
contenido de materia organica del suelo.

Tratamiento
O.M. MO (%) Significancia
(Dosis de vermicompost %)

1 50 35.813 a
2 70 31.627 a
3 0 30.640 a

Fuente: elaboracion propia.

El contenido promedio de materia organica (MO) del suelo
contaminado con HTP tras el experimento fue en promedio 32.693 %,
valor superior al contenido inicial de materia organica en el suelo de
12.48 %, esto se atribuye a la aplicaciéon de vermicompost, que tuvo
23.40% de MO y que fue aplicado en dosis altas (50 y 70 %) al suelo;
lo cual se sustenta en que el aporte externo (enmienda adicional) de
componentes organicos, y de sintesis bidtica y abiética, incrementa la
materia organica del suelo (35). Los datos se presentan en las tablas
26, 27, 28, 29 y el anexo 03.

Nitr6geno total:

Tabla 30. Resultado de analisis del suelo para el nitrégeno total.

Tratamiento Repeticién Nitrégeno total (g/kg)
Muestra 1 0.4972
T1: (Suglo +0%de Muestra 2 0.9922
vermicompost)
Muestra 3 0.7329
Muestra 4 0.6258
T2: (Suelo + 50 % de
vermicompost) Muestra 5 11990
Muestra 6 0.9753
Muestra 7 0.5017
T3: (Suelo + 70 % de Muestra 8 0.6201
vermicompost)
Muestra 9 0.1314

Fuente: elaboracion propia en funcion de lo reportado por el laboratorio J. Ramoén.
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Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk:
*Ho: La distribucién de los datos es normal.
*Ha: La distribucién de los datos no es normal.

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 31. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de
nitrégeno total del suelo.

Variable n Media D.E. W p

Nitrégeno total del suelo (g/kg) 9 0.690 0.309 0.950 0.7800

Fuente: elaboracion propia.

Decision: segun la tabla 31 se acepta la Ho porque el valor de p es
mayor que el nivel de significancia (o = 0.05), es decir, los datos
analizados presentan una distribucion normal, por esta razén, para

esta variable se realizé el andlisis de varianza (ANOVA).

Analisis de varianza (ANOVA):
*Ho: f1 = p2 = P
*Ha: 11 # W2 # M3 (al menos una i es diferente a los demas).

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 32. Anadlisis de varianza del contenido de nitrégeno total del

suelo.

F.V. gl SC CM Fc p-valor
Tratamientos 2 0.377 0.189 2.921 0.1301

Error 6 0.387 0.065

Total 8 0.764

Fuente: elaboracion propia.

Decision: la prueba de andlisis de varianza tiene un p-valor mayor de
0.05, lo cual indica que los tratamientos son iguales estadisticamente.
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Tabla 33. Prueba de comparacion multiple de Duncan para el
contenido de nitrégeno total del suelo.

Tratamiento
O.M. Nt (g/kg) Significancia
(Dosis de vermicompost %)

1 50 0.911 a
2 0 0.741 a
3 70 0.418 a

Fuente: elaboracion propia.

El contenido promedio de nitrégeno total en el suelo contaminado por
HTP tras el experimento tuvo un promedio de 0.690 gNt/kg, superior
al 0.2424 gNt/kg presente antes del experimento. Esto se atribuye al
incremento de materia organica preparada (vermicompost) en dosis
altas (50 y 70 %) en el experimento realizado (48). Del nitrégeno total
del suelo, casi el 95 % es organico en la capa superficial de los suelos
(48). Los datos se presentan en las tablas 30, 31,32,33 y el anexo 03.

Fosforo disponible:

Tabla 34. Resultado de analisis de suelo para el fosforo disponible.

Tratamiento Repeticion Fosforo (g/kg)
Muestra 1 12.42
T (S“‘?'O +0%de Muestra 2 11.46
vermicompost)
Muestra 3 12.42
Muestra 4 54.94
T2: (Suglo + 50 % de Muestra 5 146.5
vermicompost)
Muestra 6 159.2
Muestra 7 3455
. o,
T3: (Suglo +70 % de Muestra 8 283.4
vermicompost)
Muestra 9 265.9

Fuente: elaboracion propia en funcion de lo reportado por el laboratorio J. Ramén.
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Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk:
*Ho: La distribucién de los datos es normal.
*Ha: La distribucién de los datos no es normal.

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 35. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de

fésforo disponible en el suelo.

Variable n Media D.E. w p

Fésforo (mg/kg) 9 143520 130.018 0.843  0.0956

Fuente: elaboracion propia.

Decision: segun la tabla 35 se acepta la Ho porque el valor de p es
mayor que el nivel de significancia (o = 0.05), es decir, los datos
analizados presentan una distribucion normal, por lo cual para esta

variable se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA).

Analisis de varianza (ANOVA):
*Ho: f1 = p2 = P
*Ha: 11 # W2 # M3 (al menos una i es diferente a los demas).

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 36. Analisis de varianza del contenido de fosforo disponible en

el suelo.
F.V. gl SC CM Fc p-valor
Tratamientos 2 125 264.275 62632.138 37.679 0.0004
Error 6 9 973.565 1 662.261
Total 8 135 237.840

Fuente: elaboracion propia.

Decisioén: la prueba de analisis de varianza tiene un p-valor menor de
0.05, lo cual indica que los tratamientos son diferentes

estadisticamente.
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Tabla 37. Prueba de comparacion multiple de Duncan para el
contenido de fésforo disponible en el suelo.

Tratamiento
O.M. ) ) P disponible (mg/kg)  Significancia
(Dosis de vermicompost %)

1 70 298.247 a
2 50 120.213 b
3 0 12.100 c

Fuente: elaboracion propia.

El contenido promedio de fésforo disponible en el suelo contaminado
por HPT tras al final del experimento fue de 143.520 mg/kg, muy
superior al encontrado antes del experimento en el mismo suelo, que
fue de 21.74 mg/kg; entre los tratamientos se observo diferencias
significativas, siendo los tratamientos con 50 y 70 % de vermicompost
los que superaron al testigo. Los datos se presentan en las tablas 34,
35y el anexo 03.

Potasio disponible:

Tabla 38. Resultado de analisis de suelo para el potasio disponible.

Tratamiento Repeticion Potasio (mg/kg)

Muestra 1 8.36

T1: (Suelo +0 % de Muestra 2 13.53
vermicompost)

Muestra 3 10.36

Muestra 4 78.12

T2 (Suglo +50 % de Muestra 5 82.35
vermicompost)

Muestra 6 91.24

Muestra 7 124.5

T3: (Suelo + 70 % de Muestra 8 105.5
vermicompost)

Muestra 9 81.25

Fuente: elaboracion propia en funcion de lo reportado por el laboratorio J. Ramén.
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Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk:
*Ho: La distribucién de los datos es normal.
*Ha: La distribucién de los datos no es normal.

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 39. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el contenido de
potasio disponible en el suelo.

Variable n Media D.E. W p

Potasio disponible (mg/kg) 9 66.13 43.928 0.829 0.0670

Fuente: elaboracion propia.

Decision: segun la tabla 39 se acepta la Ho porque el valor de p es
mayor que el nivel de significancia (o = 0.05), es decir, los datos
analizados presenta una distribuciéon normal, por esta razén, para esta

variable se realizo el analisis de varianza (ANOVA).

Analisis de varianza (ANOVA):
*Ho: f1 = M2 = P
*Ha: 11 # W2 # M3 (al menos una i es diferente a los demas).

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 40. Anadlisis de varianza del contenido de potasio disponible en

el suelo.
F.V. gl SC CM Fc p-valor
Tratamientos 2 14394,300 7197,150 41,396 0,0003
Error 6 1043,154 173,859
Total 8 15437,454

Fuente: elaboracion propia.

Decision: la prueba de analisis de varianza tiene un p-valor menor de
0.05, lo cual indica que los tratamientos son diferentes
estadisticamente.
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Tabla 41. Prueba de comparacion multiple de Duncan para el
contenido de potasio disponible en el suelo.

Tratamiento
O.M. K disponible (mg/kg)  Significancia
(Dosis de vermicompost %)

1 70 103.750 a
2 50 83.903 a
3 0 10.750 b

Fuente: elaboracion propia.

El contenido promedio de potasio disponible en el suelo contaminado
de HTP tras el final del experimento en el tratamiento testigo fue el
mas bajo con 10.750 mg/kg, inferior inclusive al contenido de K antes
del experimento que tuvo un promedio de 75.21 mg/kg, esto se
atribuye a que, durante el experimento, el agua favorecio la lixiviacion
de potasio debido a su textura gruesa (48). En cambio, en los
tratamientos con vermicompost (50 y 70 %), se incrementd el
contenido de potasio disponible, alcanzando promedios de 103.750 y
83.903 mg/kg, respectivamente. Los datos se presentan en las tablas
38, 39, 41 y el anexo 03.

4.1.4. Biomasa de Hordeum vulgare L

- Materia seca de la parte aérea:

Tabla 42. Resultado del peso seco aéreo para los tres tratamientos.

Tratamiento Repeticion Parte aérea (g)
Muestra 1 0.13
T1: (Suelo + 0 % de
vermicompost) Muestra 2 0.05
Muestra 3 0.07
Muestra 4 0.33
T2: (Suglo + 50 % de Muestra 5 0.42
vermicompost)
Muestra 6 0.7

82



Muestra 7 1.72

T3: (Suelo + 70 % de

. Muestra 8 2.31
vermicompost)

Muestra 9 1.71

Fuente: elaboracion propia.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk:
*Ho: La distribucién de los datos es normal.
*Ha: La distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 43. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el peso seco
aéreo de Hordeum vulgare L.

Variable n Media D.E. W p

Peso seco aéreo (g) 9 0.375 0.151 0.842 0.0182

Fuente: elaboracion propia.

Decision: segun la tabla 41 se rechaza la Ho porque el valor de p es
menor que el nivel de significancia (o = 0.05), quiere decir que los
datos analizados no presentan una distribucion normal, por ello para

esta variable se realizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Tabla 44. Prueba de rangos de Kruskal-Wallis para el peso seco aéreo
de Hordeum vulgare L.

Tratamiento (%

vermicompost) Medias D.E. H P Significancia
0 0.083 0.042 7.200 0.0036 a
50 0.483 0.193 ab
70 1.913 0.344 b

Fuente: elaboracion propia.

El contenido de materia seca de la parte aérea de Hordeum vulgare L.
presenta un promedio de 0.375 g tras el experimento, con diferencias
significativas entre los tratamientos de vermicompost aplicado al suelo.

El tratamiento sin vermicompost presenta un promedio de 0.083 g,
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superado estadisticamente por el tratamiento con 70 % de
vermicompost, que obtuvo un promedio de 1.913 g. El efecto de la
aplicacion del vermicompost en la formacion de materia seca de
Hordeum vulgare L. se debe a la mejora de las condiciones del suelo
por el incremento de la actividad microbiana y demuestra el efecto
negativo de la presencia de Hidrocarburos Totales de Petr6leo en el
crecimiento de la planta. Los datos se presentan en las tablas 42, 43,
44 y el anexo 03.

Materia seca de la parte radicular:

Tabla 45. Resultado del peso seco radicular para los tres tratamientos.

Tratamiento Repeticion Parte radicular (g)
Muestra 1 0.33
T1: (Suelo + 0% de

vermicompost) Muestra 2 0.22
Muestra 3 0.26
Muestra 4 0.41

T2: (Suelo + 50 % de
vermicompost) Muestra 5 0.37
Muestra 6 0.54
Muestra 7 0.85

T3: (Suelo + 70 % de
vermicompost) Muestra 8 1.68
Muestra 9 1.25

Fuente: elaboracion propia.

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk:
*Ho: La distribucion de los datos es normal.
*Ha.: La distribucion de los datos no es normal.

Nivel de significancia o = 0.05

Tabla 46. Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el peso seco
radicular de Hordeum vulgare L.

Variable n Media D.E. W p

Peso seco radicular (g) 9 0.657 0.506 0.814 0.0431

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.

Decisidn: segun la tabla 46 se rechaza la Ho porque el valor de p es
menor que el nivel de significancia (o = 0.05), es decir que los datos
analizados no presentan una distribucién normal, por ello para esta

variable se realiz6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Tabla 47. Prueba de rangos de Kruskal-Wallis para el peso seco

radicular de Hordeum vulgare L.

Tratamiento (%

vermicompost) Medias D.E. H P Significancia
0 0.270 0.056 7.200 0.0036 a
50 0.440 0.089 ab
70 1.260 0.415 b

Fuente: elaboracion propia.

El peso promedio de la materia seca radicular de Hordeum vulgare L.
en el suelo contaminado con HTP, tras los tratamientos de
vermicompost, fue de 0.657 g, superior al peso promedio de la parte
aérea (0.375 g) lo cual se explica en una planta cuando tiene factores
limitantes de crecimiento en desarrollar su sistema radicular en busca

de los factores de crecimiento, principalmente agua y nutrientes.

La prueba de Kruskal-Wallis muestra que el tratamiento con 70 % de
vermicompost, que alcanz6é un promedio de 1.260 g, fue superior
estadisticamente que el tratamiento sin vermicompost que solo obtuvo
un promedio de 0.270 g. Estos resultados muestran el efecto del
vermicompost en la mejora del crecimiento de Hordeum vulgare L. en
suelos contaminados con HTP. Los datos se presentan en las tablas
45, 46, 47 y el anexo 08.

Discusion de resultados

Caracterizacién fisicoquimica del suelo:
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El suelo del taller mecanico “Union” tuvo pH neutro (6.96 - 7.3), un alto
contenido de materia organica (MO > 4 %) y textura arena franca, en forma
similar al suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo utilizado en el
experimento de Martinez et. al. (1) que utilizd6 un suelo proveniente de los
talleres del grupo Goldcorp México, Unidad Minera San Antonio, que tuvo un
pH de 6.96, 9.43 % de materia organica y textura areno limoso, donde se aplico
lodos residuales como fuente alterna de nutrientes. La contaminacién del suelo
de México fue resultado de derrames accidentales de diésel, aceite y grasas.

Contenido de Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTP):

El suelo del presente experimento tuvo un contenido de 43 386.7 ppm, mucho
mayor que un suelo contaminado con petréleo crudo (HTP) (19) que tuvo un
valor de 14 300 mg/kg de hidrocarburos totales de petréleo pero menor que un
suelo contaminado con 45 000 ppm de HCT proveniente de aceite residual
automotriz (21) y menor que un suelo contaminado con derrames accidentales
de aceite, diésel y grasas proveniente de los talleres del grupo Goldcorp en
México, que tuvo una concentracion de 51 191 mg HTP/kg de suelo;
observandose que los suelos contaminados con derrames de aceite o
compuestos en talleres automotrices tienen mayor concentracion de HTP
respecto a un suelo que recibid solo petrdleo.

Propiedades fisicas y quimicas del suelo al final del experimento:

- Densidad aparente:

Durante el experimento no se observé una significancia estadistica entre
los tratamientos para la densidad aparente, pero los valores fueron bajos
debido a la presencia de carbono organico, indicando que esta propiedad
del suelo puede actuar como acondicionador para facilitar la recuperacién
de suelos contaminados con HTP como reportaron Martinez et. al. (1),
quienes utilizaron lodos residuales para la biorremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos de petréleo (HP) en México, quienes
plantearon tratamientos de suelo contaminado con medio mineral, suelo a

capacidad de campo, suelo con lodo estéril y suelo con lodo sin esterilizar,
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concluyendo que el mejor tratamiento fue el que contenia lodos residuales
sin esterilizar que alcanz6 66 a 93 % de remocién de HP, favorecidos por
la presencia de nutrientes, baja densidad aparente y cantidad de agua
disponible, pues se atribuye la disminucion de HP al proceso de
degradacién ocasionado por los microorganismos nativos del suelo.

Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva (CICE):

La Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva (CICE en adelante) del
suelo fue incrementada significativamente en los tratamientos con 50 y 70
% de vermicompost, que como material organico del suelo increment6 la
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC en adelante) del suelo (38). En
este experimento, la fuente de materia organica estaba descompuesta y
eso explica los valores altos de CIC en el suelo, porque la materia organica
descompuesta aporta gran cantidad de cargas negativas, como reporta
Martel et. al. (38) acerca de que que el grado de descomposicion -
humificacidén de materiales organicos también genera una disparidad de
valores en esta propiedad fisico-quimica del suelo.

Contenido de carbonato de calcio:

No hubo efecto significativo de la aplicacién de vermicompost en el
contenido de carbonato de calcio del suelo contaminado con HTP, variando
los contenidos entre 1.433 (70 % CaCOs3) y 2.163 % (50 % CaCOQOs), valores
calificados de nivel medio en un suelo (CaCOs =1 - 5 %, ver anexo 02), lo
que no causaria implicaciones negativas en el suelo del experimento,

especialmente a las plantas (35).

pH del suelo:

El pH del suelo en los tres tratamientos con vermicompost no presentd
diferencias significativas, con un rango de variacion de pH entre 7.573
(50 %) hasta 7.600 (70 %). La disminucién del pH, respecto al valor inicial,
afecta la movilidad de los contaminantes en el suelo, especialmente su

solubilidad, aumenténdola (17).
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Contenido de materia organica:

Los tratamientos con vermicompost no presentaron una significancia
estadistica para el contenido de materia organica, con un rango de
variacion del contenido de materia organica después del experimento entre
30.640 % (0 %) y 35.813 % (50 %).

El incremento promedio observado en el suelo del experimento ejerce una
influencia favorable sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo (17). La materia organica proporcion6 gran parte de la CICE del
suelo y retencion de agua. Se incrementa la estabilizacion de los
agregados del suelo, ademas de mejorar el crecimiento de las plantas (17).

El alto contenido de materia organica en el suelo del presente experimento,
va a incrementar la actividad microbial, produciendo mayor degradacion de
los HTP, como lo report6 Silvana et. al. (20) después de culminar el ensayo
de biorremediacion de suelos contaminados con petréleo, donde incorporé
biosolidos y compost de biosolidos frente a tratamientos de
biorremediacién convencionales (laboreo, humectacién y aireacién); los
tratamientos con biosélidos redujeron en 83 % y 65 % los Hidrocarburos
de Fraccion Pesada (HFP).

Contenido de nitrégeno total:

No se observé diferencias significativas en el contenido de nitrogeno total
del suelo en los tratamientos de vermicompost, con un rango de variacion
entre 0.418 gNt/kg (70 %) hasta 0.911 gNt/kg (50 %). Los valores
encontrados son altos, lo cual se atribuye al alto contenido de materia
organica; el nitrogeno total no puede ser aprovechado directamente por los
organismos, sino después de haber sido transformados a compuestos
inorganicos. Las formas mas importantes del nitrdgeno inorganico son el

amonio y el nitrato (49).

Las fuentes de nitrogeno inorganico liberadas de la descomposicion

microbial de las formas organicas (vermicompost), se constituyen en una
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fuente de nutrientes para favorecer la degradacion de HTP, como se
reportd en el trabajo de investigacion de Martinez et. al. (1), donde
emplearon lodos residuales como fuente de nutrientes en la
biorremediacion de un suelo contaminado con hidrocarburos concluyendo
que la presencia de nutrientes fueron factores importantes en aumentar el

porcentaje de degradacion de hidrocarburos.

Contenido de fésforo disponible:

Los tratamientos con 50 % y 70 % de vermicompost incrementaron
significativamente el contenido de fésforo disponible en el suel, lo cual se
atribuye a la aplicacion de los tratamientos de vermicompost que aporta
materia organica descompuesta al suelo y compuestos organicos de
fésforo, los cuales son mineralizados a través de la actividad microbial para

suministrar fésforo disponible a la solucion suelo (48).

Este incremento de fésforo causado por el incremento de vermicompost al
suelo es favorable, porque disminuira la aplicacion de fertilizantes
fosfatados, pero un alto contenido de este elemento en el suelo puede
conducir a la acumulaciéon en la superficie de los suelos de muchas
cuencas agricolas. El agua de escorrentia de estas cuencas agricolas junto
con las aguas residuales de cuencas urbanas, constituye uno de los tipos
mas serios de contaminacion del agua, debido al alto fésforo disponible en
el suelo (17).

Contenido de potasio disponible:

Los tratamientos de 50 % y 70 % de vermicompost superaron
estadisticamente el contenido de potasio disponible al tratamiento testigo,
lo cual se atribuye a la liberacién de este elemento en forma iénica, desde
el vermicompost, constituyéndose en un aporte de potasio al suelo, en
funcién de las dosis aplicadas (48), aunque manteniéndose en niveles
bajos a medios en el suelo en el suelo (K:<100 mg/kg a K:100-240 mg/kg

respectivamente).
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Biomasa de Hordeum vulgare L.:

- Materia seca de la parte aérea:

El tratamiento con 70 % de vermicompost sobresalié en el peso de materia
seca de la parte aérea, superando significativamente al testigo, lo cual
muestra que el vermicompost utilizado como fuente de materia organica
para el suelo contaminado favorece la actividad microbial e influye en el
mayor crecimiento aéreo de Hordeum vulgare L. como lo reporta
Hernandez et. al. (108), quienes al ensayar la fitorremediacion de un suelo
contaminado con petréleo extra pesado, utilizando Megathyrsus maximus
como planta indicadora, encontraron que la especie utilizada disminuy6 el
contenido de hidrocarburos y la actividad microbial fue mayor respecto al
tratamiento sin planta indicadora, posiblemente por la presencia de una
rizésfera que favorece dicha actividad.

Los resultados del presente experimento estan reportados como
subletales, es decir, la presencia de alta concentracion de HTP en el suelo
no matan a las plantas sino que limitan su crecimiento (65), como se
observa en el tratamiento sin lombricompost, donde el contenido de
materia seca se redujo en un 95.66 % respecto al tratamiento con 70 % de

vermicompost

- Materia seca de la parte radicular:

Los resultados del peso de materia seca de la parte radicular de Hordeumn
vulgare L. presentaron diferencias significativas, sobresaliendo el
tratamiento con 70 %; estos resultados son corroborados por lo reportado
en la evaluacién de la germinacioén y crecimiento vegetativo de diferentes
especies de pastos, sometidos a diferentes concentraciones de
hidrocarburos donde se concluy6 en un retraso de crecimiento de todas las
plantas evaluadas (66), es decir la presencia de hidrocarburos en el suelo

retrasa el crecimiento de la planta.
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La alteracion del crecimiento vegetativo de Hordeum vulgare L. (observado
en el presente estudio) por efecto de la alta concentracién de HTP también
ha sido reportado en otro estudio con cebada, donde se observo sintomas
de clorosis y mayor abstencidén del crecimiento con el incremento de la

concentracion del contaminante (65).
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1.

CONCLUSIONES

El suelo contaminado con hidrocarburos tuvo las siguientes caracteristicas
fisicoquimicas: la textura del suelo fue calificada como gruesa, predominando la
arena entre las fracciones granulométricas. El contenido de carbonatos, la densidad
aparente, el potasio disponible y el nitrégeno total fueron calificados como bajos. El
pH fue calificado como neutro, mientras que el contenido de materia organica, el P
disponible y la Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva (CICE) fueron
calificados como altos, predominando el calcio como catién cambiable.

La aplicacién 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 Catidnico Efectiva (CICE) del suelo contaminado
con Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTP), siendo el tratamiento con 70 %
de vermicompost el que tuvo 63.960 cmol/kg en comparacién con el testigo que
solo alcanz6 27.410 cmol/kg.

b. El fésforo disponible del suelo contaminado con HTP se increment6
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 aplicacién de 50 % y 70 % de compost al suelo contaminado con HTP
incremento significativamente el contenido de potasio disponible, obteniéndose
valores de 103.750 y 83.903 mg/kg, superiores estadisticamente al testigo que
alcanzé solo 10.750 mg/kg.

d. La aplicacién de vermicompost en dosis de 50 y 70 % al suelo contaminado
con HTP no afecté significativamente la densidad aparente, contenido de
carbonato de calcio, pH, contenido de materia organica y contenido de
nitrégeno total.

La aplicacion de vermicompost al suelo contaminado con HTP tuvo el siguiente
efecto en la biomasa seca aérea y radicular: el peso seco de la parte aérea de
Hordeum vulgare L. fue afectado por la presencia de HTP en el suelo, lograndose

un incremento significativo con la aplicacion de 70 % de vermicompost con un
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promedio de 1.913 g/unidad experimental, superior estadisticamente al tratamiento
testigo que solo alcanzé un promedio de 0.375 g/unidad experimental. El
vermicompost en dosis de 70 % sobresalié en el peso radicular de Hordeum vulgare
L., alcanzando un promedio de 1.260 g, superior estadisticamente al tratamiento
sin vermicompost que solo obtuvo un promedio de 0.270 g/unidad experimental.
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1.

RECOMENDACIONES

Repetir el presente ensayo utilizando vermicompost para la remediacién de suelos
contaminados con petréleo y evaluando las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas por un periodo experimental mas largo.

Realizar ensayos de biorremediacién de suelos contaminados con petréleo de uso
industrial y agricola para evaluar los efectos de los tratamientos biolgicos en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos afectados.

Realizar los analisis de suelos contaminados con petréleo, en sus diferentes
parametros, considerando réplicas de muestras para verificar la confiabilidad de
resultados, utilizando métodos de andlisis validados.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general:

¢ Cual es el efecto de la aplicacion
de diferentes dosis de
vermicompost en la biomasa de
Hordeum vulgare L. cultivado en
un suelo contaminado con
hidrocarburos de un taller
mecanico, Chilca - 20197

Problemas especificos:

*¢Cudles son las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo
contaminado con hidrocarburos de
un taller mecanico, Chilca - 20197

*¢Cudl es el efecto de la aplicacién
del vermicompost con dosis de 0
%, 50 %, 70 % en las propiedades
fisicas y quimicas de un suelo
contaminado con hidrocarburos de
un taller mecanico, Chilca - 2019?

*¢ Cual es el efecto de la aplicacion
del vermicompost con dosis de 0
%, 50 %, 70 % en la biomasa seca
aérea y radicular de Hordeum
vulgare L. cultivado en un suelo
contaminado con hidrocarburos de
un taller mecanico, Chilca - 2019?

Objetivo general:

Determinar el efecto de la
aplicacién de diferentes dosis de
vermicompost en la biomasa de
Hordeum vulgare L. cultivado en
un suelo contaminado con
hidrocarburos de un taller
mecanico, Chilca - 2019.

Objetivos especificos:

*Determinar las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo
contaminado con hidrocarburos de
un taller mecanico, Chilca - 2019.

*Determinar el efecto de la
aplicacion del vermicompost con
dosis de 0 %, 50 %, 70 % en las
propiedades fisicas y quimicas de
un suelo contaminado con
hidrocarburos de un taller
mecanico, Chilca - 2019.

*Determinar el efecto de la
aplicacion del vermicompost con
dosis de 0 %, 50 %, 70 % en la
biomasa seca aérea y radicular de
Hordeum vulgare L. cultivado en
un suelo contaminado con
hidrocarburos de un taller
mecanico, Chilca - 2019.

Hipotesis general:

*Hi: La aplicacion de diferentes
dosis de vermicompost afecta
positivamente en la biomasa de
Hordeum vulgare L. cultivado en
un suelo contaminado con
hidrocarburos de un taller
mecanico, Chilca - 2019.

*Ho: La aplicacién de diferentes
dosis de vermicompost no afecta
positivamente en la biomasa de
Hordeum vulgare L. cultivado en
un suelo contaminado con
hidrocarburos de un taller
mecanico, Chilca - 2019.

Variable independiente:
*Vermicompost.
Variable dependiente:

*Suelos contaminados
hidrocarburos.

con

*Cebada (Hordeum vulgare L.).

Método general y especifico:
*Hipotético - deductivo.

Tipo de investigacion:
*Aplicada.

Nivel de investigacion:
*Explicativa.

Disefio de la investigacion:
*Experimental.

Poblacion:

*La poblacién esté constituida por
el suelo contaminado del taller
mecanico “Unién” en el distrito de
Chilca.

Muestra:

*La muestra esta constituida por la
masa de un suelo representativo
del taller mecanico “Union”,
contaminado con derrames
derivados del petréleo, en una
cantidad aproximada de 20kg,
obtenidas a partir de 20 muestras
simples para construir una muestra
compuesta, en un area
aproximada de 90 m2.
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Anexo 02. Resultados de los analisis de las muestras de suelo.
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MErdgenc fobal - kjeidahl (suelos) (1) mgikg 0,5 2424
pH - Busios Und. pH r TET
Foroskdad ('] %® 1 1
Forceniaje de Arsna (") % 0,50 BE,56
Forcentaje de Arclla (") % 0,50 44
Forcentaje de limo (") % 0,50 .00
(Clase Textural () A - MAremo Fr.
‘Balinkdad ("] ppt 1 1.18
Lupmreia: LD = Limile de deleccite PE= Paso Bacn T = Rluschuddn HA = Mo sglen
Thempa de Parecibiided do Mussiris
Ealinidid - DOdies

— « f .
Lurin, 18 de Zatismbrs dsl 2618 i:ﬂﬂﬁ%%

Zaida Contreras Pacherre
Suiparslaces de Labarassro Gusico

Cap 11482

30 dins Calencweio de in echs de
swrtic ® lua lpan wigarias tanio en

om ko prodios

45 anoa & senvicio da la Minena y &l Medio Ambienta. Visitenos en : w

Laberstenie: Av. Los Eucaliples, Secier Banta Gancvewa, Parcsis € Lisis
|||||I I|||||||I sl oty
E-rrill. jramen i mocsip som

112



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE CIENCIAS L "

LABICER (Laboratorio N2 12) ABICER

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 1431 - 19 - LABICER
1. DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : ELIZABETH GUISELLA MACHUCA MANRIQUE
12  DNI : 19856626
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHADE RECEPCION : 13708/ 2019
22 FECHADE BMISION : 207081 2019
3. ANALISIS SOLICITADO : AMALISIS QUMICO
4 DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGIIN EL CLIENTE )
41 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 01 MUESTRA DE SUELO DE TALLER MECANICO
42 PROCEDENCIA : TALLER MECANICO UNION, CHILCA - HUANCAYOQ
43 FECHADE MUESTRED : 0210812019
5. LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA - LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 20°C; Humedad relativa: 60 %
7. EQUIPO UTILIZADO : Equipo de Ultrazonido. DAIHAN Scientific, WUC-D10H.
8.  RESULTADOS
; METODO DE
AMALISIS RESULTADO ——
) 43386 7 ppm
Hidrocarburos totales |\ o\ L Bic de muestra) EPA 3550C
de petrdleo (HTFP) A

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
El Informe técnico es valido solo para la muestra y las condiciones indicadas en los items del uno (1) al cuatro
(4} del presente informe técnico.

Bach. Natalia Chavez MSc Ctilia Acha de la Cruz
Analista Quimico Fesponsable de Analisis
LABICER — UNI Jefa de Laboratorio

cap 202

El Laboratonic no 5 responsabiiza del muesineo ni de la procedencia de kb muesia.

INFORME TECNICO N® 1431-19- LABICER Pagina 1 de 1

Av. Tipac Amam 210 Lima 31, Pern. Telefono directo de LABICEE. 332 0500. E-mail: otiliaciuni adu.pe
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Anexo 03. Graficos estadisticos complementarios.
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Productos de
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Pinturas

Grafico. Insumos que utilizan en los talleres mecanicos del distrito de Chilca - Huancayo.
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Gréfico. Densidad aparente segun la dosis de vermicompost. Las barras al extremo superior de los

rectangulos, representan el error tipico.
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Gréfico. Capacidad de Intercambio Catidnica Efectiva (CICE) segun la dosis de vermicompost. Las barras

al extremo superior de los rectangulos representan el error tipico.
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Grafico. Contenido de Carbonato de Calcio segun la dosis de vermicompost. Las barras al extremo superior

de los rectangulos representan el error tipico.
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Grafico. pH del suelo segun la dosis de vermicompost. Las barras al extremo superior de los rectangulos
representan el error tipico.
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Grafico. Contenido de materia organica del suelo, segun la dosis de vermicompost. Las barras al extremo

superior de los rectangulos representan el error tipico.
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Gréfico. Contenido de nitrogeno total del suelo segln la dosis de vermicompost. Las barras al extremo

superior de los rectangulos representan el error tipico.
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Grafico. Contenido de fésforo disponible del suelo segun la dosis de vermicompost. Las barras al extremo

superior de los rectangulos representan el error tipico.
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Grafico. Contenido de potasio disponible del suelo segun la dosis de vermicompost. Las barras al extremo
superior de los rectangulos representan el error tipico.
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Gréfico. Peso seco aéreo de Hordeum vulgare L. segun la dosis de vermicompost. Las barras al extremo
superior de los rectangulos representan el error tipico.
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Gréfico. Peso seco radicular de Hordeum vulgare L. segun la dosis de vermicompost. Las barras al extremo

superior de los rectangulos representan el error tipico.

Anexo 03. Escala de interpretacion de los analisis de suelos.

1.  Textura':
Términos Generales
Clase textural Simbolo
Suelos Textura
Arena A.
Arenosos Gruesa
Arena franca A.Fr.
Moderadamente gruesa Franco arenoso Fr.A.
Franco Fr.
Media Franco limoso Fr.L.
Francos Limoso L.
Franco arcilloso Fr.Ar.
Moderadamente fina Franco arcillo limoso Fr.Ar.L.
Franco arcillo arenoso Fr.Ar.A.
Arcillo arenoso Ar.A.
Arcillosos Fina Arcillo limoso Ar.L.
Arcilloso Ar.
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Profundidad efectiva ':

Término descriptivo

Profundidad (cm)

Muy superficial <25
Superficial 25-50
Moderadamente profundo 50 -100
Profundo 100 - 150
Muy profundo > 150

Pendiente 2:

Pendientes cortas (laderas cortas) %

Pendientes largas (laderas largas) %

0-4 0-2
4-8 2-4
8-15 4-8
15-25 8-15
25 -50 15-25
50-75 25-50
>75 50-75
> 75
pH '
Rangos Clases
<35 Ultra &cido
3.6-4.4 Extremadamente acido
45-5.0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
5.6-6.0 Moderadamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-7.3 Neutro
74-78 Ligeramente alcalino
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7.9-8.4

Moderadamente alcalino

8.5-9.0

Fuertemente alcalino

>9.0

Muy fuertemente alcalino

Conductividad eléctrica :

Clase Calificacion Conductividad eléctrica dS/m
0 No salino 0-2
1 Muy ligeramente salino 2-4
2 Ligeramente salino 4-8
3 Moderadamente salino 8-16
4 Fuertemente salino =16
Materia organica 2:
Nivel %
Bajo <2
Medio 2-4
Alto >4
Fosforo disponible 2:
Nivel P (mg/kg)
Bajo <7
Medio 7-14
Alto > 14
Potasio disponible 2:
Nivel K (mg/kg)
Bajo <100
Medio 100 - 240
Alto > 240
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9. Capacidad de Intercambio Catiénico 3:

Nivel CIC (cmol/kg)
Muy baja <4
Moderadamente baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente alta 12-20
Alta > 20

10. Saturacion de bases ®:

Nivel Suma de Cationes (%) Acetato de Amonio (%)
Bajo <35 <50
Medio > 35 > 50
11. Calcareo:
Nivel P (mg/kg)
Bajo <1
Medio 1-5
Alto 5-15
Muy alto > 15

12. Saturacion de Aluminio 3:

Para cultivos
Nivel Susceptibles Tolerantes Muy tolerantes
Bajo <30 <40 <60
Alto >30 > 40 > 60

(1) Soil Survey Division Staff. 1993. Soil Survey Manual. Soil Conservation Service. U.S. Department of Agriculture

Handbook 18.

(2) Reglamento de Clasificacion de Tierras segin su Capacidad de Uso Mayor, Lima, Perd.
(3) Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria, La Molina 2002.
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Cuadro 01. Composicién de nutrientes del vermicompost y compost tradicional.

Nutrientes Vermicompost Compost convencional

N % 1.9 1.4

C/N 13.6 20.6

P (%) 2.0 1.8

K (%) 0.8 0.7
Zn (%) 100 80
Cu (ppm) 48 40
Mn (ppm) 500 260

Fuente: Practical on Vermicompost, Shahi, S.K.

Anexo 04. Panel fotografico.
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Fotografia 01. Taller mecanico “Union’.
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Fotografia 03. Chancado del suelo contaminado con hidrocarburos.

-

Fotografia 04. Tamizado del suelo contaminado con hidrocarburos.
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Fotografia 06. Humectacion de las macetas.
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Fotografia 07. Siembra de la semilla de cebada (Hordeum vulgare L.).
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Fotografia 08. Cultivo de Hordeum vulgare L. a los 23 dias después de la siembra.
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Fotografia 09. Cultivo de Hordeum vulgare L. a los 70 dias después de la siembra.
Tratamiento 1 (muestra 1-3).
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Fotografia 10. Cultivo de Hordeum vulgare L. a los 70 dias después de la siembra.
Tratamiento 2 (muestras 4-6).
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Fotografia 11. Cultivo de Hordeum vulgare L. a los 70 dias después de la siembra.
Tratamiento 3 (muestra 7-9).

28 noYa2019 10:09:57 p. m.

Fotografia 12. Extraccion de la parte radicular.
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29 nov. 2019 ’g,o'_p:'m p.m.

Fotografia 13. Peso seco de la parte aérea de la biomasa del Hordeum vulgare L.

Fotografia 14. Peso seco de la parte radicular de la biomasa del Hordeum vulgare L.
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3 dic. 2019 7:21:§2 p. m.

Fotografia 15. Pesado de las muestras de suelo para ser analizados.
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Fotografia 16. Encuestas realizadas en los talleres mecanicos del distrito de Chilca.
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