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RESUMEN

En los afios recientes la contaminacion por vertimiento y/o derrame de hidrocarburos totales
de petroleo (HTP) en nuestro pais ha ido en aumento, generado por el inadecuado manejo,
almacenamiento y control operacional, perjudicando los componentes ambientales y la
afectacion a la salud de las personas. Por lo tanto, se procedio a estudiar una alternativa para
reducir los niveles de HTP mediante las técnicas de biorremediacion por presentar bajos
costos de operacidon y mantenimiento. La investigacion experimental consistié en analizar la
eficiencia de compuestos orgéanicos (estiércol de vacuno) para reducir los niveles de
hidrocarburos de fraccion media F2 en una matriz suelo. La muestra extraida fue de un suelo
residencial contaminado con derivados de petrdleo perteneciente a los talleres mecanica,
ubicado en la Av. antigua panamericana norte, en la ciudad de Huacho; siendo la
concentracion inicial de 2 519,77 mg/kg de fraccion F2. El experimento fue desarrollado
durante 18 semanas, la dosis que se aplicaron fueron T1: 0%, T2: 10%, T3: 20%, T4: 30%
y T5: 40% de estiércol, cada uno con tres repeticiones para un total de 15 unidades
experimentales de 2 kg de suelo residencial c/u y la cantidad de 3 semillas de girasol como
planta indicadora. Segun los resultados de la investigacion, se determind que la aplicacion
del estiércol de vacuno tuvo efecto en reducir los niveles de concentracion de la fraccion F2
de T16.16% a T5 53.61%, ademas de una mejor germinacion y desarrollo de la altura de la
planta (girasol) en comparacion con los tratamientos T1 (testigo), T2, T3 y T4. Finalmente,
se concluye que el tratamiento que presenta el mayor porcentaje de materia orgdnica permitid
lograr mayor eficiencia de remocion de fraccion F2 en relacion al mejor crecimiento de la

planta girasol por un periodo de 6 semanas.

Palabras claves: hidrocarburos, materia organica, suelo contaminado, girasol.



ABSTRACT

In recent years, contamination by dumping and/or spillage of total petroleum hydrocarbons
(TPH) in our country has been increasing, generated by inadequate handling, storage and
operational control, damaging environmental components and affecting people's health.
Therefore, we proceeded to study an alternative to reduce TPH levels by means of
bioremediation techniques due to their low operating and maintenance costs. The
experimental research consisted of analysing the efficiency of organic compounds (cattle
manure) to reduce the levels of medium fraction F2 hydrocarbons in a soil matrix. The
sample extracted was from a residential soil contaminated with petroleum derivatives
belonging to the mechanical workshops, located in the old Panamericana Norte Avenue, in
the city of Huacho; the initial concentration was 2 519.77 mg/kg of F2 fraction. The
experiment was developed during 18 weeks, the doses applied were T1: 0%, T2: 10%, T3:
20%, T4: 30% and T5: 40% of manure, each with three repetitions for a total of 15
experimental units of 2 kg of residential soil each and the amount of 3 sunflower seeds as
indicator plant. According to the results of the research, it was determined that the
application of cattle manure had an effect in reducing the concentration levels of the F2
fraction from T1 6.16% to T5 53.61%, in addition to a better germination and development
of the plant height (sunflower) in comparison with the treatments T1 (control), T2, T3 and
T4. Finally, it is concluded that the treatment with the highest percentage of organic matter
allowed a higher removal efficiency of F2 fraction in relation to the better growth of the

sunflower plant for a period of 6 weeks.

Keywords: hydrocarbons, organic matter, contaminated soil, sunflower.
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CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El suelo es un elemento vital muy importante para el desarrollo de todo ser vivo,
predominando la existencia del hombre. A nivel mundial existen refinerias de petréleo que
sus derivados son producidos y transportados para el uso de diferentes actividades
industriales (grifos, cisternas, etc.), de tal manera, que se contamina el suelo, aun asi con el
adecuado manejo y almacenamiento. Uno de los resaltantes casos a gran escala es lo ocurrido
en México el 31 de diciembre del 2011, por la empresa petrolera PEMEX, donde
accidentalmente se produjo el derrame de petroleo afectando aproximadamente 3.5 ha en el
rio Coatzacoalcos, ubicada en Veracruz. Sin embargo, hasta la fecha no se ha subsanado en
su totalidad la contaminacion del rio en referencia (Flores, 2013). En el Perq, los problemas
ambientales por el derrame de petroleo son muy frecuentes, en mencion a la region selva;
esta problematica se suscita por la ineficiente gestion, evaluacion, control y fiscalizacion,
por parte de las autoridades competentes del Estado. Un caso reciente en nuestro territorio,
es dada por la empresa Repsol, ubicado en el distrito de Ventanilla, departamento de Lima,
el 15 de enero del 2022, donde el derrame de crudo contamind 50 km del litoral marino
costero, catalogada como “Desastre Ecoldgico”. Hasta la fecha no se ha resarcido en su
totalidad la contaminacidn generada por el vertimiento de crudo. Asimismo, las autoridades
como el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA, atn siguen en
discrepancia con la empresa Repsol sobre la remediacion de las areas contaminadas (El
Comercio, 2022). Ministerio de Energia y Minas - MINEM (2000), mediante su “Guia
Ambiental para la Restauracion de Suelos en Instalaciones de Refinacion y Produccion
Petrolera” y su Guia para el Manejo de Desechos de las Refinerias de Petréleo”, apoya el
empleo de diferentes técnicas para la recuperacion de suelos contaminados, mediante la
biorremediacion. En Huacho, el suelo de los talleres de mecanica de la Av. antigua
panamericana norte, presentan derivados del petroleo debido a los derrames mediante las
actividades de mecénica. La presencia de estos compuestos altera la calidad de suelo
mediante la erosion, infertilidad, etc. El estudio busca analizar la eficiencia de la dosis de
materia organica para mitigar los niveles de contaminacion presentes en un suelo residencial,
mediante técnicas de bioestimulacion; agregando enmiendas por ser una de las técnicas mas

utilizadas en nuestros tiempos, por su bajo costo de operacion.



1.2. Formulacion del problema
1.2.1.Problema general

(Qué efecto presenta la dosis de materia orgédnica en la reduccion de hidrocarburos de

fraccion F2 de un suelo residencial utilizando el girasol como planta indicadora?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cudl de las dosis de materia orgénica es mds eficiente en la reduccion de
hidrocarburos de fraccion F2 en el suelo residencial?

- (Qué dosis de materia organica permitird el mayor crecimiento del girasol en un
suelo residencial contaminado por hidrocarburos de fraccion F2 en el suelo

residencial?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1.Objetivo general

Analizar la eficiencia de la dosis de materia organica en la reduccion de hidrocarburos de

fraccion F2 de un suelo residencial utilizando el girasol como planta indicadora.

1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar la eficiencia de la dosis de materia organica en la reduccion de
hidrocarburos de fraccion F2 en el suelo residencial.
- Evaluar la dosis de materia organica en el mayor crecimiento del girasol como

planta indicadora en un suelo residencial con hidrocarburos de fraccion F2.

1.4. Justificacion de la investigacion

El presente trabajo de investigacion consistid en la biorremediacion de un suelo residencial
contaminado con hidrocarburos de fraccion F2. Se reviso la bibliografica sobre estudios
relacionados y a nivel de escuela de ingenieria ambiental de nuestra casa de estudios, no existen
estudios relacionados con las técnicas de biorremediacion, por lo tanto, la presente
investigacion servira como modelo a seguir para proximos estudios de caracter empirico. La
finalidad de la investigacion fue determinar la eficiencia de la dosis de materia organica en la
reduccion de hidrocarburos de fraccion F2 de un suelo residencial utilizando el girasol como

planta indicadora en relacion al D.S N° 011-2017 MINAM "Estandares de Calidad Ambiental



(ECA) para suelo. Asimismo, se trabajo con la guia para muestreo de suelos aprobada mediante
la D S. N° 002-2013-MINAM del Ministerio del Ambiente (Decreto Supremo N° 002-2013-
MINAM, 2013), el cual, se recolect6 una muestra de 8 kg de suelo residencial por cada taller
de mecanica (ver tabla 4), y se realiz6 el respectivo analisis en el laboratorio R- LAB acreditado

por la ISO/IEC17025 — 2017 en la ciudad de Lima.

1.5. Delimitacion del estudio

El estudio se situ6 en el suelo residencial de la Av. antigua panamericana norte que comprende
los talleres de mecanica, ubicada en la ciudad de Huacho, provincia de Huaura y departamento
de Lima. Asimismo, el periodo de tiempo que se realizd oscila entre los meses de mayo hasta

octubre del 2022.

1.6. Viabilidad del estudio
1.6.2.Recursos humanos

Se conto con la disponibilidad del recurso humano. Se coordiné con los duenos del area de
estudio y se explico la finalidad del trabajo de investigacion, en ese modo se pudo obtener
el permiso correspondiente para la recoleccion de muestras contaminadas para los analisis

respectivos en el laboratorio.

1.6.3.Recursos econémicos

Se trabajo con los recursos econdmicos propios ya que las técnicas que se aplicaron para
la recoleccion de las muestras no generaron un costo significativo en los gastos de
transporte, materiales, etc. Asimismo, es muy beneficioso el presente estudio, lo cual,
contribuira a mejorar el aspecto ambiental de predios que han sido impactados

negativamente por vertimiento de derivados de petroleo.

1.6.4.Recursos materiales

Se contd con suficiente recurso material para la ejecucion de la investigacion, siendo los

insumos (estiércol de vacuno), macetas, gps, equipos de proteccion personal, etc.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Malaver y Mufioz (2018), sostienen que el proposito de su investigacion consiste en
determinar la capacidad degradadora de los microorganismos presentes en el estiércol
bovino de un suelo contaminado con petréleo. Asimismo, empleo la técnica de extraccion
de reflujo Soxhlet, en el cual, se instalaron 2 terriaros que contienen el suelo contaminado
mas la adicion del inoculo (muestra y testigo) y 1 terrario para la degradacion natural
(blanco). El estudio comprende un periodo de tiempo de cinco semanas. Los resultados
determinaron una remocion de un 31.13% para el tratamiento testigo y 31.02% para el
tratamiento muestra, mientras que para el tratamiento natural (blanco) se obtuvo una
remocion de 25.59%. Segun la conclusion, se determinaron que el estiércol de bovino

agiliza el proceso de degradacion de los hidrocarburos totales de petrdleo.

Segun Rivera, Rivera, Andrade, Heyer, Garza y Castro (2018), realizaron una investigacion
con el objetivo de evaluar tres suelos del estado de Tamaulipas, México para la remocion
de hidrocarburos impregnados en los cortes de perforacion. Evaluaron la bioestimulacion
de los microorganismos presentes en el suelo con N (urea) y P (fosfato monoamonico), en
una proporcion C: N:P de 100:10:1. La mezcla del suelo y los recortes de perforacion se
incubaron por mas de 1 afio en celdas de 1.0 x 1.2 x 0.4 m. Con la adiciéon de Ny P el
contenido de HTP disminuyeron en un 3000 mg/kg, lo cual viene hacer el limite maximo
permisible en suelos agricolas por la Norma Oficial Mexicana (NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-2012). Segliin la conclusion, se determinaron que la adicion de

nutrientes como N y P, humedad y aireacion agiliz6 el proceso de biorremediacion.

Segun Sapuppo (2017) sostiene que su investigacion consiste en evaluar el proceso de
biorremediacion con bacterias nativas en un suelo contaminado por vertimiento de
hidrocarburos totales de petréleo, mediante biosélidos provenientes de la planta de
tratamiento del municipio de Chapala, México. Se aplico el ANOVA para determinar
diferencias significativas en la matriz suelo, el cual se recolectd 150 Kg fue dividida en tres
partes: T1 testigo, T2 cepa bacteriana, T3 cepa bacteriana + biosolidos. Asimismo, utilizé
el maiz como indicador de crecimiento en condiciones no favorables. El periodo de tiempo

del proceso de remediacion comprendid 90 dias calendario. Segun la conclusién, se



determinaron la viabilidad de la biorremediacion aplicando biosolidos en un suelo
contaminado por vertimientos de HTP. El estudio presenta bajo costo de operacion y alta

eficiencia a un corto plazo.

Segun Anza et al. (2016), utilizaron biopilas de tratamiento con la finalidad de remover
suelos contaminados con aceites procedentes de talleres de mecanica. Realizaron la
caracterizacion de las 4 muestra en el laboratorio de la Universidad de Ciencias y Arte de
Chiapas y el Colegio de la Frontera Sur, evaluaron los parametros de humedad, materia
organica, textura, pH, temperatura, nitrogeno total y fosforo. Los tratamientos fueron
evaluados por un periodo de 3 meses diariamente 1, 15, 30, 60 y 90 dias. Los resultados
presentaron una remocion de las fracciones alifatica en un 87.1% a 93.7 % y en la fraccion
aromatica de 0 a 94.8 % en 90 dias de tratamiento. Segun la conclusion, se determinaron
que la adicion de bacterias biorremediadores es muy eficiente y que las cepas bacterianas

nativas se adaptan al cambio de ambiente.

Segun Cando (2011), sostiene que su estudio consiste en analizar y determinar la viabilidad
del proceso de biorremediacion de hidrocarburos presentes en una matriz contaminada con
microorganismos nativos. Aplico el disefio estadistico completamente al azar (DCA),
siendo 3 tratamientos, dos repeticiones y 1 testigo referente. Hizo pruebas preliminares de
actividad biologica y bioensayos con la bacteria Streptomyces en frascos de vidrio
(biorreactores). Comprobd estadisticamente que no existe diferencia significativa entre los
tratamientos, aunque hubo niveles de degradacion. Segun la conclusion, se determinaron
que el mejor tratamiento que sobre salio fue el tratamiento T3 (consorcio microbiano) con

un porcentaje de 29,7% de degradacion de TPH, monitoreado por un periodo de 30 dias.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun Taipe et al. (2020), realizaron una investigacion con la finalidad de remediar suelos
contaminados con hidrocarburos de fraccion F2 y F3, aplicando el Zea mays (maiz) y
compost. Inicialmente presentd una concentracion de 34,131 mg/kg y 52,050 mg/kg de
hidrocarburos de petréleo (TPH) fraccion F2 y F3. Asimismo, aplicé el modelo estadistico
de Disefio Experimental Completamente al Azar, siendo 3 repeticiones y 4 tratamientos,
en un total de 12 unidades experimentales. El periodo de tiempo para la investigacion
experimental se desarrolld durante 90 dias y como recipientes se utilizo6 macetas (M1,

M2.M3 y M4). Mediante los resultados se determinaron remociones superiores al 71%



(M4) y 53% (M3) respectivamente. Segin la conclusioén, se determinaron que el
tratamiento con la dosis Optima de eficiencia al 60% de compost en conjunto con el maiz,

remediaron los hidrocarburos de petroleo de fraccion F2 y F3 en suelos contaminados.

Segun Ayala (2019), sostiene que su investigacion consiste en determinar los efectos del
estiércol y fertilizante quimico en la biorremediacion de suelo contaminado con residuos
aceitosos de talleres en reparacion. Empleé un disefio completamennte aleatorio con
arreglo factorial siendo 6 tratamientos, estiércol de cerdo, estiércol de cuy, estiércol de
vacuno, estiércol de cerdo +FQ, estiércol de cuy + FQ, estiércol de vacuno + FQ y una
muestra testigo. El suelo contaminado presenta materia organica, fosforo, potasio,
carbonato de calcio, aceites y grasas (147 340 mgkg.-1), fraccion ligera F1 (<19 mgkg -1),
media F2 (14 443 mgkg -1 ), pesada F3 (15 240 mgkg -1 ) de hidrocarburos. Segun la
conclusion, se determinaron que los estiércoles con y sin fertilizante quimico agilizaron el
proceso de la biorremediacion destacando el estiércol de cuy en un 64, 36 % de eficiencia

en 120 dias.

Segun Cardenas (2017), en su investigacion sostiene que la técnica de biorremediacion con
cachaza y guano de islas son aptas para degradar los hidrocarburos que se encuentran en el
suelo de la refineria Conchan. Utiliz6 el disefio experimental verdadero con 3 tratamientos
y una muestra testigo, utilizando cajoneras de cultivo con capacidad de 40 kilos, siendo el
guano de islas (T1), Cachaza (T2) y ambos nutrientes (T3). Procedié a cuantificar la
muestra de 125 kg, el cual, fue sometida al proceso de bioestimulacion en conjunto con las
bacterias que fueron extraidas de la misma muestra, procediendo a mezclar con cachaza y
guano para obtener una solucion con mayor capacidad de degradacion. En los resultados
el T1 logr6 una reduccion del 81 % en dos meses. Seglin la conclusion, se determinaron

que las bacterias nativas tienen un gran potencial en el proceso de remediacion.

Segin Muioz y Pacheco (2017), sostienen que su investigacion consiste en evaluar la
efiencia de las colonias microbianas presentes en el estiércol de gallinas blancas en el
proceso de biodegradacion de hidrocarburos en un suelo contaminado. Se utilizo el Disefio
de Bloques Completamente al Azar, con un arreglo factorial de 2A x 3B, con 6
repeticiones, siendo un total de 36 unidades experimentales. El proceso de biodegradacion
comprendid 180 dias calendario. Los resultados obtenidos se mostr6 que el tratamiento B3

cepa bacteriana + aserrin disminuy6 97,4% de hidrocarburos C6- C10, el contenido de



2.2

hidrocarburo C10- C35 disminuy6 92,95% y el contenido de hidrocarburos C10- C28 en
el suelo disminuy6 30%. Segtn la conclusion, se determinaron que el mejor tratamiento
fue el T B3 sobre saliendo con una remocion de 91,10% de hidrocarburos totales a

diferencia de los tratamientos B1 y B2.

Segun Flores y Benites (2015), realizaron una investigacion sobre los efectos de los
estiércoles de cuy, porcino y vacuno con y sin fertilizante se realizo la biorremediacion de
suelo contaminado con hidrocarburos diésel (HDT). El ensayo se realizd6 mediante un
disefio experimental completamente aleatorio, DCA, siendo 10 tratamientos y 3
repeticiones: T1 (estiércol de cuy), T2 (porcino), T3 (vacuno), T4 (cuy + NP), TS (porcino
+ NP), T6 (vacuno + NP), T7 (testigo agua destilada), T8 (NP), T9 (consorcio bacteriano
+ NP), T10 (testigo abiotico). Se llevo a cabo el mezclado del suelo con la arena de rio y
pajilla (20:10:1) se vertié 20 000 ppm de diésel y después se anexo6 el estiércol (6:1), los
fertilizantes urea (46% N) y fosfato diamonico (18% N —46% P) y el consorcio bacteriano
(5%). Todo el proceso se vigild por un periodo de tiempo de 90 dias. El suelo presentd un
HTD de 22 987 mgkg™!), microorganismos totales (4,6 x 106 NMP g-1),
hidrocarbonoclésticos (3,5 x 104 NMP g-1) y un nivel severo 4 de toxicidad. Los
estiércoles agilizaron la biorremediacion del suelo contaminado. Segun la conclusion, se
determinaron que el estiércol de cuy mas NP resulté mas eficiente en la remocion del HTD

con 81,7%.

Bases tedricas

2.2.2.Suelo

Es la matriz esencial donde el hombre desarrolla sus actividades, asimismo es la fuente
principal que sostiene los ejes principales de la vida. Como sefiala la Organizacion del
Naciones Unidas FAO (2015), el suelo funciona como cuerpo receptor donde albergan
grandes diversidades de organismos que interactiian entre si, dandose los ciclos naturales

y complejos, que permiten el funcionamiento de la vida en nuestro planeta.

2.2.3.Impacto de los hidrocarburos en el suelo

Segun Escalante (2000), menciona que los principales factores que afectan la direccion de
los hidrocarburos en la matriz suelo son: el volumen del vertimiento, viscosidad y la
composicion del suelo. Mayormente los compuestos como la gasolina y aceites de baja

viscosidad percolan rapidamente en el suelo, mientras que los compuestos de alta



viscosidad como el crudo se distribuyen de forma horizontal. Asimismo, la permanencia
de los hidrocarburos en el suelo, depende netamente de la textura del mismo y de la

solubilidad de los hidrocarburos en agua.

2.2.4,Petroleo

Estd compuesto por una mezcla de hidrocarburos en estado liquido, manteniéndose en
condiciones atmosféricas tanto a presion inicial como temperatura del reservorio. No se
considera condensados como, liquidos del gas natural o gas natural licuado (Decreto

Supremo N° 032-2002-EM , 2002).

2.2.5.Composicion general del crudo de petréleo

Segun Speight (como se citd en Cardenas, 2017) menciona que estd compuesto por: 84-
87% carbono, 11-14% hidrégeno, 0-8% azufre y 0-4% oxigeno y nitrégeno. Los

principales elementos se distribuyen de manera fraccionaria, siendo:

Fraccion saturada (n-alcanos, alcanos ramificados con cadenas alquilicas y

las cicloparafinas)

Fraccion aromatica (monoaromaticos, diaromaticos, hidrocarburos

aromaticos Policiclicos)

Fraccidn de resinas

Fraccion de asfaltenos (hidrocarburos heterociclicos y de alto peso molecular).

2.2.6.Composicion del crudo de petroleo por familias de hidrocarburos

Segun Torres y Zuluaga (como se citdé en Cardenas, 2017) sostienen que la composicion

del crudo de petroleo se distribuye de manera paulatina, siendo:

- Parafinas volatiles (n-alcanos e isoprenoides volatiles): representa el 30% del
crudo de petréleo. Su tamafio oscila entre C1 a C10.

- Parafinas no volatiles (n-alcanos e isoprenoides): su tamafo oscila entre C11 a
C40, siendo de volatilidad intermedia. Los n-alcanos representan el 15 a 20% de
crudos no degradados, siendo su tamafio de C11 a C40.

- Naftenos (cicloalcanos): representan el 31% del crudo de petrdleo, siendo éstas

las cicloparafinas o Cicloalcanos.



- Olefinas (alquenos): se encuentran en productos finales del refinado, siendo un
30% de gasolinas y 1% de fueles.

- Hidrocarburos aromaticos: esta compuesta por uno o mas anillos bencénicos en
su estructura y se divide en tres grupos fundamentales, siendo los hidrocarburos
monoaromaticos, diaromaticos y poliaromaticos.

- Resinas y asfaltenos: representa el 10% del crudo de petréleo, degradados y un

60 % de crudo detallado.

2.2.7.Estrategias de biorremediacion

Segun Pozzo (2018), establece en dos tipos:

- Intrinseca o atenuacion natural

- Dirigida o asistida

Intrinseca o atenuacion natural. - consiste en la capacidad de los microrganismos nativos
para realizar la remediacion natural de los suelos contaminados con hidrocarburos de

petroleo.

Vidas y col, 2001; Napoles, 2005 (como se citd6 en Pozzo, 2018) sostienen que la
biorremediacion dirigida o asistida. - mejora y agiliza el proceso de biorremediacion

natural mediante la bioestimulacion de los microrganismos nativos.

2.2.8.Biorremediacion in situ y ex situ
Segun Pozzo (2018) las técnicas de biorremediacion pueden ser:

- insitu: el tratamiento ocurre en el mismo lugar de la contaminacion.

- Exsitu: el tratamiento ocurre fuera del lugar de contaminacion.

2.2.9.Factores que condicionan la biorremediacion

- Microorganismos del suelo: son aquellos que tienen la capacidad de degradar
los hidrocarburos de petréleo (Ministerio de Energia y Minas, 2000).

- Aireacion: es dada por el arado del suelo después de la aplicacion de desechos
y en intervalos luego de la mezcla inicial (Ministerio de Energia y Minas, 2000).

- Textura: es vital porque condiciona significativamente la distribucion de

oxigeno, la presencia de nutrientes y al contenido de humedad; por tanto, afecta



la densidad, la permeabilidad y el contenido de humedad (Ministerio de Energia
y Minas, 2000).

- pH del suelo. para estimular el crecimiento bacteriano, el pH del suelo tiene que
oscilar entre 6 a 8, siendo el valor 6ptimo de 7 (neutro). El suelo tiene que
presentar estos valores de pH para ejecutar la operacion y también se puede
agregar cal para elevar el pH o azufre para disminuir (Pozzo, 2018).

- Temperatura: es un factor que induce en la actividad microbiana, siendo
optimas a temperaturas superiores a 45°C para ejercer la biodegradacion de
hidrocarburos de petréleo y carece de este proceso cuando es inferior a 10 °C
(Pozzo, 2018).

- Contenido de humedad: es indispensable para el desarrollo y crecimiento de
los microrganismos, cuando hay excesiva humedad impide la circulacion de aire
generando la reduccion de oxigeno, lo cual es vital en los procesos metabdlicos.
Las condiciones 6ptimas de humedad en el suelo para la biorremediacion oscilan
entre el 40 a 80 % la capacidad de retencion de agua o de 12 a 30 % en peso

(Pozzo, 2018).

2.2.10. Estiércol

Segun Benavides y Plasencia (2012), sostienen que el estiércol en estado solido de los
animales presenta una excelente fuente de materia organica, mejorando la calidad del suelo,
en condiciones Optimas de monitoreo. Se hace hincapié que la produccion de estiércol de
cuy oscila de 2 a 3 kg por cada 100 kg de peso vivo resaltando la calidad de la materia
organica, siendo los resultados carbono (32,85 %), nitrégeno (1.95%), relacion carbono:

nitrogeno (16.85%) y 25% de humedad.

El estiércol procedente de sistemas ganaderos cuando son vertidos a los cuerpos receptores,
haciendo alusion a la matriz suelo o cuerpos hidricos, presentan impactos negativos al
ambiente y a la salud de la poblacion aledafia, motivo por el cual que se requiere un plan
estratégico que propicie una adecuada disposicion final, teniendo en cuenta el control,

manteniendo y transporte (Pantoja, 2014).

Segun Pinos et al. (2012), determinaron que el exceso de nutrientes como fosforo y
nitrogeno provenientes de sistemas ganaderos generan un impacto negativo a los

componentes ambientales dependiendo de las condiciones ambientales de cada predio en
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particular. Por ejemplo, la presencia excesiva de estos nutrientes desequilibra y deteriora
los parametros fisicoquimicos de un recurso hidrico de una fuente de manantial,
perjudicando la calidad del agua. Asi mismo, el mismo evento sucede en las aguas
subterraneas donde se acumulan grandes cantidades de sales que afecta de manera directa
la salud de los seres vivos y genera deficiencia en el desarrollo de la flora. Debido a esta
problematica los gobiernos realizan planes o programas para mitigar los impactos

negativos que se suscitan a nivel global.

2.2.11. Girasol

Segun Santos et al. (2017) mencionan que el girasol (Helianthus annuss L.), es una planta
que se utiliza en la ciencia de la biotecnologia para recuperar suelos contaminados por
metales pesados. Asimismo, se caracteriza por la capacidad de adaptacion en condiciones
de tolerancia moderada a la sequia y salinidad. En articulos relacionados, el girasol se

utiliza como indicador de crecimiento expuesto a condiciones moderadas de desarrollo.

2.2.11.3. Método de siembra

Para el método de siembra (Gomez, 1988) en su libro “El cultivo del Girasol” nos menciona
el momento adecuado para sembrar, es cuando el suelo oscila su temperatura entre 7-10°
C. También indica que la profundidad adecuada de siembra es de 7-8 cm, ademas nos hace
hincapié que los fracasos en la germinacién dependen de la humedad en la capa superficial
que a la excesiva profundidad de siembra. En cuanto a la densidad de siembra optima nos
revela que depende mucho de la disponibilidad del recurso hidrico. Recomienda que para
suelos con escasa humedad la densidad optima es de 40000 y 60000 plantas por hectérea,
mientras que en suelos muy frescos y regadios es de 60000 a 90000 plantas por hectarea.

Para 4reas no muy extensas recomienda mantener distancias de 70 cm entre lineas.

2.2.11.4. Necesidad hidrica del girasol

Gomez, (1988) también advierte sobre la baja eficiencia en el uso del agua del girasol
puesto que es una planta que controla mal la perdida de agua por transpiracion y la
“despilfarra” cuando tiene abundancia en disponibilidad. Por esta razén menciona que la
cantidad de agua necesaria para el desarrollo optimo del girasol es de 50000 a 65000 m3

por hectarea.
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2.3.

2.2.11.5. Epocas de siembra del girasol

Segun Guerrero (2022) menciona que la época ideal para sembrar girasoles es en la estacion
primavera, porque las temperaturas se estabilizan y se aprovecha mejor la radiacion solar

a diferencia de otras estaciones del ano.

Normas legales
2.3.2.Ley General del Ambiente N° 28611

La Ley General del Ambiente fue aprobado por la Ley N° 28611, el 15 de octubre del 2005,
en el articulo IX sobre el principio de responsabilidad ambiental hace mencion que el
causante del deterioro del ambiente, ya sea una persona natural y/o juridica, publica y/o
privada, por lo cual, estd obligada a adoptar medidas de rehabilitacion, compensacion o
restauracion segin el dano causado, sino fuera posible lo anterior, sin perjuicio de

responsabilidades administrativas, civiles o penales (Ley General del Ambiente, 2005).

2.3.3.Estandares de calidad ambiental para suelos

El Estandar de Calidad Ambiental para suelo (ECA-suelo), fue aprobado mediante el D.S.
N° 011-2017-MINAM, el 02 de diciembre del 2017 (Decreto Supremo N° 011-2017-
MINAM, 2017). El ECA suelo es de caracter obligatorio en el disefio y aplicacion de los
instrumentos y lineamientos de gestion ambiental, siendo aplicables a los pardmetros que
se asocian a las actividades productoras, extractoras y de servicios.

A continuacidn, se muestra en la tabla 2 la forma reducida del ECA suelo que comprende

los pardmetros organicos.
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Tabla 1

Estandar de calidad de suelo para hidrocarburos

Valores referenciales en diferentes tipos de suelo (mg/kg)

Parametros
Agricola Residencial/ Comercial/
Parques Industrial/Extractivo
Organicos
Fraccion de Hidrocarburos 200 200 500
F1 (C5- C10) (mg/Kg PS)
Fraccion de Hidrocarburos 1200 1200 5000
F2 (C10- C28) (mg/Kg PS)
Fraccion de Hidrocarburos 3000 3000 6000

F3 (C28- C40) (mg/Kg PS)

Fuente: D.S. 011-2017- MINAM

2.3.4. Guia de muestreo de suelos

La guia para muestreos de suelos, en el marco de la Resolucion Ministerial N° 085-2014-
MINAM (Ministerio del Ambiente, 2014). Esta guia esta disefiada para el muestreo de
suelos en proyectos y para sitios contaminados, donde la autoridad competente establezca
que no se cumplieron con los objetivos de remediacion o compensacion que estipula el
instrumento de gestion ambiental. Presenta el muestreo de identificacion, de detalle, de
nivel de fondo, remediacion y muestreos de comprobacion finales. Por consiguiente,
establece criterios para el nimero de muestras, medidas para la toma y manejo de muestras

de suelos.

2.4. Definicion de términos basicos

- Suelo contaminado: suelo cuyas propiedades fisicoquimicas se han visto alteradas de
manera significativa a causa de elementos quimicos, producto de la actividad humana
que trae como consecuencia el riesgo a la salud o el ambiente (Ministerio del Ambiente,
2016).

- Caracterizacion de sitios contaminados: consiste en identificar cualitativamente y

cuantitativamente la procedencia de los contaminantes quimicos o bioldgicos que se
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encuentran en residuos peligrosos, para determinar la magnitud y los riegos a causa de
la contaminacion (Ministerio del Ambiente, 2016).

- Hidrocarburos: son compuestos organicos que pueden ser gaseoso, liquido o solido y
estan formados por atomos de carbono e hidrogeno, siendo €stas lineal, ramificados,
abierto y cerradas (Ministerio de Energia y Minas, 2002).

- Hidrocarburo de fraccion F2: estain compuestos por &tomos de carbono (>C10 a C28).
Se encuentran presentes en los productos derivados del petroleo, petrdleo crudo,
gasoleo, diesel, turbosina, queroseno, gasolinas, etc. (Decreto Supremo N° 011-2017-
MINAM, 2017).

- ECA: establecen un nivel de concentracion de sustancias fisicos, quimicos y biologicos,
presentes en el suelo; por ello, representa un riesgo significativo en la salud y el
ambiente (Ministerio del Ambiente, 2014).

- Biorremediacion: es un proceso natural que tiene como finalidad recuperar suelos
contaminados por algin agente quimico mediante las estrategias de bioestimulacion y
bioaumentacion.

- Atenuacion natural: es aquel proceso natural en ausencia de enmiendas, nutriente,
microorganismos, entre otros tratamientos en particular que la propia actividad que

realice la matriz suelo.
2.5. Hipotesis de investigacion
2.5.2. Hipotesis general
La dosis de materia organica reducira los niveles de hidrocarburos de fraccion F2 de suelo
residencial utilizando el girasol como planta indicadora.

2.5.3. Hipotesis especificas

- La dosis de materia orgénica reduciré los niveles de hidrocarburos de fraccion F2 en
el suelo residencial afiadiendo un 40% de estiércol de vacuno.

- Ladosis de materia orgéanica 10%, 20%, 30% y 40% de estiércol de vacuno, permitira
el crecimiento del girasol en un suelo residencial que contiene hidrocarburos de

fraccion F2 en el suelo residencial.
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2.6. Operacionalizacion de las variables
Tabla 2

Variables e indicadores

Variables Dimensiones Indicadores Unidades
T1: Testigo -0 - %
T2: Estiércol de - 10 A
Vacuno
Variable
ind dient .
ndependiente T3: Estiércol de - 20 - 9%
Dosis de materia Vacuno
organica
T4: Estiércol de - 30 - 9%
Vacuno
T5: Estiércol de - 40 - %
Vacuno
-Altura de planta - cm
o -Diametro de tallo de planta - mm
Variable Crecimiento del -N° de hojas de planta - unidad
dependiente girasol -Crecimiento radicular de - cm
., planta
E%duccul;n 36 -Peso humedo de planta - g
rarocarburos de -Peso seco de planta - g
fraccion 12
Hidrocarburos de -Valores  reducidos de - mg/Kg
fraccion F2 hidrocarburos
Hidrocarburos F2 - 1200 - mg/Kg

(ECA suelo, 2017)




CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1. Gestion del experimento
3.1.1.Ubicacion

El presente trabajo de investigacion se realizd en el suelo residencial de la Av. antigua
panamericana norte de cuatro (04) talleres de mecanica, ubicada en la ciudad de Huacho,

provincia de Huaura y departamento de Lima.

Nl

UBICACIOIN DE LOS TALLERES DE MECANICA

Figura 1.Ubicacion de los talleres de mecénica de donde se obtuvieron las muestras de suelo

A continuacion, se muestra la ubicacion de los talleres de mecanica, donde se obtuvo

las muestras de estudio.
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Tabla 3

Coordenadas de la ubicacion de los talleres de mecanica donde se obtuvo la muestra

Talleres de Este (x) Norte (y) Zona Descripcion
mecanica
Taller 1 216458 8770608 I8 L Lubricentro Adoniz
Taller 2 216449 8770519 I8 L Frente al grifo PECSA
Taller 3 216540 8770565 I8 L Anderson Palma
Taller 4 216537 8770625 I8 L Fuentes Galarza

3.1.2.Caracteristicas del area experimental

El area experimental fue disenada para prevenir posibles eventos meteoroldgicos que
puedan perjudicar el trabajo de investigacion, siendo una instalacion favorable y
adecuada. Presenta un techo impermeable en caso ocurra precipitaciones e inunde las
unidades experimentales, asimismo, cuenta con una barrera porosa que impide una
excesiva oxigenacion y humedad, contribuyendo favorablemente en la temperatura.
Estas caracteristicas fueron benéficas para las condiciones Optimas del proceso de
remediacion. El drea experimental fue instalada en la Av. ciro alegria pasaje chumbes

lote 10 del distrito de Huacho, provincia de Huaura, region Lima.

Figura 2. Area experimental empleado en el proceso de remediacion
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3.1.3. Tratamientos

En la siguiente figura se muestra el procedimiento de la investigacion realizada:

Fase 1: Procedimientos previos
L

Fase 2: Preparacion

|

Fase 3 Biorremediacion

Recoleccion
del suelo
residencial
(32 kg)

Estiércol de vacuno

|

Fase 4: Final
A

6 kg de suelo residencial por
tratamiento

~

T1 estiércol de vacuno (0%)

J

\

T2 estiércol de vacuno (10%)

Suelo residencial

T3 estiércol de vacuno (20%)

\

+
estiércol de vacuno +

7

riego

[ T4 estiércol de vacuno (30%)

[ TS5 estiércol de vacuno (40%)

12 semanas

Suelo
Afadimos las biorremediado
semillas de (tratado)
girasol pre +
germinadas crecimiento del

6 semanas

girasol

Figura 3. Procedimiento seguido en la investigacion realizada
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3.1.4.Diseiio experimental

Para la presente investigacion experimental se empled el Disefio Completamente al Azar

(DCA), distribuidos en 5 tratamientos con 3 repeticiones que comprende un total de 15

unidades experimentales, cuyo modelo aditivo lineal es el siguiente:

Donde:

Y=H+Ti++ei]‘

Yij = Observacion realizada en el i-€simo maceta en la repeticion j-ésima
p = Es la media general
Ti = Denota el efecto del i-ésimo tratamiento

eij = Denota el efecto aleatorio del error asociado a la observacion yij

3.1.5. Variables evaluadas

Variable independiente

X: Dosis de materia organica (%)

Variable dependiente

Reduccion de hidrocarburos de fraccion F2 (mg/kg)
Altura de planta (cm)

Diametro de tallo de planta (mm)

N° de hojas de planta (unidad)

Crecimiento del girasol: altura de planta (cm)

Peso hiimedo de planta (g)

Peso seco de planta (g)

3.1.6.Conduccion del experimento

Fase 1: Procedimientos previos

Obtencion y tamizado de muestra de suelo residencial: se recolectaron muestras de

suelo residencial en los cuatro (04) talleres de mecanica de la ciudad de Huacho (ver

tabla 4), segun lo siguiente:

Se procedio a limpiar el area de aproximadamente (1 m x 1 m) de donde se

extrajo la muestra.

19



Se procedid a excavar un area de 0.40 m x 0.40 m con 0.10 m de profundidad
(capa de contacto oral o dermal de contaminantes), segun la guia para
muestreos de suelos (Ministerio del Ambiente, 2014).

Se procediod a homogenizar las muestras y se descart6 algun residuo mediante
el tamizado (particulas de 2 mm) para tener como peso ideal 8 kg por cada

taller de mecanica, siendo un total de 32 kg de suelo.

1 jun. 2022 14: 35 36

‘I‘IOB Autopista Panamericana Norte
Santa Maria
Huaura

Gobierno Regional de Lima

Figura 5. Obtencion y tamizado de la muestra ubicado en el taller 2
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1 jun. 2022 14:06:09
ncio Prado Gutierrez
Santa Maria

Huaura

Gobierno Regional de Lima

Figura 7. Obtencion y tamizado de la muestra ubicado en el taller 4

Mediante la homogenizacion de las muestras (ver figura 8), una muestra de 500 g de
suelo residencial fue llevada al laboratorio R — LAB en la ciudad de Lima para ser

analizada (ver figura 8).
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Gobierno Regional de'tima

Figura 8. Homogenizacion de la muestra compuesta obtenida de los
cuatro talleres de mecénica

Gobierno Regional de Lima

Figura 9. Muestra inicial de suelo residencial para el analisis de
hidrocarburos de fraccion F2

Analisis del suelo residencial: para el andlisis del suelo residencial el laboratorio R-
LAB emple¢ la norma EPA Method 8015C.2007, Non Halogenated Organics using GC-
FID (Sampling & Analysis), 2007. Los resultados del andlisis de la fraccion de

hidrocarburos F2 se muestran en la tabla 18.
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La fraccion de hidrocarburos F2 analizada fue 2 519.77 mg/kg, lo cual, sobre pasa el
Estandar de Calidad Ambiental — ECA Suelo, siendo el valor aceptable 1 200 mg/kg

para Suelo Residencial/Parques (ver tabla 1).

Analisis de salinidad de suelo residencial: para el analisis de suelo se separd una
muestra de 1 kg de suelo residencial, siendo llevada al laboratorio ALAB de la ciudad

de Lima para ser analizada (ver figura 10).

MUESTREO DE st ELO

DEPARTAMENTO

I kg
kg PROVINGIA
TOMAs ROBLES

JES S PELAYO DISTRITO:

AV. PANAM t
AMERICANA [TE E
NORTE ELEFONO 11

Gobierno Regional de Lima

Figura 10. Muestra inicial para analisis de salinidad del suelo residencial

Los métodos y procedimientos usados en el analisis de salinidad del suelo se muestran

en la tabla 16.

En la tabla 17, el suelo presenta un pH 6,67 cercano a la neutralidad dentro del rango de
6,5 — 7.5, intervalo 6ptimo para la mineralizacion de compuestos derivados de petréleo
(Asadollahi, 2016). Asimismo, la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es 6,63
meq/100 g, es un valor bajo para la actividad de un suelo, esto se explica debido a la
baja cantidad de arcilla e inherente caracteristica de un suelo arenoso. La Conductividad
Eléctrica (C.E) es de 6 101,0 uS/cm, es el triple del rango ideal para considerar un suelo
fértil. Ademas, los valores de Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) estan por debajo del rango
ideal, mientras que el Sodio (Na) y Potasio (k) estd dentro del rango ideal. Ademas, el
porcentaje de Materia Organica es aceptable, siendo 14.60% y esta por encima del rango

ideal (Ministerio de Agricultura, 2011).
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Recoleccion y analisis del estiércol de vacuno: la muestra de estiércol de vacuno se

obtuvo del establo lechero perteneciente a la Empresa Agraria Azucarera Andahuasi,

ubicada en el distrito de Sayan.

Figura 11. Obtencion del estiércol de vacuno de un establo lechero

Una muestra de 1 kg fue llevada al laboratorio de la Universidad Agrarias La Molina en

la ciudad de Lima para ser analizada (ver figura 12).

MUESTREQ DE MATER] ORGANICA
JEETT 010672
J/ 1062022 )
B | DEPARTAMENTY
MODELA | —
Jleic; Tkg T PROVINGIA:
CLENTE; — = ~
| T TOMAS ROBLES | DISTRITO:
JESUS PELAYO |
AV.PANAMERICANA | TELEFONGT: | 00w
NORTE :

HUACHO

I
o

NALISIET T - -
SOueTT ARG, ANALISIS ESPECIAL DF MATERIA ORGANICA SOLI® |

1 jun. 2022 17:57:09

127 Ciro Alegria
Huacho
Huaura

Gobierno Regional de Lima

Figura 12. Muestra inicial para analisis especial de materia
organica solida
Los resultados con respecto al analisis de estiércol de vacuno se muestran en la tabla 19,
el valor de pH es 8.83 ligeramente alcalino y est4 dentro del rango de pH de 4 — 9, siendo
favorable una de las propiedades quimicas del estiércol de vacuno para una buena

evolucion del proceso de degradacion de materia organica (Bailon y Florida, 2021).
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La Conductividad Eléctrica (C.E) es 5.84 dS/m, esta por debajo del 6éptimo siendo 36.0
dS/m, y disminuye a medida que el estiércol va madurando paulatinamente. Por otra
parte, mediante la degradacion de la materia orgdnica se generan compuestos
inorganicos que a la vez incrementa conductividad eléctrica (Cordero, 2013). La materia
seca representa el 65.22%. Asimismo, el estiércol de vacuno es rico en nutrientes como
el fosfato, potasio y cierta cantidad de calcio para beneficio de los cultivos; ademas

mejora la calidad del suelo (Albanell et al., 1988).

Maceta: son recipientes que se emplearon para colocar dentro de la maceta el suelo
residencial, después se procede agregar las dosis de materia organica por cada
tratamiento y posteriormente se agregan las semillas de girasol, siendo las siguientes

dimensiones del recipiente: 21 cm x 19 cm.

D=21cm

L 4

H=19cm

e "

Figura 13. Dimensiones de las macetas que se emplearon
en el estudio experimental

Se evaluaron cinco (05) dosis, incluyendo el testigo, cada uno presentd tres (03)

repeticiones, siendo los siguientes:

- T1: Suelo residencial + estiércol de vacuno 0% + semillas de girasol
(atenuacion natural).

- T2: Suelo residencial + estiércol de vacuno 10% + semillas de girasol.

- T3: Suelo residencial + estiércol de vacuno 20% + semillas de girasol.

- T4: Suelo residencial + estiércol de vacuno 30% + semillas de girasol.

- T5: Suelo residencial + estiércol de vacuno 40% + semillas de girasol.
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Fase 2: Preparacion de las unidades experimentales

En esta fase se pesé un total de 30 kg de suelo residencial, el cual fue dividida en cinco
(05) partes iguales de 6 kg de suelo (5 replicaciones), siendo sub dividida en tres (03)
partes iguales de 2 kg cada uno (ver figura 14), para su aplicacion del porcentaje de
dosis de materia organica por cada replicacion (ver figura 15), conformando las quince

(15) unidades experimentales (ver figura 16) (Obispo y Ramos, 2019).

Figura 14. Peso de la muestra por unidad experimental
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Figura 15. Peso de suelo contaminado mas la adicion
de la dosis de estiércol de vacuno por unidad experimental

Figura 16. Mezcla del suelo residencial con las dosis de
estiércol de vacuno para cada unidad experimental

Para la obtencion del suelo residencial, se realizo un calculo mediante una regla de tres
simple, siendo 6 kg de suelo por maceta dividida en tres (03) repeticiones, tenemos 2 kg
de suelo residencial por unidad experimental. Asimismo, se agregd piedras de rio para
nivelar las muestras por cada unidad experimental, siendo mas estético la presentacion

y evitar alguna anomalia en las muestras (ver figura 17).

Figura 17. Piedras de rio lavadas que se incorpord en la base
de cada unidad experimental
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La cantidad de estiércol de vacuno que se empled fue en relacion al procedimiento que

realizaron Obispo y Ramos (2019).

Tabla 4

Dosis de materia organica usados como tratamiento en el estudio

Tratamientos Suelo residencial Materia organica Cantidad de materia
(g) incorporado por organica por unidad
maceta (%) experimental (g)
T1 6000 0 0
T2 6000 10 200
T3 6000 20 400
T4 6000 30 600
T5 6000 40 800

Fase 3: Biorremediacion

La biorremediacion es una ciencia que se emplea en el campo de la biotecnologia y se
utiliza entes bioldgicos que agilizan los procesos de biodegradacion, utilizandose
estrategias como la bioestimulacion y la bioaumentacion Olguin, et al (2007). La
bioestimulacion, consiste en la adicion de enmiendas para fomentar el crecimiento,
desarrollo y la actividad microbiana de la matriz suelo, mientras que la bioaumentacion,
consiste en la inoculacion de microorganismos endogenos y/o exdgenos, mediante la

previa caracterizacion y control, segiin Benites y Flores (2015).

Esta fase es indispensable, porque los entes biologicos degradan los hidrocarburos de
fraccion F2 hasta dioxido de carbono y agua, segin Coyne (2000). Asimismo, se tuvo
en cuenta la aireacion (3 veces por semana lunes, jueves y sabado) y el riego (2 veces
por semana lunes y jueves). Para cada unidad experimental se agregd 600 ml de agua

destilada, con finalidad de propiciar la actividad bioldgica en la matriz suelo.

Tratamiento 1: Muestra testigo, abarca 3 repeticiones, y se aplicd agua destilada 2 veces
por semana y la aireo tres (03) veces por semana por ser de atenuacion natural, en

ausencia del estiércol de vacuno.
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-EXPERINENTHL

Figura 19. Aireando y afadiendo agua destilada a las
unidades experimentales
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Tratamiento 2: Aplicacion del 10% estiércol de vacuno a las 3 repeticiones que contiene
la matriz suelo. Asimismo, se aplicé agua destilada dos (02) veces por semana y se aireo

tres (03) veces por semana.

Figura 21. Aireando y afadiendo agua destilada a las
unidades experimentales
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Tratamiento 3: Aplicacion del 20% estiércol de vacuno a las 3 repeticiones que contiene
la matriz suelo. Asimismo, se aplic6 agua destilada dos (02) veces por semana y se aireo,

tres (03) veces por semana.

Figura 23. Aireando y afiadiendo agua destilada a las
unidades experimentales
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Tratamiento 4: Aplicacion del 30% estiércol de vacuno a las 3 repeticiones que contiene
la matriz suelo. Asimismo, se aplicé agua destilada dos (02) veces por semana y se aireo

tres (03) veces por semana.

Figura 25. Aireando y afadiendo agua destilada a las
unidades experimentales
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Tratamiento 5: Aplicacion del 40% estiércol de vacuno a las 3 repeticiones que contiene
la matriz suelo. Asimismo, se aplicé agua destilada dos (02) veces por semana y se aireo

(03) veces por semana.

Figura 27. Aireando y afiadiendo agua destilada a las UE
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Tabla §

Tratamientos evaluados en el ensayo experimental

Tratamientos  Estiércol Peso del Cantidad de Estiércol de N° de
de vacuno suelo (g) semillas de girasol vacuno (g) por repeticiones
(%) por por unidad unidad
repeticion experimental experimental
T1 0 2000 9 0 Ml1.1-M1.2-M1.3
T2 10 2000 9 200 M2.1-M2.2-M2.3
T3 20 2000 9 400 M3.1-M3.2 -M3.3
T4 30 2000 9 600 M4.1-M4.2 - M4.3
TS 40 2000 9 800 M5.1-MS5.2-M5.3

Siembra de semilla de girasol: Después de 12 semanas de haber afiadido el suelo
residencial en macetas. Se prepararon 60 semillas, para sembrar 3 semillas c/u
experimental, siendo 9 semillas por cada replicacion, en total 45 semillas. Se sumergio
las semillas en agua por 24 horas, luego se procedié a sembrar en la placa Petri 5 c/u.
después de 02 dias, germinaron 48 semillas de las 60 semillas sembradas. Por lo tanto,
se realizé las mediciones de los hoyos (ver figura 28), en las 15 UE para sembrar 3

semillas pre germinadas (ver figura 29).

Figura 28. Mediciones de los hoyos para la siembra de
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las semillas de girasol (3 cm de profundidad)

-~

Figura 29. Hoyos en las 15 unidades experimentales

Asimismo, se procedid a sembrar las semillas de girasol pre germinadas (ver figura 30).

;

Figura 30. Siembra de las semillas pre germinadas

35



Luego, las 15 unidades experimentales se expusieron a cielo abierto para recibir la luz
del sol directamente y las semillas pre germinadas puedan desarrollarse mediante los

procesos naturales.

Figura 31. Disposicion de las unidades experimentales
para su evaluacion

Después de dieciocho (18) semanas del proceso de remediacion, se precedié a tomar una
muestra de cada tratamiento (15 muestras de 250g de suelo) para realizar el analisis de suelo
en el laboratorio R- LAB, en la ciudad de Lima (ver figura 40) Asimismo, se utilizaron
materiales (ver figura 41) para las mediciones en cuanto a los pardmetros fisicos (girasol)
para determinar el crecimiento de la planta en funcién a la dosis de materia orgénica
agregada en cada tratamiento. Se procedi6 con el corte de las plantas por cada tratamiento
(ver figura 42), luego se realiz6 la medicion de altura de planta y el conteo del numero de
hojas (ver figura 43 ). Posteriormente se midi6 del crecimiento radicular y el diametro de los
tallos de girasol (ver figura 44 ). Después se realizo las mediciones del peso himedo del
girasol, la medicion fue llevada a cabo en la UNJFSC, nuestra casa de estudios, el cual se
utiliz6 una balanza gramera (ver figura 45 ). Para realizar las mediciones del peso seco, se
procedid a colocar los girasoles por tratamientos (rotuladas en placas Petri) en una fuente
(ver figura 46 ) para posteriormente ponerlo en una estufa por 24 hrs a 70 grados °C (ver
figura 47). Finalmente, después de haber pasado las 24 hrs se procedio a retirar el girasol de

la estufa para realizar las mediciones correspondientes de cada tratamiento (ver figura 48).
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3.2. Técnicas para el procesamiento de la informacion

Los datos obtenidos de la unidades experimentales fueron analizados con el Analisis de la
Varianza (ANOVA), la prueba de Tukey mediante el programa Minitab 19 para determinar
si alguno de los tratamientos empleados es diferente de otros y a la vez determinar si alguno

de los tratamientos estd por debajo del ECA para suelo.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Analisis de la varianza (ANOVA)

Con respecto a los resultados obtenidos mediante el ANOVA (ver tabla 19), se determino
que existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos a un nivel de
significancia de = 0.01, por lo tanto, se procedio a realizar la prueba estadistica de Tukey
con la finalidad de identificar que tratamiento(s) presenta(n) una diferencia significativa con
respecto a los demads tratamientos, y para determinar si las dosis de estiércol de vacuno ayuda
en la reduccion de hidrocarburos de fraccion F2 y permite el crecimiento de girasol como

planta indicadora.

Las medias (ver tabla 6) son los resultados de los parametros fisicos evaluados de girasol
como planta indicadora, a su vez, se observa los efectos favorables de la aplicacion de la
dosis de materia organica en la altura de planta, didmetro de tallo, N° de hojas de planta ,
crecimiento radicular de planta, peso himedo de planta, peso seco de planta. Asimismo, se
observa los efectos de la dosis de materia orgénica en el nivel de concentracion de fraccion

de hidrocarburos F2 y el % de reduccion de hidrocarburos de fraccion F2.

De manera tal, R cuadrado varia desde 73.72% hasta 97.78% encontrandose en nivel

aceptable en el experimento realizado.
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Tabla 6

Cuadrados medios de los parametros fisicos evaluados y su nivel de significancia

Cuadrados medios (CM)
Fuente Grados de
Libertad Altura Diametro N° hojas Crecimiento Peso Peso  Concentracion  Reduccién
planta (cm) tallo (mm) planta radicular himedo seco F2 (mg/Kg) F2 (%)
(unidad) (cm) (® (g
Dosis de MO 4 24.5727*  0.55167* 16.0123* 3.2583* 1.05711* 0.0442 630192 630192*
Error 10 0.2227 0.07867 0.2447 0.1260 0.05831 0.003 7025 7025
295
TOTAL 14 - - - - - - - -
R- cuadrado (%) - 97.78 73.72 96.32 91.18 87.88 84.30 97.29 97.29

Nota:

MO = Materia oganica

** Altamente significativas al nivel de = 0.01
* Significativa al nivel de «= 0.05
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4.2. Altura de planta

La aplicacion de materia organica a diferentes dosis influye en el crecimiento de altura de
planta por tratamiento, siendo estadisticamente similares el T2 y T3, representado por la letra
C. ElI T1 permitio el crecimiento del girasol, porque el girasol, es una planta que se adapta a
condiciones adversas de desarrollo, segiin Santos et al. (2017). El TS representa mas del

doble de altura de planta en referencia al T1, siendo el tratamiento testigo.

Tabla 7

Altura de planta (cm) en diferentes dosis de materia organica y su comparacion de Tukey

Trat. Dosis MO N° de Media Agrupacion
(%) repeticion (cm)
T5 40 3 13.8333 A
T4 30 3 12.1667 B
T3 20 3 9.8000 C
T2 10 3 9.0333 C
T1 0 3 6.4333 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

A continuacion, se observa la representacion grafica.
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Figura 32. Altura de planta (cm) en diferentes dosis de materia organica
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4.3. Diametro tallo de planta

La aplicacion de materia organica a diferentes dosis influye en el desarrollo del didmetro de
planta por tratamiento, siendo estadisticamente similares el T1, T2 y T4, representado por la
letra B. Asimismo, el T2, T3, T4 y T5 respectivamente, representado por la letra A. Sin
embargo, los tratamientos que no comparten una letra son significativamente diferentes, las

plantas que tuvieron mayor % de materia organica presentan mayor diametro tallo.

Tabla 8

Diametro tallo de planta (mm) en diferentes dosis de MO y su comparacion de Tukey

Trat. Deosis MO N° de Media Agrupacion
(%) repeticiones (mm)
T5 40 3 3.26667 A
T4 30 3 2.90000 A B
T3 20 3 3.26667 A
T2 10 3 2.63333 A B
T1 0 3 2.26667 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

A continuacion, se observa la representacion grafica.
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Figura 33. Didmetro de planta (mm) en diferentes dosis de materia organica
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4.4. N° de hojas de planta

La aplicacion de materia organica a diferentes dosis influye en el desarrollo del N° de hojas
de planta por tratamiento, siendo estadisticamente similares el T2 y T3, representado por la
letra C. Asimismo, el T3 y T4 respectivamente, representado por la letra B. Sin embargo, los
tratamientos que no comparten una letra son significativamente diferentes, las plantas que

tuvieron mayor % de materia orgénica presentan mayor N° de hojas.

Tabla 9

N°de hojas (unidad) por planta en diferentes dosis de MO y su comparacion de Tukey

Trat. Dosis MO N° de Media Agrupacion
(%) repeticiones (unidad)
TS 40 3 11.8333 A
T4 30 3 8.9667 B
T3 20 3 8.0000 B C
T2 10 3 7.4667 C
T1 0 3 5.5333 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

A continuacion, se observa la representacion grafica.
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Figura 34. N° de hojas (unidad) en diferentes dosis de materia orgénica
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4.5. Crecimiento radicular de planta

La aplicacion de materia orgénica a diferentes dosis influye en el desarrollo del crecimiento
radicular de planta por tratamiento, siendo estadisticamente similares el T1, T2 y T3,
representado por la letra C. El T3 y T4 respectivamente, representado por la letra B.
Asimismo, el T4 y TS5 son estadisticamente similares. Sin embargo, los tratamientos que no
comparten una letra son significativamente diferentes, las plantas que tuvieron mayor % de

materia orgdnica presentan mayor crecimiento radicular.

Tabla 10

Crecimiento radicular (cm) en diferentes dosis de MO y su comparacion de Tukey

Trat. Dosis MO N° de Media Agrupacion
(%) repeticiones (cm)
T5 40 3 7.70000 A
T4 30 3 6.93333 A B
T3 20 3 6.06667 B C
T2 10 3 5.33333 C
T1 0 3 5.30000 C

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

A continuacion, se observa la representacion grafica.
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Figura 35. Crecimiento radicular (cm) en diferentes dosis de materia organica
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4.6. Peso humedo de planta

La aplicacion de materia orgénica a diferentes dosis influye en el peso humedo de planta por
tratamiento, siendo estadisticamente similares el T1, T2, T3 y T4, representado por la letra
B. Sin embargo, los tratamientos que no comparten una letra son significativamente
diferentes, las plantas que tuvieron mayor % de materia orgdnica presentan mayor peso

humedo.

Tabla 11

Peso humedo (g) en diferentes dosis de MO y su comparacion de Tukey

Trat. Dosis MO N° de Media Agrupacion
(%) repeticiones (g)
TS 40 3 222333 A
T3 20 3 1.11333 B
T4 30 3 1.10333 B
T1 0 3 0.83000 B
T2 10 3 0.74333 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

A continuacion, se observa la representacion grafica.

0.5

0.45

04

0.35

A
B B

B B
0.15
01
0.05
0

40 20 30 0 10

Dosis de materia orgénica (%)

o
w

o
N

N° de hojas planta
&

44



Figura 36. Peso humedo (g) en diferentes dosis de materia organica

4.7. Peso seco de planta

La aplicacion de materia organica a diferentes dosis influye en el peso seco de planta por
tratamiento, siendo estadisticamente similares el T1, T2, T3 y T4, representado por la letra
B. Sin embargo, los tratamientos que no comparten una letra son significativamente

diferentes, las plantas que tuvieron mayor % de materia organica presentan mayor peso seco.

Tabla 12

Peso seco (g) en diferentes dosis de MO y su comparacion de Tukey

Trat. Dosis MO N° de Media Agrupacion
(%) repeticiones (2
TS5 40 3 0.452222 A
T4 30 3 0.216667 B
T3 20 3 0.206667 B
T2 10 3 0.153333 B
Tl 0 3 0.171111 B
Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
A continuacion, se observa la representacion grafica.
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Figura 37. Peso seco (g) en diferentes dosis de materia organica
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4.8. Concentracion de hidrocarburos de fraccion F2

La aplicacion de materia organica a diferentes dosis influye en la concentracion de fraccion

de hidrocarburos F2 por tratamiento, siendo estadisticamente similares el T3 y T4,

representado por la letra C. Sin embargo, los tratamientos que no comparten una letra son

significativamente diferentes, los tratamientos que tuvieron mayor % de materia organica

presentan menor concentracion de fraccion F2.

Tabla 13

Concentracion de fraccion de hidrocarburos F2 (mg/Kg) obtenidos al final del experimento
para diferentes dosis de MO y su comparacion de Tukey

Trat. Dosis MO N° de Media Agrupacion
(%) repeticiones (mg/kg)
T1 0 3 2364.49
T2 10 3 1955.31 B
T3 20 3 1673.58 C
T4 30 3 1467.10 C
TS 40 3 1169.01 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

A continuacion, se observa la representacion grafica.
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Figura 38. Concentracion de hidrocarburos F2 (mg/kg) en diferentes dosis de materia organica
4.9. Porcentaje de reduccion de hidrocarburos de fraccion F2

La aplicacidon de materia orgénica a diferentes dosis influye en el porcentaje de reduccion de
hidrocarburos de fraccion F2 por tratamiento. El T1 permitio la reduccion de la fraccion F2,
por los siguientes parametros de control: la aireacion, riego y tiempo. Asimismo, el TS
presentd una reduccion significativa del 53.61%, siendo la dosis Optima en la presente
investigacion experimental. Ademas, el T5 permitio la reduccion del ECA Suelo, DS-011-

2017-MINAM para suelo residencial (ver tabla 2).

Tabla 14

Reduccion de fraccion de hidrocarburos F2 (%) en diferentes dosis de MO y su comparacion
con el ECA suelo

Trat. Dosis MO N° de Media Reduccion de
(%) repeticiones (mg/kg)  fraccion F2 (%)
T1 0 3 2364.49 6.16
T2 10 3 1955.31 22.40
T3 20 3 1673.58 33.58
T4 30 3 1467.10 41.78
T5 40 3 1169.01 53.61

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
ECA suelo - 2017 = 1200 mg/kg

A continuacion, se observa la representacion grafica.
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CAPIULO VI. DISCUSION

Las enmiendas como el compost y/o materia organica son esenciales para mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de la matriz suelo, segin Taipe et al. (2020). A la
vez indican que mejora la fertilidad del suelo, debido al suministro de nutrientes; absorbe e

inmoviliza elementos toxicos que pueda presentar la matriz suelo.

El estiércol de vacuno agilizd el proceso de remediacion de un suelo contaminado con
hidrocarburos F2, obtenido con el suelo contaminado + estiércol en cada tratamiento (T2,
T3, T4 y TS), destacando el T5 en una reduccion del 53.61% de F2 en un periodo de 135
dias, guardando relacion con el hallazgo de Ayala (2019), que el estiércol de animal con y
sin fertilizante quimico agilizan el proceso de remediacion de un suelo contaminado con
residuos aceitosos, destacando significativamente el estiércol con un nivel bajo de
fitotoxicidad en un periodo120 dias y 64,36% de eficiencia en la reduccion de hidrocarburos

totales de petroleo.

El suelo residencial contaminado con hidrocarburos de fraccion F2, se aplico estiércol de
vacuno y presentd una remocion promedio de 53.61%, en relacion al trabajo realizado por
Cardenas (2017), menciona que los suelos contaminados con hidrocarburos, tratados con

estiércoles, en promedio disminuyo 81% de hidrocarburos por un periodo de 2 meses.

En cierta medida la presencia del girasol en un suelo contaminado facilit6 la remocion del
contaminante F2, Pefia et al. (2005), sostienen que la degradacion de los HTP es més rapida
en suelos con vegetacion en crecimiento, asi como también, la toxicidad remanente de los
suelos, que son recuperados por las técnicas de fitorremediacion, siendo menor que aquellos
donde se usan otras técnicas, resultado que es explicado por el efecto rizosférico o
mejoramiento de las propiedades fisicoquimicos de los suelos contaminados por las raices,
propiciando la riqueza y diversidad microbioldgica; en consecuencia una mayor degradacion

de HTP.

El tratamiento testigo T1 presentd una reduccion del 6.16% de fraccion F2. El nivel de
concentracion de los HTP varia segtn el tiempo que el petréleo o sus derivados permanecen
en el ambiente. Estos pueden volatilizarse, disolverse en la solucion del suelo, ser adsorbidos
en la superficie del suelo o ser transformados en otros compuestos por procesos quimicos y

bioquimicos Aceves et al. (2017).
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Segiin Flores y Benites (2015) mencionan que los estiércoles con y sin fertilizante
proporcionan una mayor cantidad de nutrientes y mejoran las propiedades fisicas quimicas
y biologicas de la matriz suelo. Asimismo, los estiércoles agilizan el proceso de remediacion
de un suelo contaminado con hidrocarburos diésel (HDT), hasta en un 81.7% de eficiencia,
en relacion a nuestro presente trabajo que presentd una remocion promedio de 53.61% de

eficiencia de remocion.

Sapuppo (2017) sostiene que las bacterias nativas en presencia de enmiendas organicas
tienen la capacidad para remediar suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo en un
periodo de 90 dias calendario. Por otro lado, Mufioz y Pacheco (2017) realizaron un ensayo
a escala de laboratorio, con la finalidad de remediar un suelo contaminado con
hidrocarburos. Se obtuvo una degradacion en 180 dias calendarios, destacando el estiércol
enun 91.10 % de remocion de hidrocarburos. Wellman et al. (2001) emplearon estiércol de
vacuno para la descontaminar un suelo con diésel (5000 mg/kg de suelo), teniendo como

resultado una disminucion del 80% en un periodo de 41 dias.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Con respecto al analisis de los resultados obtenidos, se concluye que el estiércol de
vacuno a diferentes dosis permite la reduccion del nivel de concentracion de
fraccion de hidrocarburos F2, siendo la reduccion de hasta un 53.61% que
representa el TS por un periodo de 18 semanas.

La muestra obtenida del suelo residencial, se encuentra ubicado en la Av. antigua
panamericana norte, perteneciente a la ciudad de Huacho, provincia de Huaura y
departamento de Lima; siendo el nivel de concentracion de fraccion F2: 2 519,77
mg/Kg, sobre pasando el ECA Suelo, DS-011-2017-MINAM para suelo residencial
cuyo valor es 1200 mg/kg.

La concentracion final del nivel de hidrocarburos de fraccion F2 disminuy6 en todas
las macetas de tratamiento que se afiadid estiércol de vacuno, siendo los valores
finales promedios para la Fraccion F2, T1: 2 364.49 mg/Kg, T2: 1 955.31 mg/Kg,
T3: 1 673.58 mg/Kg, T4: 1 467.10 y T5: 1 169.01 mg/Kg. Con respecto a los
promedios obtenidos, se concluye que la concentracion final de hidrocarburos de
fraccion F2 del tratamiento TS5 (M5.1 - 1 187.32 mg/Kg) y T5 (M5.2 - 1 013.94
mg/Kg) presentan valores inferiores al ECA Suelo, DS-011-2017-MINAM para
suelo residencial cuyo valor es 1200 mg/kg.

La altura de la planta del girasol tiene una relacion directa con la dosis de materia
organica, donde el tratamiento TS5 tuvo el doble de altura de planta con un promedio
de altura 13.5 cm, en comparacion con el T1 con una altura promedio de 6.50 cm.
Finalmente, el suelo tratado con la dosis optima puede ser utilizado para fines
ecologicos, mediante la siembra de plantas ornamentales para mejorar es paisaje de

los predios impactados por derivados de petroleo en la ciudad de Huacho.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda la aplicacion in situ de la dosis de materia organica para la reduccion
de hidrocarburos de fraccion F2 de suelos residenciales contaminados con pasivos
ambientales en los talleres de mecénica de la provincia de Huaura — Huacho, Lima.
Los hidrocarburos son derivados del petroleo crudo, por ello, es indispensable
realizar andlisis de metales toxicos en el suelo y en la planta utilizada como

indicador, en relacion a Adekunle (2011).
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Se recomienda realizar investigaciones con diferentes enmiendas orgéanicas a
diferentes dosis, de preferencia mas del 50% de alguna enmienda de su interés para
obtener resultados optimos de reduccion. Asimismo, considerar los parametros de
control (T°, humedad, CIC, pH, etc.) que son esenciales para el monitoreo de la
matriz suelo en el tiempo de remediacion.

Fomentar estudios relacionados de caracter empirico a los estudiantes de ciclos
inferiores de nuestra casa de estudios a nuevas aplicaciones de recuperacion de
suelos impactados negativamente con algiin contaminante de origen natural y/o
antropico, mediante métodos de biorremediacion que presentan bajos costos de
operacion, control y mantenimiento.

Tomar en cuenta el uso adecuado de los equipos de proteccion personal para la toma
de muestras y demds actividades de la parte experimental, de tal manera, evitar la
exposicion directa e indirecta con los compuestos organicos volatiles.

Finalmente se recomienda que la siembra del girasol sea en época de primavera
para tener un adecuado desarrollo de la planta y aprovechar los factores

meteoroldgicos Optimos de dicha estacion.
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e
Figura 40. Muestras de suelo residencial 15 UE para su
analisis de fraccion F2 en el laboratorio.

Figura 42. Corte de la planta girasol por cada UE
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Figura 44. Medicion del crecimiento radicular por UE

Figura 45. Resultados de peso humedo no promediado
por UE
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Figufd 47. Colocacion de la planta girasol a la
estufa por 24 hrs a 70 °C

Figura 48. Resultados de peso seco no
promediado por UE
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Tabla 15

Meétodos y referencias del informe de ensayo empleado por el servicio de laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO

INACAL

ACREDITADO POR EL R
DA - Peru

( ,ALAB m ORCANSHO DE C—__ ey
ACREDITACION INACAL-DA Acreditado

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. AGCREDITED

Tiesiing Laboratony

CON REGISTRO N° LE - 096

TL-833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-9207
N" id.: 00 0DOS2 e84
Il. METODOS Y REFERENCIAS
TIPO DE ENSAYO NORMA DE REFERENGIA TiTuLo
Conductividad Eléctrica (Extracto 1:1) en MVAL-AGR-O2Z. 2020 Determinacion de Conductividad.
Suelos 2
pH (Extracio 1:1) en Suelos MV AL-AGR-01. 2020 Determinaciin de pH.
Prepar actn de Muesiras Suelos ) Nomma Ofcial Mescana NOM-021-RECNAT-2000, Prepanacion de Suelos AT icokis
AS01, em 7.1.1
Materia Or ganica ™ Orfficial Mesican NORMA NOM-02 1-RECNAT-200D. which eslablishes the specificaions of feriiily, salinity, and soi
classification, Studies, sampling and analysis. AS-07; itlem 717
Organic Matter Content by the Walklsy and Black Mathod.
Bases Cambiables {Ca, Mg, K y Na)* ! Manual de Procedimienios de los Andlisis de Suelos y Satwraddncon Acetalo de Amonio 1N pH 7.0. Lectura en
Agua con Fines de Riego, hem 4.6.3 Espectrafotmetrs
Capacidad de Inlescambio Calidnico ) Manual de Procedimienios de los Andlisis de Suslosy | Método del Acetaln de Amonio, 1N, pH 70
Agua con Fines de Riego, Nem 4.6.2

"MOM" : Norma Oficial Mexicana

' Los resullados obienidos comesponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA
# Ensayo aoeditado por & 1AS

") E1E nsayo indicado no ha sido acreditado

Prolongacion Zarumilla Mz 20 lote 3 Bellavista - Callao Pagina 2 de 3
Telf. +51 7130636 / 453 1389 / 940 598 588

Email. ventas{@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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Tabla 16

Resultados de analisis de salinidad del suelo residencial

OALAB LS

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYOD

ACREDITADO POR EL :— DA - Perii
ORGANISMO DE ( Labasatoric de Ensayo
Mcreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

Registro N” LE - 096

V. RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-9207

W id.; DO ODDEZ B84

TEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-Z2-28417
CODIGO DEL CLIENTE: M-01
COORDENADAS: MO APLICA
UTM WGS 84 MO APLICA
PRODUCTC: SUELOS
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: N APLICA
FECHA y HORA DE MUESTRED : 01-06-2022
ENSAYD UNIDAD L.o.M. LC.M. RESULTADOS
Conductnadad Ebciica
{Extracto 1:1)en Suelos ? uSkcm 00 801 1010
pH {Extracio 1:1) en Suelos ? Unidad de pH
0,67 2,00 6,67
Preparacon de Muesiras o0 L ket A ™ FINALIZADD
Suedos ()
Maieria Orgdnica {*) h 0,04 0,10 14,60
Capacidad de |nMercambio mag/ 100g
Catignico () 0,20 0,50 6,63
Bases Cambiables (Ca, Mg, K
y Naj
Calcio Cambiable (™) meg/100g 0,02 0,10 4,76
Magnesio Cambiable (**) meg 100 0,01 0,03 0,74
Potasio Cambiable (') e 1005 0,01 0,03 0,44
Sodio Cambiable () meg 100G 001 0,03 0,69

7 Les resulados oblenidos comesponde a mélodos que han sido acreditados por of INACAL - DA

indicado no ha sido acreditado
2 Emm%}wmo por el IAS

L.CM.: Limite de cuantificacin del méodo, "<"= Menorque el L.CM.
L.DM.: Limite de deteccdn del método, "<"= Menor que & LD.M.
NA: No Aplica

V. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibid.

"FIN DE DOCUMENTO"

Prodongacidn Zarumilla Mz 20 lote 3 Bellavista - Callao

Pagina 3 de 3

Telf. +51 7130636 / 453 1389 f 940 598 588
Email. ventas@alab.com.pe
www.alab.com.pe
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Tabla 17

Resultados de andlisis de hidrocarburos de fraccion F2

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ACCREDITED
ORGANISMO INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., - IAS g Labraicry:
CON REGISTRO N° TL-871

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. TL-971

INFORME DE ENSAYO N° 22060238

Ciign oe Labsratarts 2208033881
(1] Ismntiieackn de s Musse 0L
(1) Dlseripecit dut Pk e ussions Teerws Sy macnis.
01-08-2022
(1) Fech ¥ hors e s R
icmcian Geografion
WGE~84) o inoica
Tigo dw Matris v/5 Procucts: SLELD
Tipe 88 Endye Urnicimd LD, Lom Semfado
BN Putroin Mpdrocs st C10-C10
Hirooartaaron. Tonales. de Setrides CL-CH g Kp EEt a2 251957
mEy Tncertidumire de in Mescdn & 10534

T
Candigiin p essad de o Suestea i3] Enmayede (1) Lan mussmes legaren oo buen stasn & Saratero.
ullJn-mlﬂnuluu- e bnd

8] 44 e e e POr un paroda de 10 S
l—?“ LI g Caan T e e DB LD M Limde 8 SrCTIOn Su! M0
Los resciindon e90lq tRpreIoos en fete Secn (P3).
Led sunulindos ww SPUCHT § s MURSTES COMG S8 FeCBId, Rebmrdn wids sy rnaTEdEY B # LN,
L) D prii Dbt ff el clie s

o Inlorme de D580 & SROFMAA 08 b Mierideh i

Norma de Referencia

Tips &4 Ensayn Cédige Thule Az Sw werstdn o edicidn
Total Patrelsum Hydrecasbons: C19-C18 | Mon- Haloganatud cvganics using
Higrecartures Tetales de Petrélea: CLE-C28 TR M- RC, 200 GC-FIB (Sampiing & Analysis) e

Hmmnmmm Sef reproduciao parcialments, excepto en su totalidad y con |a aprobacion escrita de R-LAB S8.AC.
Los resutados sodo comesponden a las musstras sometidas & ios ensayos, mmmv
Estos resullados no deben sar de cor

Toda cofmeccidn o enmienda fisica al preserte: informe

WFMmmﬂl—nﬂIﬂ

U R, . e O g te
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Tabla 18

Analisis del estiércol de vacuno usado en el ensayo

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA

FACULTAD DE AGRONOMIA

SOLICITANTE JESUS PELAYO TOMAS ROBLES
PROCEDENCIA LIMAf HUAURA HUACHO
MUESTRA DE ESTIERCOL DE VACUNO
REFERENCIA H.R. 77032
BOLETA 5180
FECHA 17/06/2022
N® Materia
LAB CLAVES pH CE. seca
dSim %
278 8.83 5.84 65.22

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

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

i Cons:‘anttric;: Calderon Mendoza
- Jefe de Laboratorio
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Tabla 19

Parametros fisicos obtenidos en funcion a la dosis de materia organica y el girasol como planta indicadora

N° de Dosis  Altura  pismetro N°HoOjas  Crecimiento Peso Peso seco Inicial  Concentraciéon Reduccién
Orden '™ RPLNo  planta g (mnm) Planta  pagjcular (cm) himedo (2  F2(mgKg) F2(mg/Kg) F2 (%)
(%) (cm) (unidad) (2)

1 Tl 1 0 6.50 2.30 5.00 5.50 0.84 0.15 2519.77 2386.11 6.16
2 Tl 2 0 6.80 2.00 5.30 5.10 0.85 0.19 2519.77 2403.07 6.16
3 Tl 3 0 6.00 2.50 6.30 5.30 0.80 0.18 2519.77 2304.28 6.16
4 T2 1 10 9.60 2.80 7.70 5.40 0.71 0.13 2519.77 1956.45 22.40
5 T2 2 10 8.40 2.80 7.00 5.00 0.71 0.16 2519.77 1898.34 22.40
6 T2 3 10 9.10 2.30 7.70 5.60 0.81 0.17 2519.77 2011.13 22.40
7 T3 1 20 9.80 3.00 8.00 5.50 1.11 0.23 2519.77 1679.22 33.58
8 T3 2 20 9.50 3.50 7.90 6.60 1.31 0.21 2519.77 1743.10 33.58
9 T3 3 20 10.10 3.30 8.10 6.10 0.92 0.18 2519.77 1598.42 33.58
10 T4 1 30 11.50 3.30 8.70 6.90 0.79 0.11 2519.77 1412.67 41.78
11 T4 2 30 12.70 2.70 8.70 6.70 1.58 0.33 2519.77 1505.78 41.78
12 T4 3 30 12.30 2.70 9.50 7.20 0.94 0.20 2519.77 1482.86 41.78
13 T5 1 40 14.20 3.50 11.70 7.30 2.48 0.50 2519.77 1187.32 53.61
14 T5 2 40 13.80 3.00 12.50 8.00 1.94 0.40 2519.77 1013.94 53.61
15 T5 3 40 13.50 3.30 11.30 7.80 2.25 0.46 2519.77 1305.78 53.61
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Tabla 20

R-Lae

Resultados de andlisis de hidrocarburos de fraccion F2

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

CON REGISTRO N°* TL-971

ORGANISMO INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., - IAS

. —
. LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C.
- - -~ o a
INFORME DE ENSAYO N° 22101495
Cddigo de Laboratonio 2210149801 22149802 Z2101498- 0% 221049804
id enificadin de kb Muestm LB [AF] M3 Mz
Dt seifpacitn o8| Pt e Ml AREA EXPEFIMENTAL | JAEA EXPERIMENTAL | AREA EXPERIMENTAL | AREA EXPEFIMENTAL
AR I 14 AR 14z
Focha yFiora de i
1630 1630 1630 1630
Ubicacion Geogrdd o
(WGEE) WONDCA WO DG A O DRCA MO DG A
Tpade Mabizylo Producio ELD
Tipa de Ersayo Uridad LD M LCM i miacion
Tickal Poot g Hyebooc e beoees: C10-C28 .
Hidcwburs Tolis SelFairtisc: G100 mgkg 11 am 238611 240007 2 M 7m 1956 45
mykg Incenticmire de b Medcin = 2,15 AOT 58 4BAT2 569,10
Cédiga de Laboratono 2210149805 Z21 049808 Z2101498-07 21 04908
Il el i b b Wbt M2z MZ3 M3 M3z
D cripcitn dee| Puriia de Mussieo ARES EXPERIMENT AL | AREA EXPERIMENTAL | AREA EXPERMEMTAL | ARE A EXPERIMENTAL
0 W02 14 Moz 1412022
Fecha yhora de muesieo
1630 1630 1630 1630
Uicacitn Ganrai ca
(WS84 MO INDICA MO INDIC A B INDICA B INDIC A
Tipode Makizyio Producio BUELD
Tipes ok Erssa o Uridad LoMm LGM Pz zdnades
Tokal Petrolewm Hydrocarbons C 10028
Mchooar A mgkg 11 a3z 1 BE8 201113 1 BTaEE 174310
makg Ircertidumbre de kb Medcidn £ A0 A SE722 30 68 382 AN

LY

Cordicion y estads de b Mussira i3] Ensayds (5] Las ruests llegaron en busn estado ol lsbortoro

L {5 rroesstra 5] Degaron en bolsa benmdica cenada,
L i8] rsechir s 5] 8 Pveary B o o chivckich oo CH0nW S COMITD eckied pxor L e chonch 10 chia 5 coale rockintcon Begro cpus Pusry 300 e gt el I oo che 7 0 0 G000 O che s, e s P bl

LCM: Limil de cusnificacin ol mitoda; LD M. Limite de cebe ccid n del mdioda

Bl Mo Aplica, por ser maror al ranga de raban
Los resuacos estin expresados en Peso Sem (P5)

Los resulfa dos 52 aplican a s muesias como serecibid, hablendo sido suminsradas por e clente.

1) Datces. propeor cioradons por e clente.

L Mo e 016 P C2- 0 207100

P 1065
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J LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., - IAS
CON REGISTRO N° TL-971

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. TL-971

INFORME DE ENSAYO N° 22101498

{mwduLmn 2107148500 21 09485-10 EA01485-11 20148512
ke i on de la Muesia M33 M4 Maz2 M43
Dl on del Puriode e sy eo ARE A EXPEFIMENTAL | AREX EXPERMENTAL | AREA EXPERMENTAL | AREA EXPERIMENTAL
AW z2 [T A Va2 V2
Fedha y horade muesre
1830 1830 16:30 18:30
A S MO IMDICA MO IMDICA [T O BDIC A
INGS-84)
Tipo de Marz i Procucto SUELD
Tieo de Ermanyo Uridad LOM LCM Remibadn
Tokal Pedroleu m Hydocato reC 10028
Hickearke g Total e o Pelr deo: C10-C28 mgky 1.1 3 159842 141267 150578 148285
mokg Incerticurmibn de b Mediciin ATHOS 4821 515.58 51843

Blota

Corvlicion y emtado de ks Musstrs (5] Ervayada (5] Las muss s legarmn en buen sstad oal laborstorio

La {3 mussials) legaron en bolsa hermética os mada

L 8] secatr {5 & P ot e 10 chiaen G o LB i iy 0 BB OO @ I O e 1 Ch . e
LOM Limbe o cunriiicaddn did msdods . LIDAM Linits e deteccidn o ol il oo

LLices riessL ks e 04 o essa oo ) Pieso Seon (P5)

Los resuliacdos se aplican & bs muesias. como se redbid, hablendo sdo suminsiad as por of clenie

1] Datos propordoradas. por el clerte

Estos ras

B, et o 06 Pechar (2092001 Pigna Sde



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ACCREDITEL
ORGANISMO INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., - 1AS
CON REGISTRO N* TL-971

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. L-971

INFORME DE ENSAYO N° 22101498

Céeliga delLaboratoria 2210149513 201448 14 2210148515
Iderificaddn de b Mussra M M52 ME3
Dussciipacin sl Pt e MU strecs ARE A EPERINENTAL AFE R, EXPERIMENTAL HEE A EXPERMENT AL
AN ZE 14V IS
Fechay hora demuestren
1630 16:30 1830
Ubicacidn Geogrifica
N GEE O MDIC A WOMDICE, O IDICA,
Tip o MAFZ 0P ekttt SUELD
Tipode Eraayo Ukickad LOM LoM Reuitados
Tohal Peirclen Hydroxar bors C10-C28 ]
Hdmcarburos Tolles dePefrdiea: G 10628 ' 1 A 117 Tetam 1T
mo'hg Incerticmbre dela Medcitn & waz [N oS

Moda:

Condiddn yestada de |a Mussira (3] Ermayada j3): Las mussiras legamn en buen sstado al sb orsionio

La (3] rusesiran) legaron e boka Fe msdcs cerrada

L ) Prvibicil o (3] A0 PYGAPRBICH A GLisrClaecta S o Cofecl G Orsi Cord ol aecka. fad 7 L ook o 10 cliae Codereclaricon. (Lag cpui Piand 5 Chod Pariagaco o Iricmined of @ E P atid & 80 CRRaTion o 1A i Ll 53 b el e
L CA: Limnite: de cuartficacian dal método: L DM Limibe de detecadn dal méeoda

Los nesuitacos estdn eapre sados an Peso Saco P5)

Los resultacos seap icana las. muest ms. como sa recibic . abis nda sido suminisiadss por el clente

{11 Davtos proponcionados. por e diente:

MNoarma de Referancia

Tipa de Ensaya Cadign Tl Ao de \Versidn o Edicidn
Total Petrolaum Hydmcarbans C10-C 28 Mon-Haloganatad Orgarics using GC-FID
Hidracarburas Tatales de Petrdiea: C10.C28 | £ ined 8015C. 2007 {Samgiing & Analysis) 2007

Fin dal documanic:

g dde s

B M . 018 Pt (020892001



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ACCREDITED
ORGANISMO INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC., - IAS i Lkt
CON REGISTRO N°® TL-971
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. TL-971
INFORME DE ENSAYO N° 22101495
Morma de Refermnda
Tipo de Erayn Cidga Tinda “""’2‘;,‘;‘;,“’""'
Haomoe T e PecC10G28 EPANemd 8015 2007 et a7
Findel documenic

B M D18 ot (1282009

ra sar raproducido parcialments,
estras

Telf +51 285843

06 en www.rlabsac.com

ificacion al Inf
Mowiles: 872 733 385/ 913 0

calidad de la entidad que lo produce

Pigha Sdes
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Tabla 21
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Cadena de custodia para andlisis de fraccion F?2 final

Tabla 22
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