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RESUMEN

En afos recientes se identificaron pasivos ambientales del sub sector
hidrocarburo, los cuales se encuentran localizados en la costa del departamento
de Piura. Considerando la importancia de encontrar métodos y tecnologias de
remediacion de Hidrocarburos Totales de Petrdleo (TPH) eficaces y a bajo costo,
la presente tesis tiene como objetivo evaluar la eficiencia de remocion de
Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH) Fraccion F2 y F3 mediante el uso del
Zea mays (maiz) y compost como tratamiento en conjunto. La muestra extraida
fue de un suelo contaminado con pasivos ambientales cercanos a un pozo
petrolero de la Provincia de Talara, Piura; la cual presentd una concentracion
inicial de 34,131 mg/kg y 52,0560 mg/kg de TPH fraccion F2 y F3
respectivamente. El experimento se desarrollé durante 90 dias y se realiz6 en
macetas aplicando cuatro tratamientos (M1, M2, M3, M4) ademas de un control
(MO) y cada uno con tres repeticiones; donde se mantuvo constante la cantidad
de 4 kg de suelo contaminado por tratamiento y la cantidad de 5 semillas de Zea
mays (maiz), variando las concentraciones de compost M1: 0% (w/w), M2: 40%
(w/w), M3: 50% (w/w) y M4: 60% (w/w). El control MO tuvo 4 kg de suelo agricola
y también la misma cantidad de semillas de Zea mays. Segun los resultados de
la experimentacion se determin6 que la aplicacion de compost y Zea mays
(maiz) como tratamiento en conjunto para la remocion de Hidrocarburos Totales
de Petréleo (TPH) fraccion F2 y F3 es viable presentando remociones superiores
al 71% y 53 % respectivamente. La eficiencia de remocion de TPH F2 y F3
aumento con la dosis de concentracion de compost en cada tratamiento; la dosis
Optima de compost para nuestra investigacion fue la empleada en el tratamiento
M4 (60% w/w Compost) debido que logré mayor eficiencia de remocién de TPH
F2 y F3; ademas de una mejor germinacion y desarrollo de la altura de Zea mays
(maiz) en comparacion con los tratamientos M1 (Atenuacion Natural), M2 y M3.
En conclusion el tratamiento en conjunto de Zea mays (maiz) y el compost con
una concentracion al 60% (w/w) permitid lograr mayor eficiencia de remocion de

TPH fraccion F2 y F3 en suelos contaminados.



ABSTRAC

In recent years, environmental liabilities of the hydrocarbon sub sector were
identified, which are located on the coast of the department of Piura. Considering
the importance of finding effective and low-cost methods of remediation of Total
Petroleum Hydrocarbons (TPH), the objective of this thesis is to evaluate the
efficiency of removal of Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) Fraction F2 and F3
through the use of Zea mays (corn) and compost as a whole treatment. The
sample extracted was from a soil contaminated with environmental liabilities near
an oil well in the Province of Talara, Piura; which presented an initial
concentration of 34,131 mg / kg and 52,050 mg / kg of TPH fraction F2 and F3
respectively. The experiment was carried out for 90 days and was carried out in
pots applying four treatments (M1, M2, M3, M4) in addition to a control (M0) and
each one with three repetitions; where the quantity of 4 kg of contaminated soil
was kept constant by treatment and the quantity of 5 seeds of Zea mays (corn),
varying the concentrations of compost M1: 0% (w/w), M2: 40% (w/w), M3: 50%
(w/w) and M4: 60% (w/w). The MO control had 4 kg of agricultural land and also
the same amount of Zea mays seeds. According to the results of the
experimentation, it was determined that the application of compost and Zea mays
(corn) as a joint treatment for the removal of Total Petroleum Hydrocarbons (TPH)
fraction F2 and F3 is viable presenting removals greater than 71% and 53 %
respectively. The removal efficiency of TPH F2 and F3 increased with the dose
of compost concentration in each treatment; The optimal dose of compost for our
investigation was the one used in the M4 treatment (60% w/w compost) because
it achieved greater removal efficiency of TPH F2 and F3; in addition to a better
germination and development of the height of Zea mays (corn) compared to the
M1 (Natural Attenuation), M2 and M3 treatments. In conclusion, the joint
treatment of Zea mays (Corn) and compost with a concentration of 60% (w / w)
allowed to achieve greater efficiency of removal of TPH fraction F2 and F3 in

contaminated soils.



INTRODUCCION

La busqueda por encontrar tecnologias a bajo costo y ecologicas para la
remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos de petréleo ha llevado a
realizar diversos estudios, los cuales han permitido demostrar la eficiencia en el
uso de plantas para estimular la degradacion microbiana de compuestos de
hidrocarburos de petréleo, por lo que se considera un enfoque prometedor y
rentable para la remediacion de estos suelos contaminado (Gkorezis et al.,
2016). El crecimiento y la actividad microbiana en los suelos son limitados por el
bajo contenido de nutrientes como Fosforo (P), Nitrogeno (N) y Potasio (K). Ante
esta problematica la aplicacion de compost aparece como una solucién
ecolégica y amigable, porque es un abono orgénico rico en nutrientes que
contribuye en la porosidad y retencion del agua en el suelo; este producto es
obtenido por la descomposicion de desechos de origen vegetal y animal en un
ambiente humedo, y caliente con la presencia del aire y sobre todo de
microorganismos (Mendoza, 2016)

Investigaciones realizadas con el maiz (Zea mays) demuestran su capacidad
para remediar suelos contaminados con hidrocarburos (Kaimi et al., 2007) ,
donde se ha logrado eficiencia de remediacion en un rango de 52.21 — 72.84%
(Liao et al., 2015). En la investigacion de Tamayo, (2016) confirmé que el uso de
compost hechos a partir de cascara de limon tiene resultados positivos como
enmienda orgénica en la remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos
provenientes de la refineria de Talara. Se han obtenido entre 40 - 75.87% de
reduccion en la concentracion de Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH)
usando compost a partir de desechos municipales (Adekunle, 2011). Esta
informacion nos permite ver con gran optimismo la combinacion del uso de

plantas y aplicacion de compost en suelos impactados por la actividad petrolifera.

Considerando la importancia de encontrar métodos o tecnologias de
remediacion eficaces y a bajo costo para remediar los suelos contaminados por
hidrocarburos; esta tesis demostrd la eficiencia de la remocion TPH F2 y F3

mediante el uso combinado del maiz (Zea mays) y compost como un tratamiento



en conjunto. Esta tesis se realiz6 en macetas tomando cuatro tratamientos (M1,
M2, M3 M4) y un control (M0O) cada uno con 3 repeticiones, donde se mantuvo
constante la cantidad de 4 Kg de suelo contaminado por tratamiento y la cantidad
de 5 semillas de maiz, variando las concentraciones de Compost M1: 0% (w/w),
M2: 40% (w/w), M3: 50% (w/w) y M4: 60% (w/w); el control tendra 4 Kg de suelo
agricola y también mantendra la misma cantidad de semillas de Maiz. Esto nos
permitié evaluar la diferencia y efectividad del tratamiento propuesto de acuerdo
con el porcentaje (%) de remocién Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH) al

final del tratamiento en un periodo de 3 meses.

La experimentacion se realizO a escala invernadero y remedio pasivos
ambientales de suelos contaminados por hidrocarburos de la provincia de Talara,
Piura. Esto trae oportunidades para desarrollar investigaciones de tratamientos
de remediacion en este campo de estudio y poder implementarlo a una escala

piloto o en campo.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

En el Peru la extraccion y utilizacion del petroleo empez6 hace méas de 10
siglos. Sin embargo, fue a partir de mediados del siglo XIX, en el afio 1863,
gue se realizé la primera perforacion en busqueda de petroleo en el Norte
del Peru (Defensoria del Pueblo, 2015).

Como toda actividad extractiva ésta genera una serie de impactos, por
ejemplo, las actividades de exploracion, por el uso de explosivos y
perforacion de pozos exploratorios; asi como las actividades de
explotacion, por la perforacion de pozos de produccion y la generacién de

agua de produccion (Defensoria del Pueblo, 2015).

Asimismo, el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental - OEFA,
(2016) publico que en el Pert durante los afios 2013 al 2016 se
identificaron alrededor de 3102 pasivos ambientales del sub sector
hidrocarburos de los cuales el 95% se encuentran en el departamento de
Piura; considerandose un pasivo del sector hidrocarburo a una instalacién
0 pozo mal abandonado, suelo contaminado por efluentes o derrames,
restos de residuos y, en general, todo aquello que haya sido generado por

un operador de hidrocarburos que haya cesado sus actividades.

La liberacion de estos compuestos de petroleo en el suelo deteriora la
calidad y se informa que su persistencia en el suelo ejerce toxicidad para
las plantas, influyendo en procesos tales como desarrollo de raices de las
plantas, absorcion de agua en el suelo por plantas, estrés hidrico y
deficiencia de nutrientes. También es importante debido al dafio potencial
alafloray la fauna natural; los hidrocarburos del petréleo se bioacumulan,
y poseen la capacidad de concentrarse en la escala tréfica. Ademas, los
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) a menudo son tdxicos y

carcinogeénicos, por lo tanto, constituyen una amenaza para la salud de



las plantas, los animales y los humanos (Adekunle, 2011). La
contaminacion por hidrocarburos de petroleo resulta en un aumento
dramético de las fuentes de carbono en los suelos afectados y un
agotamiento de nutrientes importantes como el nitrégeno y el fosforo (Al-
Kindi & Abed, 2016).

La contaminacion generalizada de los ecosistemas terrestres con
hidrocarburos del petréleo ha generado una necesidad de remediacion vy,
dado que muchos de estos compuestos son biodegradables (Gkorezis et
al., 2016), existen diversos métodos quimicos Yy fisicos, tales como el
lavado del suelo, la solidificacién, la estabilizacion y el tratamiento térmico,
gue pueden aplicarse para remediar. Sin embargo, estos tratamientos no
sb6lo son destructivos para el suelo, sino conllevan un alto costo
(Asadollahi, Zamani, Hajabbasi, & Schulin, 2016).

El uso de plantas y los microorganismos asociados para asimilar,
transformar, metabolizar, desintoxicar y degradar varios compuestos
organicos e inorganicos téxicos (p. Ej. hidrocarburos, pesticidas, tintes,
solventes) que se encuentran en el suelo, agua, aguas subterraneas y
aire, es generalmente considerado como un enfoque de remediacion
ambientalmente amigable, rentable y socialmente aceptado (Gkorezis et
al., 2016). En una investigacién realizada por Liao et al., (2015) usando el
maiz para remediar suelos con petréleo crudo, llevada a cabo en macetas
por un periodo de 60 dias, se obtuvo resultados de eficiencia de
remediacion de mas del 50%.

El aplicaciébn de enmiendas organicas ayuda en aumentar la calidad del
suelo y algunos nutrientes basicos de las plantas y, acelera la abundancia
y diversidad de especies de la comunidad microbiana del suelo (Adekunle,
2011). De acuerdo a Ren (2018) el compost contiene una gran variedad y
cantidad de nutrientes que son disponibles para la estimulacion del

metabolismo de microorganismos con la capacidad de degradar cadenas



de carbono; esto se debe porque estos se producen a partir de residuos
sélidos organicos, y se ha probado que su adicion mejora la remediacion
de suelos contaminados por compuestos orgénicos. Ademas, que la
aplicacion del compost permite realizar un tratamiento amigable y rentable
(Duong, Penfold, & Marschner, 2012).

La aplicacién de compost y el maiz (Zea mays) en conjunto para evaluar
la eficiencia de remocién de hidrocarburos de petréleo en suelos
contaminados puede abrir grandes posibilidades en la recuperacion y una

mejor gestion de suelos impactados por la actividad petrolera.

1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. General

¢En qué medida los hidrocarburos de petrdleo fraccion F2 y F3 presentes
en suelos contaminados seran removidos mediante la aplicaciéon de

compost y Zea mays (maiz)?

1.2.2. Especificos

- ¢En qué medida la concentracion inicial de Hidrocarburos de petroleo
fraccion F2 y F3 y la caracterizacion del suelo contaminado afectara en

el disefo del tratamiento?

- ¢En qué medida los nutrientes y materia organica presentes en el
Compost cumplird con valores establecidos para su aplicacion en

suelos?

- ¢En qué medida la mayor dosis de compost aumentara la remocion de
hidrocarburos de petréleo fraccion F2 y F3 en suelos contaminados en

la aplicacion del tratamiento de compost y Zea mays (Maiz)?



¢En gqué medida la menor concentracion final de hidrocarburos de
petroleo fraccion F2 y F3 en el suelo contaminado aumentara la

remocion en la aplicacion del tratamiento de compost y Zea mays (maiz).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

1.3.2.

Evaluar la remocion de hidrocarburos de petréleo fraccion F2 y F3 en
suelos contaminados mediante la aplicacion de compost y Zea mays
(Maiz).

Objetivos Especificos

Determinar la concentracion inicial de hidrocarburos de petréleo fraccion
F2 y F3, y caracterizacion del suelos contaminado para el disefio del

tratamiento.

Realizar una caracterizaciéon nutrientes y de materia organica del

compost para su aplicacion en suelos.

Determinar la dosis Optima de compost a utilizar como enmienda
organica en la aplicacion del tratamiento combinado de compost y Zea

mays (Maiz).

Determinar la concentracion final de Hidrocarburos totales de petroleo
fraccion F2 y F3 en el suelo contaminado para la remocion en la

aplicacion del tratamiento.

1.4. Justificacion

1.4.1. Social

En el Peru se ha identificado que existen alrededor de 3,000 pasivos
ambientales provenientes del sub sector hidrocarburos, localizandose en

casi el 95% en el departamento de Piura que son un riesgo para los



1.4.2.

1.4.3.

centros poblados que se encuentras en los alrededores. Es por ello que
la presente tesis mediante la técnica propuesta permitira reducir las
concentraciones de Hidrocarburos Totales de Petréleo entre un 50% -
80% en los suelos contaminados, esto es de acuerdo a investigaciones
y antecedentes en el uso de plantas, y compost en conjunto para la

recuperacion de suelos impactados por la actividad petrolera.

Todo ello permitird recuperar el uso de suelos con aptitud agricola,
forestal y ganadera. Ademas de mejorar la calidad de vida de la
poblacién adyacente y disminuir la interaccion de este contaminante con
la poblacion que vive en los alrededores donde se desarrolla esta
actividad.

Legal

Esta tesis tuvo como finalidad remediar de manera eficiente los suelos
impactados con hidrocarburos de petréleo, especialmente las fracciones
F2 (>C10-C28) y F3 (>28C-C40), teniendo como meta cumplir con lo
dispuesto en el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM — Aprueban
Estandares de Calidad (ECA) para Suelo. Se consideran estas
fracciones teniendo en consideracion lo mencionado por Chikere et al.,
(2011), que las cadenas bajo peso molecular especialmente de los
alcanos se volatilizan facilmente, por lo tanto, en la presente tesis no se

considerara la fraccion F1 (C6 —C10).

Ambiental

El presente proyecto permitira remover y/o reducir la concentracion de
Hidrocarburos de Petroleo Fraccion F2 y F3, mejorando la calidad de
estos suelos en su condicion de cuerpo receptor, asi como de las zonas
aledafas, para ello proponemos el uso de compost y maiz, como una
alternativa ecoldgica con resultados positivos y alentadores en la

remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos en el Pera.



El uso de plantas en la remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos ha tenido grandes resultados por su eficiencia, teniendo
en cuenta que las plantas asociadas a microorganismos y con suficientes
nutrientes permiten degradar las cadenas de carbono de los
hidrocarburos (Liao et al., 2015). El maiz es una planta ampliamente
estudiada en la remediacion de suelos contaminados no solamente con
hidrocarburos sino también por metales pesados (Hakeem et al., 2014).
Su facilidad de crecer en todas las épocas del afio la hacen atractiva
para la remediacién de suelos impactados por actividades extractivas
(Alvarado & Chavez, 2009). Ademas, los datos de los indices fisiolégicos
y bioquimicos demostraron una adaptabilidad favorable del maiz al
estrés de la contaminacién por petroleo crudo. Esto sugirié que el uso
del maiz (Zea mays L.) es una buena opcion para la remediacion del
suelo contaminado con petrdleo, dentro de un cierto rango de

concentraciones (Liao et al., 2015).

Ambos tratamientos en conjuntos permiten obtener una propuesta
sostenible con el medio ambiente, pues el maiz aparte de remover THP
puede ser reaprovechado como alimento de forraje, previo analisis post
tratamiento; mientras que el compost puede ser obtenido de restos de
residuos. Es decir, podemos remediar haciendo uso de residuos y

obtener un beneficio econédmico por su bajo costo.

1.5. Limitantes de la Investigacion

1.5.1. Tedrica

La limitacién tedrica en la presente tesis son los escasos antecedentes
nacionales e internacionales en la remediacion de pasivos ambientales
de suelos contaminados por hidrocarburos mediante la utilizacion del

tratamiento en conjunto del compost y el maiz.
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1.5.2.

1.5.3.

Espacial

En presente tesis el tratamiento se realizé ex-situ al punto de origen del
pasivo ambiental que se ubica en el departamento de Piura, Provincia
de Talara; esto debido a la falta de infraestructura adecuada y espacio
para realizarlo. Ante esta limitante se realizaron las gestiones de un
espacio en la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales
de la Universidad Nacional del Callao, con la finalidad de poder realizar
la tesis en un ambiente amplio, adecuado y de facil acceso para los
tesistas; ademas de estar ubicado proximo a los laboratorios lo cual

facilitaria un mejor desarrollo del tratamiento.

Temporal

Las concentraciones de hidrocarburos en suelos contaminados varian
en el tiempo, esta tesis presento como limitante temporal la
concentracion inicial de contaminantes en el suelo. Debido a que en abril
del 2018 se realiz6 la toma de muestras y la experimentacion se inicié
en enero del 2019. Ante la variacién ocasionada al inicio de la parte
experimental al estar los suelos almacenados en sacos de rafia hasta el
arranque del tratamiento, se analiz6 la concentracion inicial de TPH F2
y F3 previo al arranque del sistema de tratamiento. Cabe destacar la
temporalidad de los tratamientos que se desarroll6 en la estacion de
verano entre los meses de enero — abril que es la temporada donde
mejor se desarrolla el maiz, esto nos permiti6 demostrar la hipotesis
planteada. Este periodo y ademas el tiempo de la experimentacion se
tomaron también debido a que en el Callao se presenta en promedio una

temperatura similar al de Piura de donde es la muestra de estudio.

11



II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Nacional

Ccolque & Vargas, (2017) en la Tesis “Biorremediacion de Suelos
Contaminados por Hidrocarburos Totales de Petrdleo (HTP’s) mediante
el Método de Biopilas con dos tipos de sustrato (Tierra y Abonos
Organicos)”, aplico el método de biopilas buscando reducir la
concentracion de Hidrocarburos Totales de Petréleo de suelos
provenientes de un taller mecanico, usando como sustrato tierra y
abonos organicos. De estos suelos aislaron 9 cepas microbianas, pero
sélo 4 tuvieron alta capacidad degradativa; las cuales seran inoculadas
en el sistema de biopilas. En 40 dias de tratamiento los porcentajes de
remocion con tierra como sustrato fue de 38.7%, para el compost 37.9%
y humus de 3.1%; concluyendo que el uso de sustratos ricos en
nutrientes como el compost entrega las condiciones para que las
bacterias nativas aisladas puedan metabolizar las cadenas de carbono
de HTP’s.

Tamayo, (2016) en la Tesis “Efecto del compost de cascara de Citrus
Limoén sobre la degradacién de Hidrocarburos Totales de Petréleo en
suelos Contaminados provenientes de Refineria Talara”, en este trabajo
se prepar0 compost a partir de la cascara del imon y se aplico en dos
concentraciones diferentes (100 g compost / Kg de suelo contaminado y
200 g compost/Kg de suelo contaminado) con tres repeticiones cada
una, en dos tiempos diferentes (25 dias y 50 dias) esto se mezcl6 con 1
Kg de suelo contaminado con una concentracién 125°899.60 ppm
obtenidos de la Refineria de Talara, aparte se cuenta con un control para
evaluacion. Los resultados obtenidos mostraron una remocién de 45.26

% de TPH aplicando 200 g de compost por un periodo de 50 dias.
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Buendia, (2013) en la investigacién “Biorremediacion de suelos
contaminados por Hidrocarburos mediante compost de aserrin y
estiércoles”, se realizaron experimentacién con doce (12) tratamientos
con tres (3) repeticiones cada uno, dando un total de 36 unidades
experimentales, en las cuales se aplicé estiércol y aserrin como
enmienda a las plantaciones del maiz (Zea mays) que se tom6 como
indicador en la reduccion de Hidrocarburos Totales de Petrdleo, la
experimentacion se realiz6 por un periodo de 2 meses, dando como
resultado que el tratamiento con aplicacién de estiércol y aserrin en
promedio redujo en 22.5 % el contenido de TPH en el suelo. Finalmente
se valida que el maiz es un buen indicador en la remediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos a traves de sus variables de altura, peso

foliar y peso radicular.

Geronimo & Vasquez, (2017) en la investigacion “Determinacion de la
eficiencia de biorremediacion con lodos activados en suelo contaminado
por hidrocarburos”, evalué la remocion de TPH en la biorremediacion
aerObica asistida con lodos residuales originados en la PTAR de
Manchay como fuente de nutrientes. Se experimento a escala laboratorio
en la provincia constitucional del Callao durante 90 dias, simulando la
contaminacion de petroleo crudo en suelos amazonicos. Se encontraron
remociones para TPH F2 y F3 de 46% y 49% respectivamente. Se
recomienda finalmente el uso de lodos activados para el tratamiento de

hidrocarburos en suelo.

Pablo, (2007) en el trabajo de investigacion “Aplicacion de
Biorremediacion ante derrames de Petroleo en la Selva”. en el cual se
detalla los impactos ambientales en los suelos por el derrame de
petréleo; ademas de listar y profundizar técnicas de remediacion, de
acuerdo con el tipo tratamiento como las fisicas, quimicas,
fisicoquimicas y bioldgicas. Adicionalmente que tipo de tratamiento

expuesto elegir de acuerdo con la magnitud, el ambiente impactado, las
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2.1.2.

propiedades y caracteristicas del suelo, y del contaminante. También
resalta la eficacia e importancia de los tratamientos biol6gicos, asi como
de los nutrientes orgéanicos que ayudan a estimular la abundancia de
microorganismos que favorecen la degradacion de contaminantes

guimicos presentes.

Internacional

Han et al., (2016) en la investigacion “Combinaciéon de enmienda biochar
y fitorremediaciéon para la eliminacion de hidrocarburos en suelos
contaminados por petroleo”, donde investigd cuatro tratamientos
diferentes para remediar suelos contaminados por petréleo; aplico la
atenuacion natural, enmienda de biochar, fitorremediacion usando el
ryegrass y la combinacion de ryegrass con el biochar. Esta investigacion
se realizé en macetas por un periodo de 90 dias, donde arrojé resultados
positivos en el uso de ryegrass que tiene una significativa tasa de
eliminacion de 55.13% de Hidrocarburos Totales de Petréleo; esto
permiti6 comprobar que el uso de plantas en la remediacion de suelos
contaminados por petroleo es eficiente, ademas de que ayuda a
promover el crecimiento de microorganismo debido que las actividades
microbianas del suelo tienen un fuerte impacto en la efectividad de la

fitorremediacion.

Liao et al., (2015) en el articulo cientifico “Acumulacién de Hidrocarburos
por Maiz (Zea mays L.) en la remediacion de suelos Contaminados con
Petréleo Crudo”, este experimento se realizé en macetas durante 60 dias
realizando el trasplante de plantulas de maiz en suelos con nutrientes.
La reduccion del hidrocarburo total de petréleo en el suelo plantado fue
de hasta 52.21-72.84%, mientras que la de los controles
correspondientes fue de solo 25.85-34.22% en dos meses. Ademas, los
datos de los indices fisiolégicos y bioquimicos demostraron una
adaptabilidad favorable del maiz al estrés por contaminacion del petroleo

crudo. Este estudio sugiri6 que el uso de maiz (Zea mays L.) era una
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buena opcion para la remediacion de suelos contaminados con petroleo

dentro de un cierto rango de concentraciones.

Adekunle, (2011) en su investigacion “Biorremediacion de Suelos
contaminados con productos Petroliferos Nigerianos utilizando desechos
municipales compostados”, evalu6 la eficiencia de la aplicacion de
desechos municipales organicos compostados en la degradacion de
Hidrocarburos Totales de Petrdleo (TPH) en suelos contaminados con
productos petroliferos (petroleo crudo, diésel y aceite de motor gastado).
Ademas, estudio el efecto de las relaciones de compost: suelo y el efecto
combinado de la técnica de compost-fitorremediacién. Los resultados
mostraron las reducciones en TPH mediante tecnologia de compost
variaron del 40% al 75.87%. Ademas, se utilizd al maiz para realizar
pruebas de fitotoxicidad, debido que en las pruebas realizadas este
resultdé ser mas resistente a la inhibicion de la germinacion de semillas.
Este estudio revelé que los desechos compostados listos para usar
tienen el potencial para la biorremediacion de suelos contaminados con

petréleo y productos derivados del petréleo.

Liao et al., (2016) en la investigacion “Fitorremediacion mejorada con
biosurfactantes de suelos contaminados por petréleo crudo utilizando
maiz (Zea mays. L)”, se experimentd en macetas dos biosurfactantes
(rhamnolipidos y lecitina de soja) y un tensioactivo sintético (Tween 80)
para facilitar la fitorremediacion del suelo contaminado con petroleo
crudo por el maiz (Zea mays. L). El rhamnolipido y la lecitina de soja
mejoraron la poblacion microbiana del suelo, lo que resulté en una mayor
eliminacién de los hidrocarburos de petréleo totales del suelo. Al final de
la remediacion del suelo, la proporcion de hidrocarburos saturados en
los TPH disminuy0, pero aumentaron los del hidrocarburo aromético y la
fraccion de asfaltenos / polar. En resumen, el tratamiento con biosur-
factantes y el crecimiento del maiz es una buena tecnologia alternativa

para la remediacion de suelos contaminados con petroleo.
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- Besalatpour et al., (2010) en el articulo “Recuperacién de un Suelo
Calcareo contaminado con Petrdleo usando Fitoestimulacion” se
investigd la degradacion de los hidrocarburos totales de petréleo (TPH)
en la rizosfera de festuca alta (Festuca arundinacea L.), agropyron
(Agropyron smithii L.), cartamo (Carthamus tinctorius L.) y girasol
(Helianthus annus L.) a tres niveles de contaminacion del suelo,
denotados como CO (<50 mg kg-1 TPH), C1 (40360 mg kg-1 TPH) y C2
(69760 mg kg-1 TPH). El rendimiento de materia seca disminuy6 con el
aumento del nivel de contaminacion en las cuatro especies de plantas.
La concentracion de TPH disminuy6 en 71 y 69% en el tratamiento con
Clyen 45y 42% en el tratamiento con C2 en el suelo rizosférico de
agropyron y festuca alta, respectivamente. El girasol no tuvo un efecto
significativo sobre la degradacion de los hidrocarburos de petroleo
contaminantes en comparacion con el control sin plantas. De acuerdo
con estos resultados, el agropyron y la festuca alta parecen ser opciones
adecuadas para la fitorremediacién de los suelos contaminados con

petréleo investigados.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Hidrocarburos de Petréleo

Los hidrocarburos de petréleo se componen principalmente de
proporciones variables de carbono e hidrégeno. Sin embargo, también
contienen nitrogeno, azufre y oxigeno en alguna cantidad (Varjani,
2017). Presentandose en la naturaleza como gases, liquidos, grasas 'y,
a veces, solidos. El petrdleo crudo y el gas natural, que son una
combinacion de diferentes hidrocarburos, son sus principales
representantes (SNMPE, 2015).
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Clasificacion

Varjani, (2017) clasifica a los hidrocarburos de petrdleo en cuatro
grandes fracciones: los compuestos alifaticos o saturados, los
compuestos arométicos (hidrocarburos anillados), los asfaltenos y las

resinas.

Alifaticos: Los hidrocarburos alifaticos son saturados o insaturados, y
las estructuras de cadena abierta lineales o ramificadas tales como n-
alcanos, iso-alcanos, ciclo alcanos (naftenos), terpenos y esteranos. Los
n-alcanos estan divididos en cuatro grupos de pesos moleculares: (a)
alcanos gaseosos, (b) hidrocarburos alifaticos de menor peso molecular
(C8-C16), (c) hidrocarburos alifaticos con peso molecular medio (C17-

C28) y (d) Hidrocarburos alifaticos de alto peso molecular (> C28).

Aromaticos: Son moléculas de hidrocarburo anilladas. Se distribuyen
principalmente como (a) hidrocarburos aromaticos monociclicos (MAH)
a saber BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos) y (b)
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP). Los HAP contienen mas de
un anillo de benceno y los que estan formados por dos o tres anillos
ciclicos que forman varias cadenas hexagonales con enlaces dobles
tales como naftaleno (dos anillos), fenantreno y antraceno (trenzado) se
denominan de bajo peso molecular o HAP ligeros. Los HAP formados
por cuatro anillos y por encima, como pireno y criseno (cuatro anillos),
fluoranteno y benzopireno (cinco anillos) se denominan HAP de alto peso

molecular o pesado.

Resinas: Las resinas contienen numerosos grupos funcionales polares
formados con Nitrégeno (N), Azufre (S) y Oxigeno (O), y metales traza
(Ni, V, Fe). Las resinas son soélidos amorfos y verdaderamente disueltos
en aceite. Las resinas contienen compuestos aromaticos con cadena

alquilica larga y son solubles en n-heptano y n-pentano. Son
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estructuralmente similares a las moléculas tensioactivas en el petroleo

crudo y actian como agentes peptizantes.

Asfaltenos: Los asfaltenos como las resinas contienen numerosos
grupos funcionales polares. Son moléculas de color marrén oscuro,
grande y complejo que se dispersan coloidalmente en compuestos
saturados y aromaticos. Son solubles en hidrocarburos arométicos
ligeros tales como benceno y tolueno. Los asfaltenos son compuestos
viscosos y de alto peso molecular compuestos de grupos policiclicos,
sustituidos de forma variable con grupos alquilo, lo que contribuye a su
resistencia a la biodegradacién. Los agentes peptizantes, es decir, las
resinas mantienen los asfaltenos en suspension, promoviendo con ello

la estabilidad del aceite crudo.

Gkorezis et al.,(2016) hace mencién a una clasificacion en dos
categorias: la gama gasolina organico (GROSs) y la gama diésel organico
(DROs). GROs incluyen hidrocarburos monoarométicos como el
benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX), y alcanos de cadena
corta (C6-C10) con puntos de ebullicion bajos (60 — 170 °C) como
isopentano, 2, 3-dimetil butano, n-butano, y pentano. DROs incluyen
alcanos de cadena mas larga (C10-C40) y quimicos hidrofébicos como

hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH).

Toxicidad

Los contaminantes de los hidrocarburos son uno de los contaminantes
organicos persistentes; debido a su biomagnificacion causan dafios
extensos y/o permanentes a los ecosistemas. Muchos constituyentes de
crudo de petréleo son recalcitrantes y altamente toxicos debido a la
presencia de componentes hemotoéxicos, carcindégenos y teratogénicos
tales como BTEX y HAP (Varjani, 2017). La contaminacion del suelo con

hidrocarburos causa dafios extensos al sistema local ya que la
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acumulacion de contaminantes en animales y tejido vegetal puede

causar la muerte o mutaciones (Das & Chandran, 2011).

La exposicion prolongada puede iniciar dafios perjudiciales al sistema
nervioso central en humanos y animales, puede provocar una disfuncion
del sistema respiratorio, alterar el sistema endocrino y, como resultado,
aumentar considerablemente la probabilidad de cancer de pulmén, piel,
vejiga, higado y rifion (Gkorezis et al., 2016).

Adekunle, (2011) menciona que la liberacion de estos compuestos de
petroleo en el suelo deteriora la calidad y se informa que su persistencia
en el suelo ejerce toxicidad para las plantas, influyendo en procesos tales
como desarrollo de raices, absorcion de agua en el suelo por plantas,
estrés hidrico y deficiencia de nutrientes. También es importante debido
al dafio potencial a la flora y la fauna naturales; los hidrocarburos del
petréleo se bioacumulan, y poseen la capacidad de concentrarse en la
escala tréfica. Por lo tanto, constituyen una amenaza para la salud de

las plantas, los animales y los humanos.

Interaccion entre el Suelo y los Hidrocarburos

De acuerdo Chikere (2011) el suelo estda compuesto de componentes
organicos e inorganicos separados por poros que contienen agua o aire.
La interaccion entre los hidrocarburos y las superficies minerales (arcilla,
limo y arena) solo es significativa cuando el contenido de materia
organica es <0.1%. La materia organica en el suelo es muy importante
en el destino y el comportamiento de los contaminantes organicos; esta
se divide en dos fases distintas: (1) carbono blando (gomoso) que es la
estructura expandida y flexible que tiene acidos humicos y fulvicos como
componentes clave con sorcién descritos como irreversibles, y (2)
carbono duro (vidrioso) definido como rigido, estructuras condensadas

con humin, kerégeno y carbonos pirogénicos como componentes
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comunmente identificados. La sorcion de hidrocarburos dentro de la

region vitrea se caracteriza por un secuestro irreversible.

Los hidrocarburos alifaticos pueden dividirse fuertemente en materia
organica y difundirse en la estructura tridimensional de la materia
organica. Los hidrocarburos pueden ser secuestrados en el suelo a
través de la absorcion a la materia organica y las fracciones minerales y
/ o difundirse en la estructura tridimensional del suelo (Figura N° 2.1).
Para los aromaéticos, su destino en el suelo depende en gran medida de

su tamarfo molecular, es decir, el nUmero de anillos aromaticos.

FIGURA N° 2. 1- POSIBLES INTERACCIONES ENTRE LAS MATRICES DEL
SUELO Y LOS HIDROCARBUROS
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Fuente: Chikere et al., (2011)

2.2.2. Compost
Definicion
Es un abono natural que resulta de la transformacion de la mezcla de

residuos organicos de origen animal y vegetal, que han sido
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descompuestos bajo condiciones controladas. Este abono también se le
conoce como "tierra vegetal" o "mantillo”; es importante mencionar que
la calidad depende de los insumos (Figura N° 2.2) que se han utilizado
(tipo de estiércol y/o residuos vegetales), pero en promedio tiene 1,04%
de Nitrogeno (N), 0,8% Fosforo (P) y 1,5% Potasio (K). Puede tener
elementos contaminantes si se ha utilizado basura urbana. EI compost
es apreciado en los viveros, para realizar diversos tipos de mezclas con
arenay tierra de capote que sirven para realizar almacigos de hortalizas,

flores, arbustos o arboles. (Velasquez, 2001).

FIGURA N° 2. 2 — INSUMONS PARA LA PREPARACION DE
COMPOST
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Fuente: Agrobanco, (2012)

Beneficios e Importancia del Compost

De acuerdo con lo mencionado por Alvarez, (2003) los beneficios de la
aplicacion del compost en el suelo son los siguientes:

- Contiene una gran reserva de nutrientes que poco a poco entrega a
las plantas.

21



- Al aumentar el contenido de materia organica del suelo, aumenta su

estabilidad y asi se evita la erosion y la desertificacion.

Su utilizacion amortigua el peligro que supone para el suelo y el agua
subterranea la aplicacion abusiva de fertilizantes quimicos de la

agricultura convencional, absorbiendo los sobrantes.

Se produce también con la aplicacion del compost el secuestro del
carbono en suelo. Es de resaltar como esta actuacion es capaz de
contribuir en mayor grado a la reduccion de emisiones de CO2, frente
a la valoracion energética de los subproductos iniciales de los que se
parte para su produccion.

Es un hecho ya probado que la materia organica bien compostada
puede presentar propiedades fitosanitarias de caracter sorpresivo

para determinadas enfermedades de las plantas.

Ademas el Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) mediante

Canihua et al. (2015), en su boletin de “Elaboracion de Compost”

destaca su importancia en los siguientes puntos:

Favorece la formacién y estabilizacion de la estructura del Suelo.
Estimula e incrementa la actividad microbiana en el suelo.
Mejora la retencion de humedad en el suelo.

Mejora la accion del aire en el suelo. El compost aumenta la porosidad

de los suelos.
Favorece la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Mejora la fijacion de nitrégeno. El compost permite el desarrollo de
pequefios organismos que ayudan a la formacién y fijacién del

nitrégeno.

Incrementa la resistencia y desarrollo de las plantas, ante el ataque

de plagas y factores climaticos.

Contribuye en la reduccién de contaminantes en el suelo.
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Factores que determinan la Calidad del Compost

- Temperatura: Optima entre 35 - 55 °C
- Humedad: la adecuada a 40 - 60%

- pH:entre 6.0-7.5

- Relacion C/N: Optima es de 25 - 35

- Oxigeno: en presencia de aire.

- Poblacion microbiana: bacterias, hongos y actinomicetos.

Fases de preparacion de Compost

Roméan, Martinez, & Pantoja (2013) en el Manual de Compostaje del
Agricultor describe que la preparacion de compost como un proceso
biolégico que se realiza en presencia de oxigeno (aerébica); ademas se
resalta que se debe considerar la humedad y temperatura adecuada con
la finalidad de que los restos organicos se pueda transformar en un

material asimilable y homogéneo para las plantas (Figura N° 2.3).

Los microrganismos con la presencia de oxigeno utilizan el nitrégeno (N)
y carbono (C) con la finalidad de producir biomasa, desprendiendo calor
medible esto a través de variaciones de temperatura a lo largo del
proceso. A partir de las variaciones de temperaturas medidas en el

proceso se identificas cuatro (04) fases (Figura N° 2.4) las cuales son:
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FIGURA N° 2. 3 — PREPARACION DE COMPOST
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Fuente: Agrobanco, (2012)

Fase Mesofita

El proceso de elaboracién de compost comienza a temperatura ambiente
y en unos dias (u horas) la temperatura puede llegar a los 45 °C. El
aumento de temperatura es causado por la actividad microbiana que
utiliza las fuentes de Carbono (C) y Nitrogeno (N). La descomposicion
de compuestos solubles por ejemplo azucares va producir acidos
organicos provocando una disminucién del pH (4.0 — 4.5). Esta fase
puede durar entre dos (02) y ocho (08) dias.

Fase Termofila

Al alcanzar las temperaturas de 45 °C los microorganismos de la fase
Mesdfila son reemplazados por aquellos que se desarrollan a mayores
temperaturas, estos van actuar en la degradacion de fuentes de

carbonos mas complejas por ejemplo la lignina y la celulosa.

Los microorganismos comienzan transformando el nitrogeno en
amoniaco provocando que el pH aumente. A partir de 60°C comienzan
aparecer bacterias que producen esporas y actinobacterias que tienen

la funcién de descomponer hemicelulosa, ceras entre otros compuestos
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de Carbono (C) complejos. Esta fase puede durar desde dias a meses
dependiendo de los materiales utilizados, asi como las condiciones del

climaticas y ambientales, entre otros mas factores.

Fase de Enfriamiento o Mesoéfila Il

Las fuentes de carbono (C) y principalmente nitrégeno (N) se agotan en
la preparacion del compostaje, provocando la disminucion de la
temperatura en un rango de 40 °C — 45 °C. En esta fase se mantiene la
degradacion de compuesto de Carbono (C) y también se evidencia la
presencia de hongos; ademas como consecuencia de la disminucién de
la temperatura los microorganismos mesofilos reinician su actividad
provocando un descenso levemente del pH. Esta fase requiere de varias

semanas y se puede confundir con la fase de maduracion.

Fase de Maduracioén

Este periodo final dura varios meses a temperatura ambiente, donde se
produce reacciones de condensacion y polimerizacion de compuestos

carbonados para formacién de acidos Humicos y Fulvicos.

FIGURA N° 2. 4 — FASES DEL COMPOSTAJE
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Fuente: Roméan, Martinez, & Pantoja (2013)
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Efectos del Compost en la Remediacion de Suelos con presencia de

Contaminantes Organicos

En la investigacién realizada por Ren (2018) en la cual analiza a
profundidad el impacto que tiene la adicibn de compost en la
degradacion de contaminantes organicos en el suelo, hace un hincapié
importante tanto en la mejora de suelos, fuente de materia organica y su
capacidad de estimular actividades de microorganismo (Figura N° 2.5).

Lo mas resaltante y de importancia se menciona a continuacion:

» La materia organica en el compost que se encuentra disponible para
los microorganismos, contribuydé mucho a su crecimiento; asi como la
disponibilidad de fuentes de carbono y nutrientes. También se ha
demostrado que las adiciones de compost ajustaban la relacion
Carbono (C): Nitrégeno (N) en el suelo y, por lo tanto, aumentaban la

biomasa microbiana.

» La estimulacion de los microorganismos nativos del suelo por los
nutrientes del compost y la materia organica, junto con los
microorganismos recién inoculados del compost, mejoran la actividad
microbiana del suelo, lo que podria promover la degradacion de

contaminantes

= El compost mejoro la estabilidad de los agregados del suelo
contaminado, ya sea floculando las particulas del suelo con materia
organica o aumentando la actividad microbiana del suelo
acompafada de la produccion de mucilago que podria beneficiar la
formacion de microagregados del suelo. La mejora de la estabilidad
estructural aumenta la porosidad del suelo y, posteriormente, la
aireacion del suelo, lo que es favorable para el desarrollo de los

microorganismos.

= El compost mejora las propiedades fisicoquimicas del suelo en

términos de disminucién de la densidad aparente y la capacidad de
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erosion del suelo, aumentando la capacidad de retencion de agua, la
estabilidad de los agregados y la capacidad de intercambio catidnico
(CEC). En cuanto al pH del suelo, las adiciones de compost
generalmente actian como ajustadores del pH por la ventaja de las

sustancias humicas que son ricas en grupos funcionales acidos.

FIGURA N° 2. 5 - EFECTOS DEL COMPOST EN LOS SUELOS
CONTAMINADOS POR COMPUESTOS ORGANICOS
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Es importante esta consideraciéon debida que se menciona estudios
donde la degradacion de hidrocarburos en un suelo natural fue minima
o insignificante, pero la adicion de compost promovio la eliminacion de

mas del 80% en un tratamiento de 50 dias.
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2.2.3. Uso de las Plantas en la Remediacion de Suelos Contaminados

El uso de plantas y sus microorganismos asociados para asimilar,
transformar, metabolizar, desintoxicar y degradar varios compuestos
orgénicos e inorganicos téxicos (p. Ej. PHC, pesticidas, tintes, solventes)
gue se encuentran en el suelo, agua, aguas subterraneas y aire, es
generalmente considerado como un enfoque de remediacion
ambientalmente amigable, rentable y socialmente aceptado (Gkorezis et
al., 2016).

Das & Chandran, (2011) resaltan la importancia de las plantas como una
tecnologia emergente para gestionar una amplia variedad de problemas
de contaminacién ambiental, incluida la limpieza de suelos y aguas
subterraneas contaminadas con hidrocarburos y otras sustancias

peligrosas.

Importancia

El uso de plantas estimula la actividad de microorganismos en la zona
de las raices, se ha propuesto como un enfoque para promover la
degradacion de los hidrocarburos de petréleo y por lo tanto la
remediacion de suelos contaminados con petrdleo (Asadollahi et al.,
2016). La accion colectiva de las plantas y sus microorganismos
asociados es ventajosa para la remediacion del suelo contaminado con

Hidrocarburos de Petréleo (Gkorezis et al., 2016).

La importancia del uso de plantas para la remediacion de suelos es
debido que las tecnologias convencionales fisicas y quimicas de
limpieza in situ y ex situ para la remediacion de Hidrocarburos de
Petroleo implican la excavacion, el barrido de aire, la eliminacion vy el
tratamiento fuera del sitio en biopilas, bombeo y tratamiento,
incineracion, reactores de fase soélida y en suspension, lavado de suelo,
suelo extraccion de vapor, dosificacion de asfalto, desorcion térmica,
oxidacion quimica, hidrdlisis y fotolisis. Sin embargo, la experiencia ha

demostrado que estas estrategias son caras, y a menudo solo resultan
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en una descomposicion incompleta de los contaminantes de

preocupacion (Gkorezis et al., 2016).

Das & Chandran, (2011) mencionan que el uso de planta puede ser
rentable (a) para sitios grandes con niveles residuales superficiales de
contaminacion por contaminantes organicos, nutrientes o metales,
donde la contaminacion no representa un peligro inminente y solo se
requiere un "tratamiento de pulido"; (b) donde la vegetacion se usa como
limite final y cierre del sitio. Durante los ultimos afios han proporcionado
mucha informacién atil que puede utilizarse para disefiar sistemas de
remediacion efectivos e impulsar mejoras e innovaciones. En la tabla N°
2.1 se listan algunas ventajas y desventajas del uso de las plantas en la

remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.

Accién de las Planta en la Remediacién de Suelos Contaminados con

Hidrocarburos de Petréleo

De acuerdo a Gkorezis et al. (2016), para sobrevivir y prosperar en
ambientes contaminados con hidrocarburos de petréleo, las plantas
deben exhibir: (i) tolerancia a uno o mas componentes de las mezclas
de petréleo, (i) alta competitividad, (iii) crecimiento rapido y (iv) la
capacidad de producir y segregar enzimas degradadoras de

hidrocarburos.

La toxicidad de los contaminantes en la vegetacion nativa o introducida
puede inhibir la germinacién de las semillas, reducir la produccion de
pigmentos fotosintéticos, el crecimiento compactado de los tejidos (raiz,
partes aéreas), la asimilaciébn de nutrientes y la alteracion de la
arquitectura de las raices. Por lo tanto, la seleccion de plantas con mayor
tolerancia a los contaminantes, produccion de suficiente biomasa de
raices y brotes, idoneidad para varios tipos de suelos, mecanismos

efectivos de absorcion de contaminantes y capacidades metabdlicas
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apropiadas para degradar contaminantes organicos son requisitos

previos para la remediacion exitosa.

La respuesta fisiologica en la altura de plantas y diametro del tallo de
acuerdo a Liao (2015) que en su experimentacion reporté que las plantas
a ciertas concentraciones de hidrocarburos, estos pueden aumentar e
incluso podria mejorar y estimular el crecimiento de plantas. Ademas de
influir en la comunidad bacteriana las cuales ayudan y promueven el
crecimiento de plantas. Se menciona que una mayor produccion de
biomasa y un sistema de raices robusto fueron importantes para que las
plantas tengan éxito en la remediacion de suelos contaminados. Por su
parte Asadollahi (2016) report6 que la inhibicién de la germinacion de las
semillas y la reduccion del crecimiento de maiz, trigo y frijol en el suelo

contaminado con hidrocarburos de petréleo.

Después de ser transportados dentro de la planta, los Hidrocarburos de
Petréleo pueden ser secuestrados en el tejido radicular o transportados
a brotes y hojas, donde pueden almacenarse en vacuolas o volatilizarse
a la atmosfera. Diferentes investigaciones realizadas con plantas para la
remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo
(Tabla N° 2.2).

TABLA N° 2.1 -VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE
PLANTAS EN LA REMEDIACION DE SITIOS CONTAMINADOS

Ventajas Desventajas

Costo relativamente bajo Tiempos de remediacion mas largos

Implementado y mantenido faciimente | Dependiente del cima

Los efectos en la red mdfica pueden ser

Varios mecanismos para eliminar -
desconocidos

El destino Gitimo de los contaminantes

Amigable con el medio ambiente . .
podria ser desconocido

Esteficamente agradable Los resultados son variables

Reduce los desechos depositados

M aterial vegetal Cosechable

Fuente: Das & Chandran, 2011
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TABLA N° 2. 2 - IMPORTANCIA DE LAS PLANTAS EN LA
REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS

i i Méaxima eficiencia
) . . Concentracion del Duracion del S
Tipo de planta Especies de plantas Contaminantes . - de eliminacion
contaminante inicial proceso (%)
0
Planta ornamental Mirabilis Jalapa L. Petroleo 59/kg 127 dias 63,2%
Mucunoides
Calopogonium ,Centrosema
o ) :
Las legumbres, pastos bra5|llgnum ,Stylosar)thes Petréleo crudo 5w/ w% 180 dias 57'69./° (Eleusme
capitala ,Brachiaria indica )
brizantha ,Cyperus
aggregatus ,Eleusine indica
Carrizo, la alfalfa Phragmites a:;;?:S Medicago Betln 79,79/kg 27 meses 82% (Reed)
Planta no comestible Jatropha curcas Aceite lubricante 1w/ wo% 180 dias 67,3%
Planta no comestible Hibiscus cannabinus Aceite lubricante 1w/ wo% 90 dias 91,8%
Soporte de sauce Salix viminalis L. a acelﬁAn;meral y 2452 mg / kg 15 afios 57%
Planta de rescate de ) . .
altura Festuca arundinacea Petréleo 509 /kg 120 dias 50%
La alfalfa, cafia Medicago sativa .,Phragmltes Betln 79,79/kg 27 meses 82%
australis
pasto tropical Brachiaria brizantha Petréleo crudo 5w/w% 22 semanas 18,4%
PP Festuca
Endéfitos infectados i ) 9
) ) y arundinacea Schreb., Festuca Petréleo 4700 mg / kg 7 meses . 72% (Infecltgd
no infectados hierbas ) hierbas enddfitos)
pratensis Huds.
Las plant ifi . .
as plan .as no Dracaeqa reflexa mgdlflcado Diesel 1w/ W 270 dias 99%
comestibles con residuos organicos 5%
Raigrés perenne Lolium perenne L. Diesel 509 /kg 90 dias 57,3%
Mangle negro schaueriana Avicennia acelte"dgeefjraﬂna 322mg/g 90 dias 87%
Arbusto herbaceo Bassia scopana_(L.) AJ Scot Petréleo crudo 409/kg 5 meses Hasta 57,7%
(Chenopodiaceae)

Fuente: Lim et al. (2016)

Limitaciones

Lim et al. (2016), indica que es un proceso de correccion lento, y sélo
podria ser considerada como una solucion a largo plazo. Ademas, es un
proceso complicado con muchos parametros externos que podrian

afectar el éxito, como el tipo y la concentracién del contaminante, los
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2.2.4.

parametros del suelo, contenido de agua, concentracién de nutrientes,
el tipo de plantas, caracteristicas de la planta, resistencia de la planta a
los efectos fitotoxicos y otros factores que podrian afectar crecimiento de
la planta.

El principal reto es la busqueda de especies de plantas que pudieran
soportar la toxicidad de los contaminantes organicos, debido a la
toxicidad de los hidrocarburos provoca impactos negativos para el
crecimiento vegetal, que incluye la inhibicion de la germinacién de las
semillas, la reduccion en la absorcion de nutrientes, raices acrobacias

de plantas y perjudica a los pigmentos fotosintéticos.

Zea mays (Maiz)

El maiz (Zea mays ssp.) es una especie que se caracteriza por su gran
potencial de uso, gracias a su amplia diversidad genética.
Botanicamente, el maiz es una planta aldgame, monoica y con
polinizacion tipicamente influenciada por el viento (Hernandez-Ramos et
al., 2017).

La capacidad de Zea mays para desintoxicar los sitios contaminados por
metales pesados se conoce y esta planta ha sido recientemente incluido
en la lista de especies de plantas que potencialmente pueden ser
utilizados en la fitorremediacion de contaminantes organicos (Barone et
al., 2016).

En nuestro pais se cultivan dos tipos de maiz con mayor predominancia:
el blanco amilaceo, casi en su totalidad en la sierra, y el amarillo duro,

en la costa, valles interandinos y selva (Ruiz et al., 2006).
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Siembra y Cultivo de Maiz

Trabajos Previos

Antes de iniciar la siembra es recomendable aplicar un riego de
machado o riego pesado, con la finalidad de retener la mayor cantidad
posible de agua, para permitir que un futuro las raices del maiz se
desarrollen en forma normal y con una amplia cabellera que le ayude a

absorber agua y nutrientes del suelo.

Epocas de Siembra

En todas las regiones maiceras hay una época de siembra dentro del
cual se debe de ajustar la mejor fecha de siembra para que el hibrido
exprese su potencial de rendimiento y calidad de grano. En los diferentes
departamentos de la Costa Norte del Perl se puede sembrar maiz
amarillo duro durante todo el afio. Pero las mejores siembras de invierno
son entre los meses de marzo a julio y de octubre a diciembre para

siembra en verano.

Densidad de Siembra

Un buen método de siembra es aquel permite colocar a la semilla a una

profundidad moderada (5 a 7 cm), se debe colocar 2 a 3 semillas por

golpe.
El distanciamiento mas recomendado es el siguiente:

=  Entre surcos: 80 — 90 centimetros
= Entre plantas: 50 — 60 centimetros

» Requerimiento de Fertilizante

En el cultivo del maiz existen etapas donde se extrae algunos nutrientes
en mayor cantidad que otros, de esta manera se observa que la mayor
demanda de nutrientes se da entre los 30 y 60 dias después de la

siembra, siendo el mas adecuado para la fertilizacion de los elementos
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moviles como el Nitrogeno (N) en los primeros 30 dias, al final de los 90
dias se ha completado cerca de 88% de sus necesidades de N, 74% de
Fosforo (P), 100% de Potasio (K) y el 90% de Magnesio (Mg)
respectivamente (Tabla N° 2.3).

TABLA N° 2. 3 - ABSORCION DE NUTRIENTES DURANTE EL
CICLO VEGETATIVO DEL MAIZz

Periodo
Nutrientes | 0-30 dias | 30-60 dias | 60-90 dias | 90-120 dias
N 2,5 38,5 47,0 12,0
P 1,0 26,5 46,5 26,0
K 4.4 66,0 29,6 -13,5
Ca 4,6 49,2 46,2 0
Mg 1,5 46,5 42,0 10,0

Fuente: Agrobanco, (2010)

Riego en el Cultivo de Maiz Amarillo Duro

El maiz utiliza 7000 m3 por hectarea en forma convencional (por
gravedad) y cuando se utiliza el sistema de tecnificado riego por goteo,

el consumo de agua es de 3,000 a 3,500 m3.

Se puede resumir la necesidad de agua del maiz es en forma
decreciente, por lo general se observa en la Figura N° 2.6, como utiliza
la planta de maiz el agua de riego, utilizando en una mayor cantidad a
inicios de floracién, que es donde la planta tiene una mayor demanda

también de nutrientes. (Agrobanco, 2010)

Uno de los aspectos mas importantes es el riego, en la Tabla N° 2.4 de
abajo se indican las cantidades de agua necesarias para el maiz en cada
semana del cultivo, el riego puede ir completado con abonos y nutrientes

al maiz que permitan mejorar el suelo.
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FIGURA N° 2. 6 = REQUERIMIENTOS DE AGUA EN EL CULTIVO

DEL MAIZ
FLONMACIKON
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10 45 70 85 110 | 125
Dias

Fuente: Agrobanco, (2010)

TABLA N° 2. 4 — CANTIDADES DE AGUA EN EL CULTIVO DEL

MAIiZz
SEMANA | ESTADO N®*RIEGODS | L
1 Slembra 3 iz
2 Germinando 3 42
3 Desarrollo primario 3 52
4 3 a8
a Crecimianta 3 120
G 3 150
7 3 165
a Flaracian 3 185
9 Palinizacidn 3 190
10 3 230
11 Fecundacitn 3 200
12 Fecundacién delgrano | 3 192
13 3 192
14 3 192
15 3 1490

Fuente: Agrobanco, (2010)
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2.3. Conceptual

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

2.3.6.

Compost

Es un abono organico de gran valor nutritivo que resulta de la
descomposicion aerdbica de la mezcla de residuos organicos de origen
vegetal y animal, con la intervencion de los microorganismos del suelo
bajo condiciones controladas y es un excelente mejorador de suelos
(Canihua et al., 2015).

Concentracion
La relacién de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad dada

de otra sustancia (Ministerio del Ambiente, 2016).

Contaminacién
Distribucién de una sustancia quimica o una mezcla de sustancias en un
lugar no deseable (aire, agua, suelo), donde puede ocasionar efectos

adversos al ambiente o sobre la salud (Ministerio del Ambiente, 2016).

Enmienda Orgénica

Comprende a enmiendas elaboradas a partir de estiércol de ganado,
compost y entre otros desechos de origen animal y/o residuos de
cultivos. Su eficacia para mejorar la fertilidad y la productividad de los

suelos ha sido comprobada (Roman et al., 2013).

Fraccion de Hidrocarburos F2 o fraccion media

Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contienen mayor a diez y
hasta veintiocho atomos de carbono (>C10 a C28). Los hidrocarburos
fraccion media deben analizarse en los siguientes productos: mezcla de
productos desconocidos derivados del petréleo, petréleo crudo, gasoleo,
diésel, turbosina, queroseno, mezcla de creosota, gasolvente, gasolinas,
gas nafta, entre otros (ECA Suelo - MINAM, 2017).

Fraccion de Hidrocarburos F3 o fraccion pesada
Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contienen mayor a veintiocho

y hasta cuarenta atomos de carbono (>C28 a C40). Los hidrocarburos
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2.3.7.

2.3.8.

2.3.9.

fraccion pesada deben analizarse en los siguientes productos: mezcla
de productos desconocidos derivados del petrdleo, petréleo crudo,
parafinas, petrolatos, aceites del petréleo, entre otros (ECA Suelo -
MINAM, 2017).

Materia Organica
Comprende a los residuos vegetales, animales y microorganismos
dentro de diferentes etapas de descomposicion, células y tejidos de

organismos presentes en el suelo (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

Remediacion

Este término implica la eliminacion o reduccion, a niveles aceptables, de
los riesgos para la salud de las personas o el ambiente asociados a la
contaminacion del sitio. Ademas comprende las acciones que permitan
lograr el uso posterior del sitio 0 el restablecimiento del mismo a un
estado similar al presentado antes de ocurrir los impactos ambientales
negativos (Ministerio del Ambiente, 2017— Aprueban Criterios para la
Gestion de Sitios Contaminados).

Suelo

Material no consolidado compuesto por particulas inorganicas, materia
organica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa
superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad
(ECA Suelo - MINAM, 2017).

2.3.10. Suelo Contaminado

Aquel suelo cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas
negativamente por la presencia de sustancias quimicas contaminantes
depositadas por la actividad humana, en concentraciones tal que en
funcién del uso actual o previsto del sitio y sus alrededores represente
un riesgo a la salud humana o el ambiente (Ministerio del Ambiente,
2016).
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2.3.11. Zea mays (maiz)

Es uno de los cultivos de cereales mas importantes y es una fuente
natural de hidratos de carbono; se ha utilizado para la produccion de
varios alimentos y productos industriales desde hace varias décadas
(Zabed et al., 2016).

2.4. Definicién de términos béasicos

2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

244,

2.4.5.

Aplicacién maiz y Compost

Tratamiento que busca remediar suelos contaminados por
hidrocarburos, aprovechando al maiz que puede asimilar y romper
cadenas de carbono ademas de utilizar nutrientes necesarios del
compost para poder realizar actividades metabdlicas necesarios para

poder desarrollarse en un ambiente no convencional.

Atenuacién Natural
Es un proceso natural de suelo sin la intervencion de nutrientes,
microorganismos o cualquier tratamiento ajeno a la propia actividad

inherente del suelo.

Caracterizacion Inicial de suelos contaminados
Determinacion cuantitativa de parametros fisicos, quimicos vy

fisicoquimicos presentes en el Suelo sin la aplicacion de un tratamiento.

Caracterizacion final de suelos contaminados
Determinacion cuantitativa de parametros fisicos, quimicos vy
fisicoquimicos presentes en el Suelo al finalizar la aplicacion de un

tratamiento.

Compost
Enmienda organica producida por la descomposicion de materia
organica vegetal y animal, y utilizada como el principal aportador de

nutrientes (N, P, K) en la presente investigacion.
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2.4.6.

2.4.7.

2.4.8.

2.4.9.

Concentracion Inicial de Hidrocarburos de Petréleo en Suelos
Contaminados
Cantidad de Hidrocarburos de petréleo (mg/kg) presentes en un suelo

contaminados sin la aplicacion de un tratamiento.

Concentracion Final de Hidrocarburos de Petréleo en Suelos
Contaminados
Cantidad de Hidrocarburos de petréleo crudo (mg/Kg) presentes en el

suelo después de la aplicacidon de un tratamiento.

Dosis Optima de Compost
Cantidad de compost que permite suministrar nutrientes necesarios para
el crecimiento saludable de la planta y promueve una alta remediacién

de hidrocarburos de petréleo en el suelo.

Petréleo Fraccion F2y F3

Conjunto de hidrocarburos proveniente del petréleo crudo, que son
estudiados segun la clasificacion del ECA Suelos, cuyas cadenas
carbonadas van desde C10 al C40.

2.4.10. Suelo Contaminado

Suelo franco arenoso proveniente de Piura contaminado con petréleo

proveniente de pasivos ambientales originados por la actividad petrolera.

2.4.11. Zea mays (Maiz)

Planta graminea utilizada como fuente de biorremediacion de
contaminantes organicos, ya sea por su propia actividad metabdlica o

por la accién de los microorganismos asociados a su rizoma.
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lll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1.

3.1.2.

General

Los hidrocarburos de petréleo fraccion F2 y F3 presentes en suelos
contaminados son removidos mediante la aplicacion de compost y Zea

mays (maiz).

Especifico

La concentracion inicial de hidrocarburos de petréleo fraccion F2y F3,y
la caracterizacién del suelo contaminado afecta en el disefio del

tratamiento.

Los nutrientes y la materia organica presentes en el compost cumple con

los valores establecidos para su aplicacion en suelos.

La mayor dosis de compost aumenta la remocion de Hidrocarburos de
Petréleo fraccion F2 y F3 en suelos contaminados en la aplicacién del

tratamiento de compost y Zea mays (maiz).

La menor concentracion final de Hidrocarburos de Petréleo fraccion F2
y F3 en el suelo contaminado aumenta la remocion en la aplicacion del

tratamiento de compost y Zea mays (maiz).
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3.2. Definicion Conceptual de las Variables

e Variable Independiente:

Aplicacién de compost y Zea mays (maiz): Tecnologias de tratamiento
sustentables que utilizan los nutrientes del compost y la capacidad de las
plantas para reducir la concentracion de contaminantes organicos del

suelo a partir de procesos metabdlicos y bioquimicos.

Indicadores

Concentracion de Hidrocarburos de Petréleo fraccion F2 my/Kg
y F3 en el suelo*

NUmero de Semillas Germinadas unid
Altura de la Planta de Zea mays (Maiz) cm

(*) Se evaluara al inicio y al final del tratamiento, se considera la concentracién de
hidrocarburos totales de petréleo debido a que las evaluaciones que se realizaron en 2
tiempos y esa variacion nos permite tener un valor cuantificable de la aplicacion de
compost y Zea mays.

e Variable Dependiente:
Remocion de Hidrocarburos de Petréleo Fracciéon F2 'y F3 en suelos
contaminados: Porcentaje de remocién de la concentracién de

Hidrocarburos de Petrdleo Fraccion F2 y F3 en suelos cuyas

caracteristicas fisicas y quimicas, han sido alteradas negativamente.
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Indicadores

Porcentaje de remocion de Hidrocarburos de Petréleo
fraccion F2 y F3 en el suelo

%

3.2.1. Operacionalizacion de las Variables

Para demostrar la hipotesis anteriormente formulada se operacionalizé

cada una de las variables e indicadores; es asi como se da la relacion

causa — efecto:

Y= f(x1)

Variable

Dimensién

Indicador

Independiente:

X=Aplicacién de
compost y Zea
mays (Maiz)

Tratamientos propuestos:
M1. Atenuacién Natural.

M2. Aplicacion de maiz +
compost (40% w/w)

M3. Aplicacion de maiz +
compost (50% w/w)

M4. Aplicacion de maiz +
compost (60% w/w)

Concentracioén de
Hidrocarburos Totales de
Petréleo fraccion F2y F3
en el suelo.

Numero de semilla
germinadas (und)

Altura de la Planta de Zea
mays (cm)

Dependiente:

Y=Remocion de
Hidrocarburos

de Petroleo
Fraccion F2y F3
en suelos

contaminados

Concentracion Inicial de
Hidrocarburos de Petroleo
fraccion F2 y F3 en el suelo
y Concentracion Final de
Petrodleo fraccion F2 y F3.

Eficiencia de remocién

Concentracion,,,;, — Concentraciongiyq 100
x

Concentracion;,icia
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3.2.1.1. Definicion Operacional de la Variable

e Variable Independiente

X = Aplicacién de compost y Zea mays (maiz).

Tratamiento en conjunto de remediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos, utilizando al maiz cdmo metabolizador de cadenas de
carbono (rompiendo cadenas carbonadas) y el compost como fuente

principal de nutrientes necesarios para las actividades metabdlicas.

Indicadores:

- Concentracion de Hidrocarburos de Petroleo fraccion F2 y F3 en el
suelo. (X1)

- Numero de semillas germinadas (Xz2).

- Altura de Plantas de Zea Mays (Maiz) (X3).

e Variable Dependiente

Y = Remocién de Hidrocarburos de Petréleo Fraccion F2 y F3 en
suelos contaminados.

Proceso mediante el cual se va a medir la remocion de Hidrocarburos
Totales de Petréleo (TPH), luego de la aplicacion en simultaneo de las
tecnologias que usan compost y Zea mays (maiz), la cual sera evaluada
teniendo en consideracion la concentracion inicial de TPH fraccion F2 y
F3 del suelo contaminado; y la concentracion final de TPH fraccion F2 y

F3 del suelo contaminado posterior al tratamiento.
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La unidad de medida esta dada en porcentaje (%), bajo la siguiente

formula:

Concentracion;y,ciq — Concentracionyiq

Concentracion;ciq

Indicadores:

- Porcentaje de remocion de Hidrocarburos de Petréleo fraccion F2 y

F3 en el suelo. (Y1)
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IV. DISENO METODOLOGICO
4.1. Tipo y Disefio de la Investigacion
4.1.1. Tipo de Investigacion

Investigacion Experimental: Es de tipo Experimental porque se realiza

una intervencion en el suelo contaminado mediante la variable
independiente [X= Aplicacion de compost y Zea mays (maiz)] como causa
de la variable dependiente [Y= Remocién de Hidrocarburos de Petrdleo
Fraccién F2 y F3 en suelos contaminados] como efecto.

4.1.2. Disefio de Investigacién

El disefio de investigacion a utilizar sera el “Disefio completamente al
azar” (DCA) para determinar si existe una diferencia significativa entre los
tratamientos propuestos mediante un andlisis de varianza, para ello se
utilizara los datos obtenidos del indicador Xi (Concentracion de

hidrocarburos fraccién F2 y F3 en el suelo).

4.1.2.1. Procedimiento de analisis del DCA
41.2.1.1. Procedimiento

a) Determinar el numero de unidades experimentales (n) y
numerarlas. Es posible obtener “n” al multiplicar el numero de

tratamientos (t) por el nUmero de repeticiones (r). n = (t * r).

b) Asignar el nUmero de unidades experimentales a cada tratamiento
utilizando una tabla de numeros aleatorios o bien cualquier otra
herramienta que sirva para el mismo propdésito. Por ejemplo, si
cada tratamiento ha de repetirse cuatro veces, los primeros cuatro
nameros aleatorios obtenidos se asignaran al tratamiento A, los
siguientes cuatro numeros aleatorios al tratamiento B, y asi

sucesivamente.
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c) Una vez hecha la distribucion anterior se numeran las unidades

experimentales y se localizan los tratamientos de acuerdo con el

namero que les corresponde y se obtiene asi las distribuciones de

campo.

4.1.2.1.2. Aplicacion del anélisis del DCA

Primero establecemos la cantidad de tratamientos y repeticiones

empleados en la investigacion. Luego obtenemos la cantidad de

unidades experimentales a realizar multiplicando la cantidad de

Tratamiento con las repeticiones. En la Tabla N° 4.1, se presenta los

tratamientos empleados en la presente tesis, sus dosificaciones

utilizadas y las unidades experimentales realizadas.

TABLA N° 4. 1 -DOSIFICACION DE TRATAMIENTOS

TRATAMIENTOS

DOSIFICACIONES

REPETICIONES

[SC + C (60%) + M]

5 c | devaiz
[SCI:VI+1 M] 4000 gr Ogr 5 3
[SC + CI\(/LZO%) +Mp | 4000gr | 16009 5 3
[SC + CI\(/I5%%) +Mp | A000gr | 2000 gr 5 3
g 4000 gr | 2400 gr 5 3

TOTAL

12 unidades Experimentales

SC: Suelo contaminado con hidrocarburos, M: Zea mays (Maiz), C: Compost,
C (40%): Compost al 40% en peso, C (50%): Compost al 50% en peso, C

(60%): Compost al 60% en peso.
Fuente: Elaboracion Propia

Luego calculamos los grados de libertad de las fuentes de

variabilidad para la aplicacion del DCA, segun los datos obtenidos

en la tabla N° 4.1, los cuales son:

Numero de Tratamientos (T)

Numero de Unidades Experimentales (UE)

12
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En la siguiente Tabla N° 4.2, se presenta los célculos de los grados

de libertad calculados en la tesis para la aplicacion del DCA.

TABLA N° 4. 2 — CALCULOS DE GRADO DE LIBERTAD PARA

APLICAR EL DCA

Grado de Libertad (G.L)
Fuente de
Variabilidad . . G.L
Formula Célculo Resultante
Tratamiento (T-1) 4-1 3
Unidades (UE-1) 12-1 11
Experimentales
Error (T-1) - (UE-1) 11-3 8

T: NUmero de Tratamientos UE: NUmero de Unidades Experimentales
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura N° 4.1. se muestra los tratamientos propuestos y las

unidades experimentales empleadas
FIGURA N° 4. 1 — UNIDADES EXPERIMENTALES

MAIZ + COMPOST
50% (w/w)

M1: SUELO -
CONTAMINADO +
MAiz
(BLANCO)
M1.1 M1.2 M1.3
M2: SUELO -
CONTAMINADO +
MAI{Z + COMPOST Gl
40% (wiw) 40% (w/w) 40% (w/w) 40% (w/w)
M2.2
M3: SUELO -
CONTAMIANDO + SC+M+C SC+M+C SC+M+C

50% (w/w)

50% (w/w) 50% (w/w)

MAIZ + COMPOST
60% (w/w)

M3.2 M3.3
M4: SUELO -
CONTAMIANDO + SC+M+C SC+M+C SC+M+C

60% (W/w) 60% (w/w) 60% (w/w)

M4.1 M4.2 M4.3

SC: Suelo contaminado por hidrocarburos, M: Zea mays (Maiz), C: Compost
Fuente: Elaboracion Propia
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4.2. Método de Investigacion

Método hipotético deductivo

En consecuencia, de inferencias del conjunto de datos empiricos,

principios y leyes mas generales, el investigador propone una hipotesis.

A continuacion, se detallara las fases que se ejecutaron en la tesis. Cabe
resaltar que no se preparé suelo contaminado, debido que se recolect6 un
pasivo ambiental de un suelo con hidrocarburos del departamento de
Piura. EI compost se obtuvo de la Universidad Agraria la Molina (y no se

produjo por el equipo investigador).
4.2.1. Fase de Gabinete

Esta fase comprendié la recopilacién de informacién con relaciéon a la
tesis propuesta por un periodo de 3 meses, el cual consistié en buscar
la informacion necesaria en libros, papers y revistas cientificas, en
referencia a la problematica nacional e internacional de los suelos
contaminados con hidrocarburos, analizar los diferentes métodos
biol6gicos de descontaminacion investigados, trabajos experimentales
con Zea mays y compost. Lo cual permiti6 obtener la informacion

necesaria para elaborar el disefio de la fase experimental.

4.2.2. Fase de Pre — Experimental
A) Disefio e Implementacién del Tratamiento

En la implementacion de la tesis se utilizaron quince (15) macetas con
capacidad de 7 kg cada una teniendo las siguientes dimensiones Figura
N° 4.2:
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FIGURA N° 4. 2 — DIMENSIONES DE MACETA

D=35cm

H=37 cm

Fuente: Elaboracion Propia

Se evaluaron cuatro (4) tratamientos y un (01) control vegetativo,
teniendo cada uno tres (3) repeticiones. Los tratamientos son los

siguientes:

= Control 0 (M0): Suelo Agricola + Maiz (Blanco Vegetativo)

= Tratamiento 1 (M1): Suelo Contaminado + maiz (Atenuacién
Natural)

» Tratamiento 2 (M2): Suelo Contaminado + Compost 40% (w/w) +
maiz

» Tratamiento 3 (M3): Suelo Contaminado + Compost 50% (w/w) +
maiz

= Tratamiento 4 (M4): Suelo Contaminado + Compost 60% (w/w) +

maiz

B) Caracterizaciéon de Suelo y Compost

El suelo contaminado se recolecto préximo a un pozo petrolero ubicado
del distrito de Talara, departamento de Piura; este suelo se tamizo para
obtener particulas de 2 mm, y se consiguio alrededor de 60 Kg de suelo
contaminado tamizado. Este suelo se caracterizO en los siguientes
pardmetros: Textura, Capacidad de Intercambio Cati6nico-CIC,
Potencial de Hidrogeno-pH, Materia Organica-MO, Conductividad

Eléctrica-CE, Nitrogeno-N, Fosforo-P, Potasio-K, Hidrocarburos Totales
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de Petréleo -TPH y un analisis de metales ICP — OES en un laboratorio
acreditado por INACAL (Tabla N° 4.3).

El compost se obtuvo de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
TABLA N° 4. 3 - FRECUENCIA DE EVALUACION DE

PARAMETROS

PARAMETROS DE EVALUACION PERIODO DE MEDICION

Mediciones en laboratorios externos

TPH (Hidrocarburos Totales de Petréleo) Al inicio y final del tratamiento

Caracterizacion: Textura, CIC, MO, N, P, K,

Metales Totales Al Inicio
Mediciones internas (equipo propio)
Temperatura, Conductividad eléctrica y pH 1 vez por semana

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3. Fase Experimental

La experimentacién se realiz6é en un tiempo de 3 meses (90 dias) desde
dia de siembra del maiz. Los tratamientos se desarrollaron y evaluaron
en macetas descritos en la Fase Pre-Experimental. EI ambiente donde
se desarrollo los tratamientos de la presente tesis sera en la Universidad
Nacional del Callao (Fotografia N° 4.1 y 4.2). Debido a la naturaleza de
la investigacion el analisis de los tratamientos se realiz6 como se

muestra en la Figura N° 4.3:
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FIGURA N° 4. 3 - UNIDADES EXPERIMENTALES

M1: SUELO
CONTAMINADO +
MAiz

(BLANCO)

M2: SUELO
CONTAMINADO +
MAIZ + COMPOST
40% (w/w)

SC+M+C
40% (w/w)

M2.1

SC+M+C
40% (w/w)

M2.2

SC+M+C
40% (w/w)

M2.3

M3: SUELO
CONTAMIANDO +
MAIZ + COMPOST
50% (w/w)

SC+M+C
50% (w/w)

M3.1

SC+M+C
50% (w/w)

M3.2

SC+M+C
50% (w/w)

M3.3

M4: SUELO
CONTAMIANDO +
MAIZ + COMPOST
60% (w/w)

SC+M+C
60% (w/w)

M4.1

SC+M+C
60% (w/w)

M4.2

SC+M+C
60% (w/w)

M4.3

SC: Suelo contaminado por hidrocarburos, M: Zea mays (Maiz), C: Compost

Fuente: Elaboracion Propia

FOTOGRAFIA N° 4. 1 — ELABORACION DE UNIDADES
EXPERIMENTALES

Fuente: Elaboracion Propia
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FOTOGRAFIA N° 4. 2 - AMBIENTE DESTINADO PARA EL
DESARROLLO DE LA TESIS

Fuente: Elaboracion Propia

Las semillas de Zea mays se obtuvieron del Instituto Nacional de
Investigacion Agraria — INIA (Anexo N° 5), luego se sembrd cinco

semillas en cada maceta a una profundidad de suelo de 5 cm.

Las macetas contenian un recipiente que recibia los lixiviados generados
en cada tratamiento, estos fueron recogidos y reincorporados en su
totalidad a los tratamientos respectivos para no alterar los resultados de

la investigacion.

4.2.3.1. Programa de Monitoreo

A) Parametros medidos en laboratorio: Los pardmetros a evaluar en

cada tratamiento se detallan en la Tabla N° 4.4.
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B)

TABLA N° 4. 4 - PARAMETROS EVALUADOS

0 dias 90 dias
M1 * TPH
%)
o
|_
S M2 | x1pH ) * TPH
S *N,P,K
|<_E *CIC
< |M3|*mo0 *TPH
~ *CM
M4 * TPH
LEYENDA
TPH Hidrocarburos Totales de Petréleo
CIC  Capacidad de intercambio Catiénico
N,P,K Nitrégeno, Fosforo, Potasio
M.O Materia Organica
C.M  Corrida de Metales

Fuente: Elaboracion Propia

() Es un muestreo representativo para los 4 tratamientos planteados.

Parametros medidos en Campo: Los parametros a evaluar en cada

tratamiento que se mediran 1 vez a la semana (Tabla N° 4.5) durante

90 dias, en el Anexo N° 3 se adjuntan los registros de los valores

tomados en campo.

TABLA N° 4.5 - PARAMETROS EVALUADOS SEMANALMENTE

M1

*C.E

M2

*C.E

TRATAMIENTOS

M3

*C.E

M4

*C.E
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LEYENDA

pH Potencial de Hidrogeno

T° Temperatura
C.E. Conductividad Eléctrica

Fuente: Elaboracion Propia

4.3. Poblacion y Muestra
4.3.1. Poblacion

“Suelos Costeros contaminados por hidrocarburos de petréleo de

la provincia de Talara, departamento de Piura”

La poblacion que abarca este proyecto comprende la provincia de Talara
en el departamento de Piura, debido a la intensa actividad petrolera
(Figura N° 4.4) en esta zona desde los 90’s. En los estudios de la
Zonificacion Ecoldgica y Econdémica (ZEE) del Departamento de Piura
(2010), se describe que los suelos de la costa de Piura muestran las

siguientes caracteristicas:

- El contenido de nitrdgeno en los suelos de Costa esta en un rango de
0.007% a 0.092%, es decir en un nivel bajo, como consecuencia del
bajo contenido de materia organica natural de los suelos, por la alta
tasa de mineralizacion y una tasa baja de reposicion, lo cual genera

un balance poco favorable para el crecimiento de las plantas.

- El contenido de fésforo en los suelos de Costa esta en un rango de
1.6 a 10.1 ppm, es decir en un nivel bajo a medio, lo cual refleja el

contenido de fésforo en la materia mineral del suelo.

- El contenido de potasio en los suelos de Costa esta en un rango de
46 a 702 ppm, es decir en niveles bajos, medios y altos, lo cual refleja
la naturaleza mineraldgica de las particulas del suelo, siendo menos
abundante este elemento en los suelos arenosos que en aquellos de

clase textural mas fina.
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- Los suelos de Costa analizados indican valores en un rango de 7.2 a
8.8, es decir desde ligeramente alcalinos a extremadamente alcalinos,
los suelos que presentan valores de pH extremadamente alcalinos
necesitan la aplicacion de enmiendas quimicas para disminuir el pH
hasta un valor conveniente, en el mejor de los casos cerca de la
neutralidad, dependiendo de las exigencias del cultivo.

FIGURA N° 4.4 — LOTES PETROLEROS, PROVINCIA DE TALARA -
PIURA

LOTES PETROLEROS - PIURA

Fuente: PeruPetro (2019)

4.3.2. Muestra

“Suelos Costeros contaminados por hidrocarburos de petréleo por
actividades de pozos petroleros del distrito de Parifias, provincia

Talara”

Se tomo una muestra compuesta del distrito de Parifias (Tabla N° 4.6),
lugar donde existe una fuerte actividad petrolera y los pasivos por
contaminacioén de hidrocarburos se presentan en gran parte de la zona.
Debido a la antigledad de estos pasivos no podemos determinar qué
empresa tenia la licitacion de dicha area, por ello los datos de
informacion del lugar de la muestra fueron tomadas de manera

referencial de acuerdo al Tercer Informe Final "SERVICIO DE

55



CONSULTORIA PARA EJECUTAR EL ESTUDIO DE CAPACIDAD DE
USO MAYOR DE LA TIERRA EN EL DEPARTAMENTO DE PIURA
obtenida de la pagina del Geoservidor del MINAM, teniendo como base
las coordenadas tomadas en campo con el GPS (Figura N° 4.5).

TABLA N° 4. 6 — UBICACION DE TOMA DE MUESTRA DE SUELOS

Datum WGS 84

(X) (Y)
Piura Talara 17 S 475377 9502761
Fuente: Elaboracion Propia

Departamento | Provincia Zona

En la ZEE - Piura en el estudio de suelos, se realizaron calicatas para
obtener informacién sobre caracteristicas, propiedades e informacion
relevante de los suelos. En la calicata RPT13 realizada en el Distrito de
Parifias, Provincia de Talara el perfil del suelo describe lo siguiente en la
Figura N° 4.6.

FIGURA N° 4.5 - PUNTO DE TOMA DE MUESTRA DE SUELOS

O EANG PAC IO

Fuente: Elaboracién Propia
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FIGURA N° 4. 6 — INFORMACION DE CALICATA RPT13

18, Perfil reprezentativo del Suelo Jabonillal (Ja).

Clasificacion Matural: Sail Taxonomy: Torifvents.
FAD: Fluviscl

Foto Mo S5y 56

Calicata Mo RPT13.

Ukiczician Coordenadas UTM, WESE4 217, 4000600 4T6922E
Provincia de Talara, Distrito de Parifias. Sector Jabonillal. 21
m.5..m.

Fisiografia: Llanura ondulada (Llo = b

Pemdierts: 0-4%

Erosidn: Muy leve en plaricie. Erosidn lateral moderada a severa en cauce de
gquskrada.

Fona de Vida: Desierto superando — Tropical (ds = T)

Material Parental: Depdsitos aluviales artiguos (Q — al) conglomerados, arenas, arcilas,

con espesores que pusden sobrepasar los 10 me a o largo de la
carretera Sullama — Talara y Piwsa — Chiclayo.

Vegetacion: Bosque seco rak, de algamoko.

Pedregosidad Superficial -

Descripeion de perfil del Suelo

Clase textural Franco Limaso; color pardo amardlento (10 YR 54) en
seco;  estuciura em Blogues subarguiares finos, deébiles: consistencia
A 0-20 friakle en himedo; reaccion neutra (pH 7.08); contenido kajo en materia
orgarica [0.5%]) mices medias a finas, escasas; pesmeabilidad rapida a
muy rapida. Limie de horzonte difuso al

Clase textwal Framco Limoso; color pardo amarilerio (10YR 54) en
seco, estuchra masiva; consistencia fiable en humedo; reaccion neutra
(pH 7.08); contenida kajo en mateda crganica (0.5%); mices ccasionales;
permeabilidad rapida 3 muy rapida. Limite de horizonte difuso al

Clase textwral Franco Arencso; color pasdo palido (10 YRE3) en seco;
estruchura masiva; consistencia friable en humeds; reacdion neuta (pH
7.08); contenido bajo em maberia orgarica (0.5%); raices ausentss;
permeabilidad rapida a muy rapila. Limite de horizonte daro al

Clase textural Franco Arenoso; color pardo palido (10 YRE3) en seco;
estruchura masiva; corsistencia muy fhable en hamedo: mices ausentes;
permeabilidad rapida a muy rapida. Sustrato matesial extremadamenis
duro y cementado.

L= I5- 85

Q2 85 +120

Fuente: Gobierno Regional de Piura, (2010)

Se obtuvo la muestra siguiendo las indicaciones de la “Guia para
Muestreo de Suelos” del Ministerio del Ambiente (2014), obteniendo 4
muestras compuestas a una profundidad de 0 — 10 cm, segun lo

estipulado para suelos Industriales y/o extractivos.

FIGURA N° 4. 7 — METODO DE OBTENCION DE MUESTRA

‘ZI eventualmente repetir
muestra mezclada . - F‘ el proceso

cantidad original primera particion 1/2 muestra segunda particion  1/4 muestra

llustracion 4: Particion de muestras
{Fuente: LfUnMerkblatt 3.8/4; 2010, Alemania, adaptado).

Fuente: Guia para muestreo de suelos - MINAM (2014)
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El patrén utilizado para la toma de muestras compuestas es Rejilla
Circular, debido a que la fuente de contaminacién corresponde a un solo
punto de emision.

FIGURA N° 4. 8 —= PATRON DE MUESTREO DE REJILLAS
CIRCULAR

N

S

P1: Punto 1 de muestreo compuesto, P2: Punto 2 de muestreo
compuesto, P3: Punto 3 de muestreo compuesto, P4: Punto 4 de
muestreo compuesto, PE: Punto de emision del contaminante.

Fuente: Elaboracion Propia

4.4. Lugar del Estudio y Periodo desarrollado

4.4.1. Lugar de Estudio
En el jardin trasero de la Facultad de Ingenieria Ambiental y Recursos
Naturales de la Universidad Nacional del Callao.

4.4.2. Periodo Desarrollado

Durante 3 meses se realizé la parte experimental, abarcando los meses

de enero a abril del afio 2019
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4.5. Técnicas e Instrumentos para la recolecciéon de lainformacion

La técnica de recoleccion de datos usada fue la “observacion
estructurada”, debido a que la observacion estuvo dirigida a los
pardmetros preestablecidos en la informacion recopilada en la fase de
gabinete; y que se encontraron en correlacion con los protocolos
nacionales e internacionales para la medicion y toma de datos de suelos
contaminados con hidrocarburos.

Los parametros preestablecidos en la fase de gabinete fueron: pH,
temperatura, conductividad, capacidad de intercambio cationico (CIC),
hidrocarburos totales de petroleo (TPH), materia organica, metales,
nitrégeno, fésforo, potasio, textura.

4.5.1. Técnicas y Métodos

En la tabla N° 4.7 se especifican las técnicas y métodos utilizados en la
presente tesis, estdn en correlacion con las normas nacionales e
internacionales para su medicion. Cabe resaltar que las técnicas y
meétodos especificados en la Tabla N° 4.7 estan acorde a los informes de
ensayo realizados por el laboratorio Servicios Analiticos Generales S.A.C.
acreditado por INACAL, donde se analizaron las muestras de la presente

tesis.
TABLA N° 4. 7- TECNICAS Y METODOS
PARAMETRO TECNICAS Y METODOS L.C UNIDADES
Hidrocarburos EPA 8015 C, Rev 3. Nonhalogenated
Totales de | Organics by Gas Chromatography. | 1.79 mg/kg

petréleo (TPH) 2007

Capacidad Norma Oficial Mexicana NOM-021-
Intgrcambio SEMARNAT-2000 item 7.1.12 i mEQq/100g

e Métodos AS-12/Métodos AS-13 (31 muestra
Cationico (CIC)

de diciembre 2002).
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Nitrégeno  total

Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000 item 7.3.17

0,
kjeldahl Métodos AS-25 (31 de diciembre | 00° N %
2002)
Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000 item 7.1.12 o
Carbonatos Métodos AS-20 (31 de diciembre | °0-° CaCos%
2002)
Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000 item 7.1.9 o
Textura Métodos AS-09 (31 de diciembre i &
2002)
Conductividad ISO. 11265:1994/Cor 1:1996. Soll i ms/m
quality
. | NOM-021-SEMARNAT-2000  item .
Materia Organica | 7 1 7 mstodo AS-07. 2002. 0.24 &

H EPA SW-846, Method 9045 D (Rev4) i unid bH
P 2004. Soil and waste pH. P
Metales EPA 3050-B (1996) / Method 200.7 | ok

Rev. 4.4 EMMC Version (1994). 9’kg
Fosforo ISO 11263:1994 Soil quality 0.05 P %
Potasio EPA 3050 B-SM 3111 B 0.05 K %

L.C: Limite de cuantificacion
Fuente: Elaboracion Propia

4.5.2. Equipos, materiales, reactivos e Insumos utilizados

e Equipos

Multiparametro - Tipo: EZDO 7200. Multiparametro tipo lapicero de pH,

Conductividad eléctrica (CE) y Temperatura (°C).
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Rango y Resolucién se detalla en la Tabla N° 4.8:

TABLA N° 4. 8- CARACTERISTICAS DE MULTIPARAMETRO EZDO
7200

Parametros Rango Resolucion

0 a 2000 uS/cm
CE 200-2000ms | usS/em

pH 0.00 a 14.00 0.01

Temperatura 0-90°C 0.1°C

Fuente: Elaboracion Propia
e Balanza analitica

Tipo: Cubis®. Balanza Analitica Digital. El rango y resolucién se detalla
en la Tabla N° 4.9:

TABLA N° 4. 9- CARACTERISTICA DE BALANZA ANALITICA

Parametro Rango Resolucién

Peso Hasta 520 g 0,1 mg o0 0,01 mg

Fuente: Elaboracion Propia
e Materiales

- Vasos de precipitado de 25 ml.
- Pipeta de 10 ml.

- Cinta métrica

- Tamiz de 2-5 mm

- 4 costales de 10 kg

- Maceta de cemento

- Guantes de nitrilo
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- Mascarilla para gases organicos

e Insumos

- Agua destilada.
- Solucién amortiguadora de pH 7 y 4.
- 100 kg de suelo

4.6. Andlisis y Procesamiento de Datos
4.6.1. Anélisis de Datos

En concordancia con el disefio de investigacion establecido en el item
4.1.2 disefio completamente al azar (DCA), cuyo propdsito es determinar
si existe una diferencia significativa entre los tratamientos propuestos;
para ello, compara la varianza del tratamiento contra la varianza del error
y determina si la primera es lo suficientemente alta segun la distribucion
F. En el item 4.1.2.1.2. Aplicacién del andlisis del DCA se detalla su

aplicacion.

Para el andlisis estadistico se utilizé el “analisis de varianza” para
comparar los tratamientos propuestos y determinar si existe diferencia
significativa entre estos, para ello se utiliz6 los datos obtenidos del
indicador X1 (Concentracion de hidrocarburos fracciéon F2 y F3 en el

suelo).

4.6.1.1. Analisis de Varianza

= Hipotesis Nula Ho: Tt = 0 (Los i tratamientos tienen el mismo efecto
sobre la variable en estudio)

= Hipotesis Alterna Ha:ti = 0 (No todos los tratamientos tienen el mismo
efecto sobre la variable en estudio, al menos uno produce un resultado
distinto)
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La hipotesis Nula y alterna para la siguiente tesis son:

Hipotesis Nula Ho: Los tratamientos propuestos tienen el mismo efecto

en el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos.

Hipotesis Nula Ha: No todos los tratamientos propuestos tienen el mismo
efecto en el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos, por

lo menos un tratamiento presentara un efecto distinto.

Sabiendo que la diferencia de los 04 tratamientos propuestos varia segun
la dosificacion de compost en suelo (% en peso de compost en suelo).
Para mayor detalle ver Tabla N° 4.1.

Para el siguiente contraste de hipotesis el nivel de significancia es de 0.05

(95% de confianza).

4.6.1.2. Supuestos
Los supuestos que validan el analisis varianza son:

a) Los errores son independientes.
b) Los errores estan normalmente distribuidos con media cero y
varianza constante.

c) Existe homogeneidad de varianza entre los tratamientos.

4.6.1.3. Comportamiento de los Datos

Se realiz6 el analisis comparativo de las concentraciones finales de
los hidrocarburos de petréleo (TPH) fraccion F2 y F3 medidos
después de la aplicacibn de los tratamientos propuestos, para
determinar si existe una diferencia significativa entre los tratamientos
propuestos. El analisis estadistico se realizara teniendo en cuenta los

casos que se muestran en la Figura N° 4.9:

63



FIGURA N° 4.9 — PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ESTADISTICO
COMPARATIVO SEGUN EL COMPORTAMIENTO DE LOS DATOS
OBTENIDOS

Pr r terminar el ST ;
ueba 2] dete N Analisis de Varianza
comportamiento de los datos

Procedimiento
Si Cumple estadistico
Paramétrico (ANOVA)

Prueba de Normalidad

Procedimiento
estadistico No
Paramétrico (H de
Kruskal-Wallis)

No cumple

Fuente: Elaboracion Propia

El andlisis de varianza se puede realizar mediante la comparacién de
las medias o medianas de un conjunto de datos, debido a que el
comportamiento de los datos obtenidos no se puede saber hasta la
finalizacion de la experimentacion, se va adoptar los dos caminos
planteados en la Figura N° 4.9. Cabe resaltar que para aplicar el
andlisis de varianza paramétrica ANOVA (andlisis de varianza de
medias), el comportamiento de los datos debe cumplir normalidad y
homogeneidad; y el requisito de normalidad resulta mas importante si
los datos a analizarse son inferiores a 30. En caso no se pueda
realizar en analisis paramétrico ANOVA, la alternativa no paramétrica
que debe realizarse es la prueba Kruskal-Wallis (analisis de varianza
de medianas).

Siendo nuestra variable de medicion numérica, se optara por el
procedimiento estadistico paramétrico ANOVA, siempre y cuando el
comportamiento de los datos obtenidos cumpla con la normalidad

esperada para este tipo de analisis estadistico; si los datos obtenidos
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no cumplen con la normalidad se optara por el procedimiento

estadistico no paramétrico H de Kruskal-Wallis.

Por ello para los analisis expuestos en la presente tesis se seguira lo
planteado en la Figura N° 5.1, siendo la prueba de normalidad la
prueba inicial para determinar el uso del ANOVA o H de Kruskal-
Wallis.

4.6.2. Procesamiento de Datos

Procesamiento de datos estadisticos se realizaron mediante el programa
IBM SPSS Statistics 25.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Caracterizacion del Suelo Contaminado por Hidrocarburos de

Petroleo Fraccion F2y F3.

5.1.1.1. Procedencia y Obtencién de Muestra

Se realiz6 una muestra compuesta de suelos contaminados, estas
fueron obtenidas en un radio de 5 metros de un pozo petrolero
(Fotografia N° 5.1) ubicado en el distrito de Parifias, Provincia de
Talara, del Departamento de Piura; las coordenadas se muestran en
la Tabla N° 5.1:

TABLA N°5.1-PUNTO DE TOMA DE MUESTRA COMPUESTA - TALARA,
PIURA

Datum WGS 84

(X) (Y)
Piura Talara 17 S 475377 9502761
Fuente: Elaboracion Propia.

Departamento | Provincia Zona

FOTOGRAFIA N° 5.1 -PUNTO DE TOMA DE MUESTRA

Fuente: Elaboracion Propia
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Se tomaron un total de 100 — 120 Kg de muestras de suelo
contaminados por Hidrocarburos de Petréleo a una profundidad de O
— 30 cm tomando como referencia a Asadollahi (2016) . Las muestras
se homogenizaron y se pasaron a través de un tamiz de 2 — 2.5 mm
(Fotografia N° 5.2), quedando un total de 60 Kg de Suelos

Contaminado por Hidrocarburo de Petroleo.

FOTOGRAFIA N° 5. 2 - TAMIZADO DE SUELOS
RIS ;
RN

Fuente: Elaboracion Propia

5.1.1.2. Caracterizacion de Suelo Contaminado por Hidrocarburo de Petréleo

Las muestras obtenidas fueron analizadas en el laboratorio Servicios
Analiticos Generales S.A.C. (SAG) con la finalidad de obtener los
valores de los principales parametros del Suelo Contaminado
(Fotografia N° 5.3).
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FOTOGRAFIA N° 5. 3—- ENVIO DE MUESTRAS A LABORATORIO
SAG

B

Ak
L 2
~

- "
5%
-‘
-

Fuente: Elaboracion Propio

La informaciéon de los valores de los parametros analizados se
detallan en la Tabla N° 5.2, ademas en el Anexo N° 2 se adjuntan los
Informes de Ensayo originales.

TABLA N° 5. 2 - CARACTERIZACION DE SUELOS
CONTAMINADOS

Cédigo T-01

Fecha Muestreo 23/04/2018

Fecha Analisis 24/04/2018

N° Informe Ensayo 133528-2019

PARAMETRO UNIDAD VALOR

pH pH 7.26

Conductividad mS/m 433

gapgc!dad Intercambio mEq/100 g 2125
atiénico

Materia Orgéanica % 10.46

Carbonatos (CaCO3) % <0.50

Nitrégeno Total (N) % 6.88
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Cadigo

Fecha Muestreo

23/04/2018

Fecha Analisis

24/04/2018

N° Informe Ensayo

133528-2019

TEXTURA

Arena % 68
Limo % 8
Arcilla % 24
METALES

Plata (Ag) mg/Kg 0.08
Aluminio (Al) mg/Kg 6272.6
Arsénico (As) mg/Kg 3.3
Boro (B) mg/Kg 8.2
Bario (Ba) mg/Kg 91.9
Berilio (Be) mg/Kg 0.24
Calcio (Ca) mg/Kg 5123.1
Cadmio (Cd) mg/Kg 0.29
Cobalto (Co) mg/Kg 7
Cromo (Cr) mg/Kg 11.21
Cobre (Cu) mg/Kg 37.1
Hierro (Fe) mg/Kg 16063.9
Mercurio (Hg) mg/Kg <0.1
Potasio (K) mg/Kg 1212.2
Litio (Li) mg/Kg 111
Magnesio (Mg) mg/Kg 3106.7
Manganeso (Mn) mg/Kg 147.97
Molibdeno (Mo) mg/Kg 0.6
Sodio (Na) mg/Kg 5679.6
Niquel (Ni) mg/Kg 14.97
Fésforo (P) mg/Kg 435.4
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Cadigo T-01

Fecha Muestreo 23/04/2018
Fecha Analisis 24/04/2018

N° Informe Ensayo 133528-2019
Plomo (Pb) mg/Kg 13.78
Estafio (Sn) mg/Kg 0.8
Titanio (Ti) mg/Kg 37.48
Zinc (Zn) mg/Kg 70.5

Fuente: Elaboracion Propia

El suelo presenta un pH de 7.26 considerado poco alcalino, ademas
gue no se encuentra dentro del rango de 7.5 — 7.8 considerado un pH
Optimo para la mineralizacion de compuestos de petrdleo (Asadollahi,
2016).

El valor de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es de 2.125
meq/100 g este valor es muy bajo para la actividad de un suelo, esto
se explica debido a la baja cantidad de arcilla y la propia caracteristica
de un suelo arenosos; la Conductividad Eléctrica (CE) es de 433
mS/m que es el doble del valor maximo para considerar un suelo fértil.
Ademas los valores de Nitrogeno (N) y Materia Organica son
aceptables 6.88% y 10.46% respectivamente (Perd, MINAG , 2011).

El Suelo tiene la siguiente textura 68% Arena, 8% Limo y 24% Arcilla
es decir es un suelo Franco Arcillo Arenoso de acuerdo al Sistema
USDA (de Recursos Naturales, 2014).

Los valores de los metales como Arsénico (As), Bario (Ba), Cadmio
(Cd), Cromo (Cr), Mercurio (Hg) y Plomo (Pb) cumplen con el D.S. N°
011-2017-MINAM: Estandar de Calidad Ambiental de Suelos (ECA)

para Para Suelos Comercial/ Industrial/ Extractivo.
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Previo al inicio de la Fase experimental, los suelos fueron analizados

para determinar las concentraciones iniciales de los parametros de

Hidrocarburos Totales de Petréleo Fraccién F2 y F3. Los valores se

muestran en la Tabla N° 5.3.

TABLA N° 5. 3-VALORES DE CONCENTRACION INICIAL DE

TPHF2Y F3
Cédigo SUELO-01 (T-01)
Fecha Muestreo 23/04/2018
Fecha Analisis 24/01/2019
N° Informe Ensayo 130435-2019
PARAMETRO UNIDAD VALOR
Hidrocarburos Totales de Petréleo
(TPH) - Fraccion F2 (C10 - C28) mg/Kg 34,131
Hidrocarburos Totales de Petrdleo
(TPH) - Fraccion F3 (C28 - C40) mg/Kg 52,050

Fuente: Elaboracion Propia

Las concentraciones de TPH fraccion F2 y fraccion F3 superan los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el Suelo con uso

Extractivas, por lo que podemos concluir que la concentracién inicial

de TPH para las fracciones F2 y F3 son muy elevadas en mas de

600% y 800% respectivamente a lo establecido por el ECA.

5.1.2. Caracterizacion de Compost

En la Tabla N° 5.4 se muestra la composicién de nutrientes del compost

utilizado proveniente de la Universidad Agraria La Molina. El informe de

laboratorio con los resultados se encuentra en el Anexo N° 2.
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TABLA N° 5. 4 — CARACTERIZACION DE COMPOST

Cadigo Compost

Fecha Muestreo 23/01/2019

Fecha Analisis 23/01/2019

N° Informe Ensayo 14834
PARAMETRO UNIDAD VALOR
pH pH 6.79
Conductividad Eléctrica dS/m 8.9
P20s/ P % 2.12/0.93
K20 /K % 1.05/0.87
CaO % 3.49
MgO % 1.34

N % 0.6

Fuente: Elaboracion Propia

El compost analizado presenta un pH de 6.79, el cual es considerado un
pH neutro y la Conductividad Eléctrica con un valor de 8.9 dS/m esto
debido a la presencia de sales solubles en su composicién. Ademas el
contenido de nutrientes del compost como Nitrégeno (N) 0.6%, Fosforo
(P) 0.87% y Potasio (K) 0.93 se encuentran dentro del rango los valores
establecidos (Tabla N° 5.5) por Roman (2013) en el Manual de
Compostaje del Agricultor — FAO .

TABLA N° 5.5 - CONTENIDO DE N, P, K EN COMPOST
Rango de cantidades necesarios de nutrientes presentes en un compost para

su aplicacién en cultivos.

Nutriente % en compost
Nitrégeno 0,3% - 1,5% (3g a 15g por Kg de composi)
Fésforo 0,1%—1,0% (1g a 10g por Kg de composf)
Potasio 0,3% —1,0% (3g a 10g por Kg de composf)

Fuente: Roman (2013)
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5.1.3. Germinacion y Alturas de Zea mays

Se tomaron informacion del nimero de semillas germinadas y de la
altura de las plantas de maiz de cada tratamiento, los cuales se muestran
en la Tabla N° 5.6. Ademas en el Anexo N° 3 se adjunta los registros de
ampo y, con fotografias de la germinacion y el crecimiento del maiz; este
registro se completé semanal durante la experimentacion; el detalle de
las germinacion y alturas de planta en cada replica delos tratamiento se

muestras en las Gréficas N° 5.1y 5.2.

GRAFICA N° 5. 1 — NUMERO DE SEMILLAS GERMINADAS POR
REPLICAS DE CADA TRATAMIENTO

N° de Semillas Germinadas por Maceta
6.00

5.00
4.00
3.00
2.00
100
0.00
Mo.1 M0.2 Mo.3 Mi.1 ML2 ML3 M2.1 M2.2 M2.3 M1 M3.2 3.
4Kz - At

M0: Suelo Agricola 4 Kg - Control Mi: Suelo €1 inado 4 Kg ion M2 Suelo C inado 4 Kg+ 40% (w/w)  M3: Suelo Contaminado 4 Kg+ 50% (w/w)  Md: Suelo Contaminado 4 Kg + 60% [w/w)
Natural Compost Compost Compost

3 M1 M2 M43

Fuente: Elaboracién Propia

La aplicacion de compost muestra un efecto positivo sobre la
germinacién y crecimiento del maiz. De acuerdo a los datos obtenidos la
germinacion de semillas y la altura de las plantas de maiz tuvieron
diferencias significativas con la proporcion de aplicacion de compost en
cada tratamiento. En el suelo contaminado sin Compost (M1) no hubo
germinacién del maiz, a comparacion de los Tratamientos M2, M3 'y M4
gue al aumentar la aplicacion de compost mejoro la germinacion.
Respecto a la altura de las plantas del tratamiento M4 que tiene una

aplicacién de compost del 60% tuvieron el doble de altura de plantas en
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comparacion con el tratamiento M2 y M3, e incluso del mismo control
(Grafico N° 5.3).

GRAFICA N° 5. 2 — NUMERO DE ALTURA DE PLANTAS POR
REPLICAS DE CADA TRATAMIENTO

Altura de Plantas (cm)
25.00

20.00

15.00
10.00
| I
0.00
M0.1 Mo.2 Mo.3 M1.1 ML2 M3 M2.1 M2.2 M3 M3.1

8

M3.2 M3 M4.1 Md.2 M43
MO: Suelo Agricola 4 Kg - Control Mi: Suelo Contaminado 4 Kg - Atenuacin ~ M2: Suelo Contaminado 4 Kg + 40% (w/w)  M3: Suelo Contaminado 4 Kg+50% [w/w)  M4: Suelo Contaminado 4 Kg + 60% [w/w)
Natural Compost (Compost (Compost

Fuente: Elaboracién Propia

GRAFICO N° 5. 3 - GERMINACION Y ALTURA DEL MAiz

Comportamiento de la media del nimero de semillas germinadas y altura de plantas (cm) en
cada tratamiento, el cual muestra que el aumento de la concentracion de compost permite una
mejor germinacion de las semillas y altura de plantas, el tratamiento M4 (Maiz + 60% w/w
Compost) registra la méas alta germinacion al igual que el tratamiento M3 (Maiz + 50% w/w
Compost) con 4 semillas germinadas en promedio, pero la altura de las plantas del tratamiento
M4 con 18 cm son el doble del valor del tratamiento M3 con 9 cm.

Media de Altura de Plantas (cm)
Media de Semillas Germinadass (unid)

Suelo Agricola 4 Kg - Control Suelo Contaminado 4 Kg - Suelo Contaminado 4 Kg +40% Suelo Contaminado 4 Kg +50% Suelo Contaminado 4 Kg +60%
Atenuacion Natural (w/w) Compost (wiw) Compost (wiw) Compost
mmm Media de Altura de Plantas por i (cm) lia Semillas i por Ti i

Fuente: Elaboracion Propia
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ninguna repeticion.

TABLA N° 5.6 - NUMERO DE SEMILLAS GERMINADAS Y ALTURA DE PLANTA Zea mays

Anélisis del nimero de semillas germinadas y altura de plantas (cm) en cada tratamiento con sus repeticiones, ademas de las medias de cada tratamiento (M1, M2, M3, M4) y
blanco (MO0). El cual muestra que al menos en cada tratamiento hubo germinaciéon de maiz a excepcién del tratamiento MO el cual no registr6 ninguna semilla germinada en

GERMINACION Y ALTURA DE PLANTAS

Cédigo de Cédiao por Semillas Media de Altura de Media Semillas Altura de Plantas
Tratamiento 9c 90 p Germinadas por Plantas por Maceta Germinadas por por Tratamiento
Tratamiento Maceta .
Maceta (cm) Tratamiento (cm)
MO0.1 5.00 16.30
Suelo Agricola 4 Kg - MO MO.2 5.00 17.04 5 17 +£0.42
Control
MO0.3 5.00 16.32
M1.1 0.00 0.00
Suelo Contaminado 4 Kg - M1 M1.2 0.00 0.00 0 0
Atenuacion Natural
M1.3 0.00 0.00
M2.1 0.00 0.00
Suelo Contaminado 4 Kg +
40% (w/w) Compost M2 M2.2 3.00 15.43 3 7+6.91
M2.3 5.00 5.66
M3.1 3.00 5.17
Suelo Contaminado 4 Kg +
50% (w/w) Compost M3 M3.2 4.00 10.05 4 9+3.12
M3.3 5.00 10.96
M4.1 4.00 18.30
Suelo Contaminado 4 Kg +
60% (w/w) Compost M4 M4.2 3.00 20.23 4 18+1.90
M4.3 4.00 16.43

Nota: En cada maceta se sembré 5 semillas de maiz

Fuente: Elaboracién Propia
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5.1.4. Concentraciones Finales de TPH por Tratamiento

En las Tablas N° 5.7 y 5.8 se muestran las concentraciones iniciales y

finales de TPH para la fraccion F2 y F3 respectivamente. El informe de

laboratorio con los resultados se encuentra en el Anexo N° 2.

TABLA N° 5.7 -RESULTADOS DE TPH F2 POR TRATAMIENTO

: TPH F2 TPH F2 TPH F2
g Unidad . . .
Tratamiento Experimental Inicial Final Final
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
) M1.1 27,772
Tratamiento 1 — M1:
Compost 0% w/w + 5 27,931.33
Semillas de Zea mays M1.2 21,229 794
(Atenuacion Natural)
M1.3 28,793
M2.1 11,603
Tratamiento 2 — M2:
Compost 40% wiw + 5 M2.2 7587 | HTS3*
Semillas de Zea mays
M2.3 10,073
34,131
M3.1 7,052
Tratamiento 3 — M3:
Compost 50% wiw + 5 M3.2 5086 | ©0300*
Semillas de Zea mays
M3.3 6,867
M4.1 4,762
Tratamiento 4 — M4:
Compost 60% wiw + 5 M4.2 7,237 | 053
Semillas de Zea mays
M4.3 4,742

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA N° 5. 8 - RESULTADOS DE TPH F3 POR TRATAMIENTO

Unidad TPH F3 TPH F3 TPH F3
Tratamiento Experimental Inicial Final Final
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
. M1.1 50,456
Tratamiento 1 — M1:
Compost 0% w/w + 5 51,503.00
Semillas de Zea mays M1.2 52,050 47,811 4,311.91
(Atenuacion Natural)
M1.3 56,242
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M2.1 26,292
Tratamiento 2 — M2:
Compost 40% wiw + 5 M2.2 20560 | 245833+
Semillas de Zea mays 9%
M2.3 25,623
M3.1 21,262
Tratamiento 3 — M3:
Compost 50% wiw + 5 M3.2 17,467 1%91‘2%311’—’
Semillas de Zea mays 52,050 T
M3.3 21,116
M4.1 15,819
Tratamiento 4 — M4:
Compost 60% w/w + 5 M4.2 23586 | 1512500*
Semillas de Zea mays Al
M4.3 14,973

Fuente: Elaboracion Propia

Los valores de las medias de concentraciones finales de TPH fraccion
F2 y fraccion F3 (Grafico N° 5.2 y 5.3) el suelo disminuyo con la
aplicacién de compost a diferentes concentracion en los tratamientos
M2, M3y M4. En el tratamiento M1 donde no se aplic6 compost la media
de la concentracion final de TPH no fue significativa tanto para las
fracciones F2 y F3.

Las medias de las concentraciones Finales de TPH F2 y F3 de todos los
tratamiento no alcanzaron el ECA-Suelo, pero el tratamiento M4: Suelo
contaminado + 60% Compost + Maiz tuvo la mayor disminucion de
concentracion de TPH F2 y F3 a comparacion de los otros tratamientos,
en el Anexo N° 3, se adjunta el detalle del registro de los resultados de
cada tratamiento y repeticiones.
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GRAFICO N° 5. 4 — CONCENTRACION INICIAL Y FINAL — TPH F2

Comportamiento de la Concentracion de TPH Fraccion F2 (mg/Kg) por tratamiento, la concentracién inicial
es similar para los tratamientos M1, M2, M3 y M4. La concentracion final de TPH Fraccion F2 (mg/kg) tiene
un comportamiento diferente en cada tratamiento con el aumento de la concentraciéon de compost. Esto se
corrobora que el tratamiento M4 (60 w/w compost) logré el mejor valor de 5580.33 mg/kg y por el contrario el
tratamiento M1 (0O w/w compost) tuvo un valor de 27391.33 mg/kg.

CONCENTRACION INICIAL Y FINAL - TPH F2
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Suelo Agricola 4 Kg - Control Suelo Contaminado 4 Kg - Suelo Contaminado 4 Kg +40%  Suelo Contaminado 4 Kg +50%  Suelo Contaminado 4 Kg + 60%
Atenuacion Natural (w/w) Compast (w/w) Compost (w/w) Compost
B Media de Concentracion Inicial (Co) B Media de Concentracién Final (Cf)

Fuente: Elaboracion Propia

GRAFICO N° 5.5 - CONCENTRACION INICIAL Y FINAL — TPH F3

Comportamiento de la Concentracion de TPH Fraccion F3 (mg/Kg) por tratamiento, la concentracion inicial
es similar para los tratamientos M1, M2, M3 y M4. La concentracién final de TPH Fraccion F3 (mg/kg) tiene
un comportamiento diferente en cada tratamiento con el aumento de la concentracion de compost. Esto se
corrobora que el tratamiento M4 (60 w/w compost) logré el mejor valor de 18126.00 mg/kg y por el contrario
el tratamiento M1 (0 w/w compost) tuvo un valor de 51503.00 mg/kg.

CONCENTRACION INICIAL Y FINAL - TPH F3
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Fuente: Elaboracion Propia
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5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Analisis germinativo y altura de planta de Zea mays (Maiz)

Se realiz6é un analisis estadistico descriptivo para el numero de semillas
germinadas y la altura de la planta Zea mays (maiz), realizando un
promedio de los datos obtenidos en las 03 repeticiones realizadas por
promedio y calculando su desviacion estandar. Se presenta los datos
obtenidos en la TABLA N° 5. 6.

En el GRAFICO N° 5.3 se evidencio que el suelo contaminado sin
Compost (M1) no hubo germinacion del maiz, a comparacién de los
Tratamientos M2, M3 y M4 que al aumentar la aplicacion de compost
mejoro la germinacion. Respecto a la altura de las plantas del tratamiento
M4 que tiene una aplicacién de compost del 60% (w/w) tuvieron el doble
de altura de plantas en comparacién con el tratamiento M2 y M3, e

incluso una altura similar al control MO (Suelo Agricola + Maiz)

5.2.2. Andlisis Comparativo TPH-F2

Se realiz6 el andlisis comparativo de las concentraciones finales de los
hidrocarburos totales de petroleo (TPH) fraccion F2 medidos después de
la aplicacion de los tratamientos propuestos, para determinar si existe
una diferencia significativa entre los tratamientos propuestos. El analisis
estadistico se realizara segun lo expuesto en el item 4.6.1.3., teniendo

en cuenta los casos siguientes:
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FIGURA N° 5. 1 - PROCEDIMIENTO DE ANALISIS ESTADISTICO
SEGUN EL COMPORTAMIENTO DE LOS DATOS OBTENIDOS

Prueba para determinar el 2 .
: Analisis de Varianza
comportamiento de los datos

Procedimiento
Si Cumple estadistico
Paramétrico (ANOVA)

Prueba de Normalidad

Procedimiento
estadistico No
Paramétrico (H de
Kruskal-Wallis)

No cumple

Fuente: Elaboracion Propia

Siendo nuestra variable de medicién numérica se optara por la prueba
estadistica paramétrica ANOVA, para lo cual los datos obtenidos deben
cumplir con la normalidad esperada para este tipo de analisis estadistico;
si los datos no cumplen con la normalidad se optara por el procedimiento

estadistico no paramétrico H de Kruskal-Wallis.

Los analisis estadisticos descritos a continuacion se realizaron mediante
el programa IBM SPSS Statistics 25.

a) Prueba de normalidad

Se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk (TABLA N° 5.9) cobmo prueba de
normalidad, debido a que las unidades experimentales son menores de
50 (12 para la presente tesis), asi como se muestra la TABLA N°4.1.

Para la presente prueba se tienen las siguientes hipotesis estadisticas:

e Ho: La distribucién de los datos de los 4 tratamientos es normal

e Hai: Ladistribucion de los datos de los 4 tratamientos no es normal
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TABLA N° 5.9 - PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO-WILK PARA

TPH F2
Prueba de normalidad
e Shapiro-Wilk
Dosificacion
Estadistico gl Sig.
M1: Sin Compost 0,970 3 0,666
M2: Compost al 40% 0,981 3 0,739
TPH.F2
M3: Compost al 50% 0,876 3 0,312
M4: Compost al 60% 0,756 3 0,013

Fuente: Elaboracion Propia

La hipotesis nula no se rechaza si la significancia en cada tratamiento es
mayor a 0.05; si se cumple lo anterior se consigue la normalidad
esperada para poder comparar los tratamientos mediante el
procedimiento estadistico de ANOVA.

Debido a que la significancia del 4° tratamiento (M4: Compost al 60 %)
es menor a 0.05, se rechaza la hip6tesis nula de que los 4 tratamientos
tienen un comportamiento normal, por ende no se pueden comparar
mediante la prueba estadistica paramétrica ANOVA; entonces
procederemos a analizar dichos datos mediante la prueba estadistica no

paramétrica de H de Kruskal-Wallis.

b)  Analisis de la Varianza mediante H de Kruskal-Wallis

Mediante el analisis de la varianza de las medianas se compara la
variabilidad de la distribucion del parametro TPH — F2 en los 4

tratamientos, partiendo de:

e Ho: Los cuatro tratamientos propuestos (cuatro dosificaciones
empleadas de compost) poseen el mismo efecto en el tratamiento
de suelos contaminados con hidrocarburos Fraccion F2.

e Hi: Los cuatro tratamientos propuestos (cuatro dosificaciones

empleadas de compost) no poseen el mismo efecto en el
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tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos Fraccion

F2, por lo menos un tratamiento presentara un efecto distinto.

Siendo el efecto del tratamiento de suelos contaminados determinado

por los valores obtenidos de TPH F2.

En el Grafico N° 5.4 se puede apreciar los resultados de la comparacion
de las medianas de los valores de TPH F2 de los cuatro tratamientos

expresados mediante la dosificacion de compost.

GRAFICO N° 5. 6 — PRUEBA DE H DE KRUSKAL-WALLIS,
DISTRIBUCION DE MEDICIONES DE TPH F2 MEDIANTE
DIAGRAMA DE CAJAS

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes

30.000,00—
——

20.000,00

TPH.F2

10.000,00— %

0,00

E&

I I I I
Sin Compost Compost al 40% Compost al 50% Compost al 60%
Dosificacion

Sin Compost= M1, Compost al 40%= M2, Compost al 50%= M3, Compost al
60%= M4

N total 12
Estadistico de contraste 9,462
Grados de libertad 3
Sig. asintotica (prueha hilateral) 024

1. Las estadisticas de prueba se ajustan para empates.

Fuente: Elaboracion Propia
En el diagrama de cajas del GRAFICO N° 5.5 se puede visualizar

gréficamente los valores de las medianas por tratamiento, siendo los
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extremos de las cajas los valores maximos y minimos y la altura de la
caja representando la diferencia entre la dispersion de esos valores. La
linea negra horizontal dentro de la caja expresa la mediana de los
valores de TPH F2 por tratamientos.

TABLA N° 5. 10 - RESUMEN DE PRUEBA DE H DE KRUSKAL-
WALLIS, DISTRIBUCION DE MEDICIONES DE TPH F2

Resumen de prueba de hipotesis

Hipdtesis nula Prueba Sig. Decision
Prueha de
La distribucidn de TPH.F2 es la mgﬁi‘;al-ara Rechazar la
1 misma entre |as categorias de muestrgs 024 hipdtesis
Dosificacion. independiente nula.
5

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a la programacién del SPSS, las dosificaciones expresadas en
la tabla N°5.10 hacen referencia a los tratamientos propuestos, y la
distribucién de TPH F2 al efecto de los tratamientos sobre la remocién

de TPH en suelo.

Como se puede observar en el la TABLA N° 5.10, la significancia
resultante es 0.24, menor a 0.05; por ende se rechaza la hipotesis nula,
demostrando que existen diferencias en los resultados finales de TPH —
F2 de los cuatro tratamientos propuestos y por ende en la diferencia de

los efectos en el suelo por parte de los tratamientos propuestos.

c) Pruebas Post Hoc

Se realizé una prueba posterior al andlisis de varianza para comparar
tratamiento por tratamiento mediante la prueba de la U de Mann-Whitney
por parejas. Se utilizo la siguiente prueba debido a que los datos
obtenidos para TPH F2 no cumplen con la normalidad, y por ende no
pueden ser analizados por procedimientos estadisticos paramétricos, se

opto por una prueba de comparacion no paramétrica por parejas.
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TABLA N° 5. 11 — COMPARACION ENTRE TRATAMIENTOS
MEDIANTE PRUEBA DE LA U DE MANN-WHITNEY

Muestra 1-Muestra 2 dlés‘nt:anﬁ?:;;:e E::g: Dec?:'cisr:?rg;?;cn Sig. Sig. ajust.

Compost al 60%-Compost al 50% 1,000 2,044 340 734 1,000
Compost al 60%-Compost al 40% 5,000 2,844 1,698 088 3T
Compost al 60%-Sin Compost 8,000 2,844 2,717 oo7 0389
Compost al 50%-Compost al 40% 4,000 2,944 1,359 74 1,000
Compost al 50%-Sin Compost 7,000 2,944 2,378 o7 105
Compost al 40%-Sin Compost 3,000 2,044 1,019 308 1,000

Cada fila prueba la hipdtesis nula de que las distribuciones de la Muestra 1 y |la Muestra 2 son las mismas.
Se muestran las significaciones asintoticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacion es 05.
Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccidn de Bonferroni para varias pruehas.

Sin Compost= M1, Compost al 40%= M2, Compost al 50%= M3, Compost al

60%= M4

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a la programacién del SPSS, las dosificaciones expresadas en

la TABLA N° 5.11 hacen referencia a los tratamientos propuestos. Se

comparé por parejas los 4 tratamientos expresados mediante su

porcentaje de dosificaciébn de compost, resultando en 6 grupos de pares

para comparar.

Enla TABLA N° 5.11 se puede apreciar la comparacion de las medianas

de cada tratamiento, siendo la comparacion del tratamiento M4:

Compost al 60% vy el tratamiento M1: Sin Compost la Unica comparacion

cuya significancia es menor que 0.05, por lo cual su diferencia entre esos

tratamientos es significativa.

84




FIGURA N° 5. 2 - GRAFICO DE NODOS - PRUEBA DE U DE MANN-
WHITNEY PARA MEDICIONES DE TPH - F2

Comparaciones entre parejas de Dosificacién

Compost al 40%
8,00

Compbst al 60%
3,00

Cada nodo muestra el rango promedio de muestras de Dosificacidn.

Fuente: Elaboracion Propia

Tras la comparacion de tratamientos por pares debido a la prueba de la
U de Mann-Whitney, se opté en ilustrar los resultados mediante un

gréfico de nodos para su mejor visualizacion.

En la FIGURA N° 5.2 se puede apreciar la diferencia entre las medianas
de los 4 tratamientos, expresados graficamente en dosificaciones de
compost; siendo las lineas negras las diferencias no significativas, y la
linea amarilla la diferencia significativa. Siendo la comparacion del
tratamiento M4: Compost al 60% vy el tratamiento M1: Sin Compost la
Unica comparacion significativa. Los valores expresados al costado de
los nodos corresponden al estadistico de contraste, que en este caso es

el Chi cuadrado.
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5.2.3. Analisis Comparativo TPH-F3

Se realiza el andlisis comparativo de las concentraciones finales de los
hidrocarburos totales de petroleo (TPH) fraccion F3 medidos después de
la aplicacion de los tratamientos propuestos, para determinar si existe
una diferencia significativa entre los tratamientos propuestos. El analisis
estadistico se realizarad segun lo expuesto en el item 4.6.1.3., teniendo
en cuenta los casos siguientes de la figura N° 5.1— Procedimiento de

analisis estadistico segun el comportamiento de los datos obtenidos.

Siendo nuestra variable de medicién numérica se optara por la prueba
estadistica paramétrica ANOVA, para lo cual los datos obtenidos deben
cumplir con la normalidad esperada para este tipo de analisis estadistico;
si los datos no cumplen con la normalidad se optara por el procedimiento

estadistico no paramétrico H de Kruskal-Wallis.

Los andlisis estadisticos descritos a continuacion se realizaron mediante
el programa IBM SPSS Statistics 25.

a) Prueba de normalidad

Se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk (TABLA N° 5.12) como prueba de
normalidad, debido a que las repeticiones de las unidades
experimentales son menores de 50 (12 para la presente tesis), asi como

se muestra la tabla N°4.1.

Para la presente prueba se tienen las siguientes hipoétesis estadisticas:
e Ho: La distribucion de los datos de los 4 tratamientos es normal

e Hi: Ladistribucion de los datos de los 4 tratamientos no es normal
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TABLA N°5.12 - PRUEBA DE NORMALIDAD SHAPIRO-WILK

PARA TPH F3
Pruebas de normalidad
Shapiro-Wilk
Dosificacion ] ]
Estadistico gl Sig.
M1: Sin Compost 0,956 3 0,595
M2: Compost al 40% 0,836 3 0,204
TPH.F3
M3: Compost al 50% 0,779 3 0,065
M4: Compost al 60% 0,823 3 0,170

Fuente: Elaboracion Propia
La hipotesis nula no se rechaza si la significancia en cada tratamiento es
mayor a 0.05; si se cumple lo anterior se consigue la normalidad
esperada para poder comparar los tratamientos mediante el

procedimiento estadistico de ANOVA.

La significancia de los 4 tratamientos para las mediciones de TPH — F3
son mayores a 0.05, por lo tanto se acepta la hipotesis de que los 4
grupos tienen un comportamiento normal. Se procede a comparar las

mediciones mediante la prueba estadistica paramétrica ANOVA.

b) Analisis de la Varianza mediante ANOVA

Antes de realizar la comparacion de los tratamientos mediante el analisis
de la varianza ANOVA se tiene que demostrar que los datos presentan
homogeneidad de varianza u homocedasticidad; para ello se realizara la
prueba de igualdad de Levene.

Prueba de homogeneidad de varianza

Para la presente prueba se tienen las siguientes hipoétesis estadisticas:
e Ho: La varianza del error de los 4 tratamientos es igual

e Ha: Lavarianza del error de los 4 tratamientos no es igual
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TABLA N° 5. 13 - PRUEBA DE IGUALDAD DE LEVENE PARA LAS
MEDICIONES DE TPH F3

Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error®?

Estadistico de .
Levene gl gl2 Sig.

Se basa en la media 1,140 3 8 0,390

Se basa en la mediana 0,186 3 8 0,903
TPH.E3 Se basa_ en la mediana y 0.186 3 6.195 0.903

con gl ajustado

Se basa en la media 0,999 3 8 0.441

recortada

Prueba la hipotesis nula de que la varianza de error de la variable dependiente es igual
entre grupos.

a. Variable dependiente: TPH.F3
b. Disefio : Interseccion + Dosificacion

Fuente: Elaboracion Propia

La prueba de Levene para la igualdad de varianzas nos indica si
podemos 0 no suponer varianzas iguales. La hipotesis nula se aprueba
si la significancia es mayor a 0.05; si se cumple lo anterior se consigue
la homogeneidad de varianza esperada para poder comparar los

tratamientos mediante el procedimiento estadistico de ANOVA.

Como se aprecia en la TABLA N° 5.13, la significancia en la prueba de
Levene es mayor de 0.05, por lo tanto se aprueba la hipétesis nula en
esta prueba que afirma que las varianzas en los 4 tratamientos son

iguales, y por ello comparables.

Una vez demostrada homogeneidad de varianza se procede al andlisis
ANOVA.

ANOVA

Mediante el analisis de la varianza de las medias se compara la
variabilidad de la distribucion del pardmetro TPH — F3 en los 4

tratamientos, partiendo de:
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e Ho: Los cuatro tratamientos propuestos (cuatro dosificaciones
empleadas de compost) poseen el mismo efecto en el tratamiento

de suelos contaminados con hidrocarburos Fraccion F3.

e Hi: Los cuatro tratamientos propuestos (cuatro dosificaciones
empleadas de compost) no poseen el mismo efecto en el
tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos Fraccion

F3, por lo menos un tratamiento presentara un efecto distinto.

Siendo el efecto del tratamiento de suelos contaminados determinado

por los valores obtenidos de TPH F3.

TABLA N° 5. 14 - TABLA ANOVA PARA MEDICIONES DE TPH F3

Tabla de Andlisis de Varianza

\Variable dependiente: TPH.F3
Origen Tipo Ill de suma de cuadrados gl Media cuadréatica F Sig.
Modelo corregido 2186164467,5832 3 728721489,194 52,448 ,000
Interseccién 9701851404,083 1 9701851404,083 698,274 ,000
Dosificacion 2186164467,583 3 728721489,194 52,448 ,000
Error 111152417,333 8 13894052,167
Total 11999168289,000 12
Total corregido 2297316884,917 11

a. R al cuadrado = .952 (R al cuadrado ajustada = .933)
Fuente: Elaboracion Propia

Debido a la programaciéon del SPSS, las dosificaciones expresadas en
la TABLA N°5.14 hacen referencia a los tratamientos propuestos. La

hipé6tesis nula se rechaza si la significancia es menor a 0.05.

En la TABLA N° 5.14 se puede apreciar los resultados del analisis
ANOVA, cuyo valor de la significancia es menor a 0.05, por lo cual se
niega la hipotesis nula y se prueba la alterna, evidenciando que existen

diferencias significativas entre los tratamientos propuestos para TPH F3.
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c) Pruebas Post Hoc

Se realiza una prueba posterior al analisis de varianza para comparar

tratamiento por tratamiento mediante la prueba HSD Tukey (TABLA N°

5.15).

Tukey es un una prueba de comparaciones mdiltiples que permite

comparar las medias de los tratamientos por pares, partiendo de las

siguientes hipotesis:

Ho: Las medias de los tratamientos son iguales

Hai: Las medias de los tratamientos no son iguales

TABLA N° 5. 15 - COMPARACION ENTRE TRATAMIENTOS
MEDIANTE LA PRUEBA HSD TUKEY.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: TPH.F3

(1

()

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

Dosificaci o ) Desv. Error | Sig. Limite
i Dosificacion | medias (I-J) Limite inferior
on superior
M2: Compost
27344,6667" | 3043,46865 | ,000 | 17598,4087 | 37090,9246
al 40%
M1:
M3: Compost
Sin 31554,6667" | 3043,46865 | ,000 | 21808,4087 | 41300,9246
al 50%
Compost
M4: Compost
33377,0000" | 3043,46865 | ,000 | 23630,7421 | 43123,2579
al 60%
M1: Sin
-27344,6667" | 3043,46865 | ,000 | -37090,9246 | -17598,4087
HSD Compost
M2:
Tukey M3: Compost
Compost i 4210,0000 | 3043,46865 | ,542 | -5536,2579 13956,2579
a 0
al 40%
M4: Compost
6032,3333 | 3043,46865 | ,270 | -3713,9246 15778,5913
al 60%
M1: Sin
M3: -31554,6667" | 3043,46865 | ,000 | -41300,9246 | -21808,4087
Compost
Compost
M2: Compost
al 50% . -4210,0000 | 3043,46865 | ,542 | -13956,2579 5536,2579
a (1
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M4: Compost
1822,3333 | 3043,46865 | ,930 | -7923,9246 11568,5913
al 60%
M1: Sin
-33377,0000" | 3043,46865 | ,000 | -43123,2579 | -23630,7421
Compost
M4:
M2: Compost
Compost -6032,3333 | 3043,46865 | ,270 | -15778,5913 3713,9246
al 40%
al 60%
M3: Compost
- -1822,3333 | 3043,46865 | ,930 | -11568,5913 7923,9246
a 0

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = 13894052.167.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.

Sin Compost= M1, Compost al 40%= M2, Compost al 50%= M3, Compost al 60%= M4

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede determinar en la TABLA N° 5.15 el valor de significancia
menor a 0.05 significa que existen diferencias significativas entre
tratamientos. Siendo el tratamiento M1: sin Compost el que muestra
tratamientos M2, M3 y M4

diferencias significativas con los

respectivamente.

Para mejor analisis se realiz6 una prueba de contraste de Subconjuntos

homogéneos, el cual se detalla en la TABLA N° 5.16

En la TABLA N° 5.16 se puede constatar que se forman 2 subconjuntos,
siendo el tratamiento M1: Sin compost — atenuacion natural el
tratamiento que presenta diferencias significativas respecto a los
tratamientos M2, M3 y M4; comprobando lo expuesto en el la TABLA N°
5.15.

Cabe resaltar que el subconjunto homogéneo no es una prueba que
compruebe o rechace alguna hipétesis; simplemente es una forma de
mostrar los resultados de la Prueba HSD Turkey en forma de

subconjuntos segun su significancia.

91



TABLA N° 5. 16 = SUBCONJUNTOS HOMOGENEOS MEDIANTE LA
PRUEBA HSD TURKEY

TPH.F3
Subconjunto
Dosificacion N
1 2
M4: Compost al 60% 3 18126,0000
M3: Compost al 50% 3 19948,3333
HSD Tukey?P M2: Compost al 40% 3 24158,3333
M1: Sin Compost 3 51503,0000
Sig. ,270 1,000

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadrética (Error) = 13894052.167.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3.000.

b. Alfa = .05.
Fuente: Elaboracién Propia

5.2.4. Eficiencia de Remocién de Hidrocarburos de Petréleo Fracciéon F2
y F3

En la siguiente TABLA N° 5.17 se muestra las medias de la Eficiencia de

Remocién de Hidrocarburos de Petroleo Fracciones F2 y F3 en el suelo.

La media de la Eficiencia en la Remediacion de Suelos de TPH F2 se
muestra que en los Tratamiento M3 (50 w/w) y M4 (60 w/w) se obtuvieron
los mas altos valores con 80.56% y 83.65% respectivamente; para el
tratamiento M1 donde no hubo aplicacion de compost y no hubo

germinacién de las semillas del maiz presento un valor de 18.16%.
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TABLA N° 5. 17 — EFICIENCIAS DE REMOCION TPH F2 Y F3 POR TRATAMIENTO

Resultados de las medias de eficiencias de remediacion de TPH F2 y F3 de cada tratamiento (M1, M2, M3 y M4), el tratamiento M1 registr6 el valor mas bajo con 18.16
%y 1.05 % para TPH F2 y F3 respectivamente; el tratamiento M4 registro el valor mas alto con 83.65 % y 65.18 % para TPH F2 y F3.

EFICIENCIA DE REMOCION TPH F2 Y F3 - ALTURA DE PLANTAS

Tratamiento

Cddigo de

Altura de Plantas por

Eficiencia de Remediacion (%) -

Eficiencia de Remediacion (%) -

(w/w) Compost

Tratamiento Tratamiento (cm) TPHF2 TPHF3
Suelo Agricola 4 Kg - Control Mo 17+£0.42 0.00% 0%
Suelo Contaminado 4 Kg - o o
Atenuacion Natural w1 0 18.16% 1.05%
H 0,
Suelo Contaminado 4 Kg + 40% M2 7+6.91 71.42% 53.599%
(w/w) Compost
H 0,
Suelo Contaminado 4 Kg + 50% M3 9+3.12 80.56% 61.67%
(w/w) Compost
H 0,
Suelo Contaminado 4 Kg + 60% M4 18+ 1.90 83.65% 65.18%

Nota: En cada maceta se sembré 5 semillas de maiz

Fuente: Elaboracion Propia
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La media de la eficiencia en la remediacion de Suelos de TPH F3 de
igual manera se obtuvo los valores mas altos en los tratamientos M3 y
M4 con los valores de 61.67% y 65.18% respectivamente. En el

tratamiento M1 la eficiencia fue muy baja con solo el 1.05%.

De acuerdo al Grafico N° 5.7 se observa que la eficiencia de remediacion
aumenta con la dosis de concentracion de compost en cada tratamiento,
ademas la mayor eficiencia de remediacién de suelos para TPH F2 y F3
es en el tratamiento M4 que también cuenta con la mayor altura de

plantas de maiz.

GRAFICA N° 5. 7 — RELACION DE EFICIENCIA DE REMEDIACION,

ALTURA DE PLANTA Y DOSIS DE COMPOST

El comportamiento de la eficiencia de remediacién con el aumento de la concentracién de compost en los
tratamientos permitié el mejor desarrollo de las plantas de maiz; esto se ve reflejado en el tratamiento M3 y
M4 que tuvieron eficiencias de remediacion aproximadas con 80.56 % y 83.57 % para F2, 61.67% y 65.18%
para F3; pero en el tratamiento M4 las plantas de maiz se desarrollaron con una altura promedio de 18 cm

siendo casi el doble de la altura de las plantas de maiz para el tratamiento M3 que fue de 9 cm.

20 100%

90%

80%

0%

60%

50%

40%

Eficiencia de Remocion (%)

30%

Media de Altura de Plantas (cm)
=

20%

10%

Suelo Agricola 4 Kg- Control Suelo C i 4Kg- Suelo C inado 4 Kg + 40% (whw) Suelo Contaminado 4 Kg + 50% (w/w) Suelo Contaminado 4 Kg + 60% (whw)
Atenuacion Natural Compost Compost Compost
[ Altura de Plantas por Tratamiento (cm) === Eficiencia de Remediacion (%) - TPH F2 === Eficiencia de Remediacion (%) - TPH F3

Fuente: Elaboracion Propia
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VI.

DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la Hipotesis con los resultados

Para TPH F2

La caracterizar fisicoquimicamente el suelo contaminado con pasivos de
hidrocarburos de un pozo petrolero, se obtuvo como concentracion inicial
para TPH F2 34,131 mg/kg; Ver Tabla N° 5.7, el cual excede en 682.72%
la concentracion limite de TPH Fraccion F2 del Estandar de Calidad de
Suelo para Suelo de Uso Industrial/Extractivo (D.S. N° 011-2017-MINAM),
gue tiene un valor de 5,000 mg/kg.

Al finalizar los 90 dias del experimento se obtuvieron los siguientes
resultados de los cuatro tratamientos propuestos mostrados en la Tabla
N° 5.17 y en el Anexo N° 3, donde apreciamos que el mayor porcentaje
de eficiencia remocion se presentd en el tratamiento M4.3 (con compost
al 60% (w/w), repeticion tres) con 86.11 % de remocion, en comparacion
al minimo porcentaje presentado en el tratamiento M1.3 (atenuacion
Natural - Suelo contaminado + maiz, repeticion tres) con 15.64 % de

remocion.

Podemos observar que M1 (Atenuacién natural - Suelo contaminado +
maiz) presenta un 18.16% de eficiencia de remocion, representando este
valor la capacidad depuradora del suelo contaminado sin intervencion
humana para remediar TPH F2. Esto es comparable con los porcentajes
de remocion promedios obtenidos de 71.42%, 80.56%, 83.65% para los

tratamientos M2, M3, M4 respectivamente.

Al realizar el analisis de varianza mediante H de Kruskal-Wallis se pudo
demostrar estadisticamente que los cuatro tratamientos muestran
diferencias en su concentracion final de TPH F2, siendo estos

determinados por la cantidad de compost agregados en los distintos
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tratamientos. Al comparar los resultados obtenidos mediante la prueba de
la U de Mann-Whitney podemos analizar el comportamientos de los
resultados y precisar que el tratamiento M4 (Suelos Contaminados + Maiz
+ Compost 60% w/w) presenta diferencias significativas en la
concentracion final de TPH (5580.33 + 1435 ml/kg) respecto a los otros
tratamientos; presentandose los valores de las concentraciones finales de
TPH més parecidos en los tratamientos M1, M2, M3 con 27,931.33 + 794
,9,754.33 + 2,027 , 6635 £ 570 respectivamente; siendo el M4 el que
presenta mayor cantidad de compost en relacion al peso de suelo
contaminado. Demostrando asi que el tratamiento combinado de compost
y Zea mays (maiz) remueve hidrocarburos totales de petréleo Fraccion F2
en los suelos contaminados por pasivos de pozos petroleros.

A pesar de las concentraciones elevadas de los contaminantes en el
suelo, se ha podido cumplir con los objetivos planteados en la presente
tesis; ademas se obtuvieron resultados satisfactorios en el tratamiento

planteado durante el periodo de la experimentacion para la Fraccion F2.

Para TPH F3

Similar al andlisis de TPH F2, se obtuvo como concentracion inicial para
TPH F2 52,050 mg/kg; Ver Tabla N° 5.8, el cual excede en 867.50% la
concentracion limite de TPH Fraccion F3 del Estdndar de Calidad de
Suelo para Suelo de Uso Industrial/Extractivo (D.S. N° 011-2017-MINAM),
gue tiene un valor de 6,000 mg/kg.

Al finalizar los 90 dias del experimento se obtuvieron los siguientes
resultados de los cuatro tratamientos propuestos mostrados en la Tabla
N° 5.17 y en el Anexo N° 3, donde apreciamos que el mayor porcentaje
de eficiencia remocién se presentd en el tratamiento M4.3 (con compost
al 60% (w/w), repeticion tres) con 71.23% de eficiencia de remocion, en
comparacion al minimo porcentaje presentado en el tratamiento M1.3

(atenuacion Natural - Suelo contaminado + maiz, repeticion tres) con -8.05
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% de remocion, es decir que la concentracion de TPH F3 se incremento,

esto podria ser debido a la degradacion de cadenas mas largas que F3.

Podemos observar que M1 (Atenuacion natural - Suelo contaminado +
maiz) presenta un 1.05% de eficiencia de remocion, representando este
valor la capacidad depuradora del suelo contaminado sin intervencion
humana para remediar TPH F3. Esto es comparable con los porcentajes
de remocion promedios obtenidos de 53.89%, 61.67%, 65.18% para los

tratamientos M2, M3, M4 respectivamente.

Al realizar el analisis de varianza ANOVA se pudo demostrar
estadisticamente que los cuatro tratamientos muestran diferencias en su
concentracion final de TPH F3, siendo estos determinados por la cantidad
de compost agregados en los distintos tratamientos. Al comparar los
resultados obtenidos en los tratamientos mediante la prueba HSD Tukey
podemos analizar el comportamiento de los resultados y precisar que el
tratamiento M1 (atenuacién natural) presenta la mayor diferencia
significativa en la concentracion final de TPH F3 (51,503 + 4,311 mg/kg)
respecto a los otros tratamientos; presentandose los valores de las
concentraciones finales de TPH mas parecidos en los tratamientos M2,
M3, M4 con 24158.33 + 3,134, 19948.33 + 2,150, 18126 * 4,747
respectivamente. Demostrando asi que el tratamiento combinado de
compost y Zea mays (maiz) remueve hidrocarburos totales de petréleo en

los suelos contaminados por pasivos de pozos petroleros.

A pesar de las concentraciones elevadas de los contaminantes en el
suelo, se ha podido cumplir con los objetivos planteados en la presente
tesis; ademas se obtuvieron resultados satisfactorios en el tratamiento

planteado durante el periodo de la experimentacion para la Fraccion F3.
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6.2.

Comportamiento del maiz

La cantidad promedio de semillas germinadas fue de 4 para los
tratamientos M3 (50% w/w) y M4 (60% w/w); sin embargo al evaluar el
desarrollo de la altura del maiz se observo que en el tratamiento M3 las
plantas llegaron a medir en promedio 9 cm mientras que en tratamiento
M4 fue de 18 cm en promedio; el tratamiento M2 que tuvo la menor
concentracion de Compost (40% w/w) tuvo en promedio 3 semillas
germinadas y la altura de sus plantas en promedio fue de 7 cm, mientras
que en el tratamiento M1 donde no se adicion6é compost no se germiné
ninguna de las 5 semillas plantadas en cada una de las réplicas, esto nos
indica que la proporcion en peso de compost en M4 influencié en el mejor
desarrollo del maiz evidenciando un mejor crecimiento y una mayor
eficiencia de remocién de TPH, esto debido a la mayor disponibilidad de
nutrientes necesarios para el desarrollo y metabolismo del maiz, y

microorganismos asociados.

Las eficiencias de remocién de TPH de F2 y F3 nos muestra que para
ambos casos fue mayor al 50%, sin embargo se observa que F2 tiene
mejor eficiencia de remocién que F3; esto es concordante con Jiang
(2016) que menciona que los hidrocarburos alifaticos de longitud
intermedia (C-10 y C-25) pueden ser degradados con mayor facilidad por
los microorganismos presentes en el suelo a pesar de su baja solubilidad,
mientras que los hidrocarburos alifaticos de cadena mas larga (C-25y C-
40), especialmente aquellos con estructuras de cadena ramificada o

ciclica, tienen mayor resistencia a la degradacion biolégica.

Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

En la investigacion realizada por Liao (2015) Acumulacién de

Hidrocarburos por maiz (Zea mays |.) en la remediacibn de suelos

contaminados con petréleo crudo que buscaba evaluar la adaptabilidad

del maiz a diferentes concentraciones de TPH en un periodo de 60 dias,
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es importante mencionar que el maiz utilizado fue un transplante de
plantulas a comparacién de nuestra experimentacion que se sembro el

Maiz directamente en el suelo.

Los resultados de los tratamientos evidenciaron que a una concentracion
menor o igual de 2 147 mg/kg de TPH ayudaba a una mayor generacion
de biomasa para la germinacion del maiz, asimismo indicaba que a una
concentracion de 6 373 mg/kg de TPH no influenciaba significativamente
en el crecimiento del maiz. En nuestro experimento las concentraciones
iniciales de todos los tratamientos fueron superiores a las del experimento

del autor (34 131 mg/kg y 52 050 mg/kg para F2 y F3 respectivamente).

Los resultados de las caracteristicas del Suelo del experimento de Liao
(2015) presenta un 1.3 % de Materia Organica, en nutrientes 24 500 mg/kg
de N, 4320 mg/kg de P y 397 mg/Kg de K; por nuestra parte nuestro suelo
contiene un 10.46% de Materia Organica, en nutrientes 6.88% (68,800
mg/Kg) de N, 435.4 mg/Kg de P y 1212.2 mg/Kg de K; como se observa
en nuestro suelo tiene una deficiencia de disponibilidad de (K) tomando
en consideracion la proporcién de nutrientes que trabajo Liao (2015); sin
embargo segun Wu (2013) la relacién que debe de haber entre Ny P debe
de estar de 5- 10 (N) : 1 (P), esta relaciéon se cumple para el experimento
de Liao (2015) mientras que para nuestro experimento tenemos una
relacion de 15 (N) : 1 (P), es decir existe una deficiencia en disponibilidad
P; esto puede explicar la inhibicidn de la germinacion del maiz en el suelo

sin compost.

Esto nos indica que nuestro suelo por si solo no era capaz de permitir el
desarrollo de maiz que se evidencia en el tratamiento M1 que inhibio la
germinacion del maiz y tuvo la mas baja eficiencia promedio de remocion
de TPH con 18.16% F2 y 1.08% F3, ademas considerando que la

concentracion inicial de nuestro suelo tenia 6 veces méas de concentracion
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de TPH (34 131 mg/Kg F2 y 52 050 mg/Kg F3) de lo trabajado por Liao
(2015) que fue en un rango de 2000 - 6000 mg/Kg.

Para el desarrollo y germinacion del maiz se debe tener en cuenta la
disponibilidad de nutrientes (N, P, K); explicando de esta manera la
importancia de afadir el compost como fuente de nutrientes como P y K,
gue en nuestro experimento se afiadié 8 700 mg de (K) / kg de compost y
9 300 mg de (P) / de compost.

Esto es concordante con nuestra investigacion pues el maiz pudo mejorar
su germinacion y desarrollo mientras se aumentaba su concentracion en
los tratamientos propuestos alcanzando eficiencias de remocién en un
rango de 71.42% - 83.65% para F2 y 53.59% - 65.18% para F3.

Adekunle (2011) en la investigacion llamada Biorremediacion de Suelos
Contaminados con Productos Petroliferos Nigerianos utilizando Desechos

Municipales Compostados cuyo objetivo era evaluar la eficiencia de los

desechos organicos municipales sobre la degradacion de los TPH en
suelos contaminados con productos petroliferos (petréleo crudo, diesel y
aceite de motor gastado) en tres fases: 1) evaluar la eficacia del compost
convencional (convcomp) y el complementado con algunos nutrientes
inorganicos (fortcomp), 2) evaluar efecto del compost combinado
(convcomp) y el procedimiento de fitorremediacidon mediante el limon
(Cymbopogon citratus). 3) evaluar el efecto de diferentes proporciones de
compost: suelo, usando convcomp. El experimento se llevd a cabo

durante 90 dias.

Adekunle presenté porcentaje de remediacion de 61.52% + 23.66% Yy
42.27% + 18.06% para suelos contaminados con petréleo crudo (C inicial:
23,000 £ 101 mg/kg) en tratamiento con convcomp Yy fortcomp
respectivamente. También observdO una reduccion del 66% en la

concentracion de TPH para suelos contaminados con aceite de motor
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gastado (C inicial: 18, 333 = 97 mg/kg) para el tratamiento con
fitorremediacion suplementada con compost. Estos resultados son
inferiores al porcentaje de remocion presentados en los tratamientos con
adicion de compost (M2, M3, M4), los cuales son mayores al 71% para F2
de la presente investigacion; sin embargo, presentan valores
aproximadamente iguales para el tratamiento M3 y M4 con 62% y 65%

porcentaje de remocion para F3 respectivamente.

Los valores medios de las caracteristicas basicas del suelo fueron 7.45 +
0.08 para pH, 1.64 + 0.11 mEQg/100 g para capacidad de intercambio
cationico, 5.46% + 0.25% para contenido de materia organica, 89.05% +
1.1% para arena, 9.15% + 0.05% para limo y 1.9% + 0.1% para arcilla;
presentando una textura del suelo como un suelo arenoso tipico. En
comparacién con los valores obtenidos en la tesis presente: 7.26 para pH,
2.125 mEQ/100 g para capacidad de intercambio cationico, 10.46% para
contenido de materia organica, 68% para arena, 8 % para limo y 24% para

arcilla; resultando un suelo Franco Arcillo Arenoso.

El compost convencional contenia: 0.85% + 0.05% de nitrégeno, 0.22% +
0.01% de fosforo, 0.013% + 0.001% de potasio; en comparacion con lo
reportado en la presente tesis (Tabla N° 5.4) cuyos valores del compost
fueron: 0.6% de nitrégeno, 0.87 % fosforo, 0.93% potasio. Donde
podemos inferir que el nitrégeno presente en el compost utilizado es
menor que el compost utilizado por Adenuke; sin embargo, se encuentra
dentro del rango establecido por Roman (2013) para un compost optimo.
Ver Tabla N° 5.5 — Contenido de N, P, K en el Compost.

Los tratamientos aumentaron el pH en suelo, y esto concuerda con la
tendencia de los valores observados de pH en los 4 tratamientos
planteados durante los 90 dias de tratamiento (Ver Anexo N° 3). Esto
implic6 una capacidad de amortiguacién para suelos acidos. Los

resultados de este estudio también demostraron los efectos positivos del
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aumento de la dosis de compost en la degradacion de TPH, el pH del
suelo. Segun Mantovani et al. 2005, esto puede deberse a que el compost
contiene aniones organicos solubles en agua (R-COO- y R-O-) que,
cuando se liberan, pueden adsorber H + de la solucion del suelo mediante
reacciones de intercambio, que involucran principalmente iones Ca2 +.
Otra explicacion es la produccion de iones de OH durante la
mineralizacién del carbono organico del compost de desechos urbanos
(Hargreaves et al. 2008).

En suelos contaminados con diésel, sin ningun tratamiento, se observo
una toxicidad del 100% para la germinacion de la semilla del limén
(Cymbopogon citratus), ya que la germinacion de la semilla se inhibi6 por
completo; siendo los resultados equivalentes a lo observado en el
tratamiento M1 (atenuacion natural), por lo cual podemos inferir que la

toxicidad en M1 es del 100% para las semillas del Zea mays (maiz).

A pesar que en el experimento de Adenuke en suelo contaminado con
petréleo crudo (18, 333 + 97 mg / kg) si hubo germinacion de semillas y
aumento en el crecimiento de plantas en ausencia de compost,
demostrando que en ciertas concentraciones el petréleo crudo mejora la
fertilidad del suelo; esto no es contrastado con la presente Investigacion,
debido a la concentracion inicial elevada de TPH (F2: 34,131 mg/kg y F3:
52,050 mg/kg) observadas en la presente tesis.

El cambio mejorado en la altura de la planta de la primera a la segunda
semana en los suelos tratados sobre los suelos no tratados, fue una
demostracion del valor fertilizante de los composts aplicado; resultado
demostrado con lo observado en la presente tesis, en el cual se demostré
gue la altura promedio a los 90 dias de tratamiento de la Zea mays (maiz)
fue directamente proporcional al incremento del porcentaje en peso del

compost agregado.
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En el estudio de Besalatpour (2010) Recuperacion de un Suelo Calcareo

Contaminado con Petroleo _usando Fitoestimulacién que tenia como
objetivo principal era evaluar la remediacién de los hidrocarburos Totales
de Petréleo (TPH) mediante el uso de las plantas festuca alta (Festuca
arundinacea L.), agropyron (Agropyron smithii L.), cartamo (Carthamus
tinctorius L.) y girasol (Helianthus annus L.) a diferentes concentraciones
de TPH en el suelo, los cuales se denominaron como CO (<50 mg/Kg), C1
(40,360 mg/Kg) y C2 (69,760 mg/Kg) en un periodo de 18 semanas sin
fertilizacion. Como objetivo especifico este experimento tuvo en cada
tratamiento (CO, C1 y C2) un suelo con diferentes caracteristicas
fisicoguimicas y como las plantas de cada tratamiento se comportaron
durante la experimentacion. En comparacion con nuestra investigacion las
concentraciones de TPH del estudio son similares a las del suelo de
nuestra investigaciéon que fue de 34,131 mg/Kg TPH F2 (C10-C28) y
52,050 mg/Kg TPH F3 (C28-C40), a pesar que el comportamiento de Zea
mays (maiz) como la germinacion de semillas y altura de plantas no es un
objetivo de nuestra tesis estos datos fueron tomados en cada tratamiento
para poder ver la influencia de la concentraciones de TPH mencionadas y
las diferentes concentraciones de compost (0% w/w, 40% w/w, 50% w/w,
60% wiw).

Los resultados presentados por Besalatpour (2010) de las caracteristicas
del suelo para el tratamiento C1 y C2 para TPH fueron de 40,360 mg/kg
y 69,760 mg/kg respectivamente. Ademas el suelo de C1 tuvo 23 %
Arcilla, 7.7 pH, 4.7 % Materia Orgéanica, 0.6 % Nitrogeno (N), 74 mg/kg
Fésforo (P) y 125 mg/kg Potasio (K); y para C2 tuvo 20 % Arcilla, 7.1 pH,
7.5 % Materia Orgéanica, 0.9 % Nitrogeno (N), 124 mg/kg Fosforo (P) y 128
mg/kg Potasio (K); a pesar que el tratamiento C2 tuvo mejores
concentraciones de N, P y K, que favorecen el desarrollo de las plantas
pero para C2 tuvo resultados de una disminucion entre 40% al 60% del
crecimiento de las plantas en comparacién con el tratamiento C1, esto es

debido a la exposicion de concentraciones altas de TPH tuvieron un efecto
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toxico en las plantas e incluso lograr inhibir su desarrollo. Ademas que la
disminucién del desarrollo de las plantas fue mas notorio con el aumento

de las concentraciones de TPH.

En contraste con la presente investigacion las caracteristicas de nuestro
suelo para todos nuestros tratamientos (M1, M2, M3 y M4) tenia una
concentracion de 34,131 mg/kg TPH - F2 y 52,050 mg/kg TPH - F3, 24 %
Arcilla, 7.3 pH, 10.46 % Materia Orgéanica, 6.88 % N, 435.4 mg/kg P y
1212.2 mg/kg K y gque nuestro suelo fue enmendado con compost en
diferentes concentraciones (0% w/w, 40% w/w, 50% w/w y 60% w/w) a
diferencia de Besalatpour (2010) que no enmendd ningun tratamiento.
Nuestro tratamiento M1 con 0% w/w de compost tuvo una inhibicion de la
germinacién de las semillas de Zea mays (maiz), esto corrobora la
necesidad de enmendar con compost para poder dar las condiciones del
desarrollo de las plantas. Los suelos empleados por Besalatpour (2010)
mostraron menos concentraciones de nutrientes que el suelo empleado
en esta tesis y sin la necesidad de enmendar el suelo pudieron lograr
germinacién de plantas como el agropron y la festuca alta que mostraron

una mayor tolerancia a concentraciones altas de TPH.

Los resultados Besalatpour (2010) logré que la concentracién de TPH
disminuya en 71 y 69% en el tratamiento con el Agropyron y festuca alta
para Cly, en 45y 42% en el tratamiento con C2. Nuestra investigacion
se tuvo la necesidad de enmendar el suelo como minimo en un 40% w/w
de compost para germinar Zea mays y obtener mas de 71% de remocion
de TPHF2y 61.67 % de remocion de TPH F3; esto posiblemente se debe
a la propia caracteristicas de resistencia a ciertas concentraciones y

nutrientes requeridos de las plantas utilizadas para ambos tratamientos
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Toda la informacién y resultados presentados en la presente tesis son

reales, con el Unico fin de contribuir un valor cientifico y bien comun.
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CONCLUSIONES

» De acuerdo al analisis de los resultados obtenidos se concluye que la
aplicacion de composty Zea Mays (Maiz) como tratamiento para la remocién
de Hidrocarburos de Petréleo Fraccion F2 y F3 es viable presentando
remociones mayores al 71% y 53 % para Hidrocarburos totales de petrdleo

fraccion F2 y F3 respectivamente.

= La muestra obtenida del suelo perteneciente a un pasivo ambiental de un
pozo petrolero del distrito de Parifias, Piura; contiene concentraciones de
34,131 mg/kg de TPH - F2 y 52,050 mg/kg de TPH - F3, sobrepasando el
Estandar de Calidad Ambiental para suelos (ECA - Suelos) para las
actividades extractivas — industriales, cuyos valores son de 5000 mg/kg y

6000 mg/kg para fraccion F2 y F3 respectivamente.

» Se determiné que la textura del suelo es “Franco Arcillo Arenoso” de acuerdo
al Sistema USDA (de Recursos Naturales, 2014). Ademéas de ello se
determind que la muestra contiene: 10.46% de Materia Organica, 6.88%
(68,800 mg/Kg) de N, 435.4 mg/Kg de Py 1212.2 mg/Kg de K. Mientras que
el compost obtenido de la Universidad Agraria la Molina (UNALM) contiene
Nitrégeno (N) 0.6%, Fésforo (P) 0.87% y Potasio (K) 0.93, y se encuentra
dentro del rango de valores establecidos por Roméan (2013) en el Manual de

Compostaje del Agricultor — FAO.

= La eficiencia de remediacion de TPH F2 y F3 aumenta con la dosis de
concentracion de compost en cada tratamiento, la dosis 6ptima de compost
para nuestra investigacion fue la empleada en el tratamiento M4 (60% w/w
Compost), debido que se logro mayor eficiencia de remediacion de suelos
para TPH F2 y F3; ademas de una mejor germinacion y desarrollo de la
mayor altura de plantas de maiz en comparacién con los tratamiento M1 (0
w/w Compost), M2 (40% w/w Compost) y M3 (50% w/w Compost).
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La concentraciéon final de TPH disminuyd considerablemente a todos los
tratamientos que se agregé compost, teniendo como valores finales
promedios para la Fraccion F2: 27 931.33 mg/Kg para M1; 9 754.33 mg/Kg
para M2; 6 635.009 mg/Kg para M3y 5 580.33 mg/Kg para M4. Mientras que
los valores promedios para la Fraccion F3 fueron los siguientes: 51 503.00
mg/Kg para M1; 24 158.33 mg/Kg para M2; 19 948.33 mg/Kg para M3y 18
126.00 mg/Kg para M4. Considerando que no es parte de los objetivos
iniciales la obtencion de concentraciones finales de TPH cercanos al ECA
Suelos, por las altas concentraciones iniciales de TPH; se pude concluir que
las concentraciones finales de los tratamientos M4.1 (4762 mg/Kg) y M4.3
(4742 mg/Kg) presenten valores inferiores al ECA suelos (5000 mg/Kg) para
TPH fraccion F2.

La metodologia aplicada permitio obtener la dosis 6ptima de compost en
donde el maiz se pudo desarrollar obteniendo un porcentaje de remocién
significativo. A pesar de las limitaciones en el niumero de andlisis de
laboratorio ligados a la metodologia (Disefio Complemente al Azar) y a los
recursos econémicos, nos permitié evaluar el inicio y final del tratamiento;
debido a la fortaleza metodolégica de comparar datos con una cantidad

minima de repeticiones, manteniendo una confianza del 95%.

La tasa de remocion y extension de TPH en suelos contaminados depende
de la textura y caracteristica del suelo tratado, siendo la textura del suelo
evaluado Franco Arcilloso, nos permiti6 tener resultados con tasas

favorables.

La altura de la planta tiene una relacion directa con el porcentaje de remocion
de TPH para los diferentes tratamientos propuestos; es decir, que para el
caso del tratamiento M4 (Suelo Contaminado 4 Kg + 60% (w/w) Compost)
se obtuvieron los mayores porcentajes de remocion con 84% y 65% para F2

y F3 respectivamente con una altura de 18 cm.
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= Elrendimiento de la germinacion de la planta es un indicador de los efectos
de fitotoxicidad, el cual debe ser considerado teniendo en cuenta las tasas
de respiracion del suelo como un indicador de un posible efecto en la
actividad microbiana del suelo.

RECOMENDACIONES

= Se recomienda la aplicacién in situ del Tratamiento en conjunto de compost
y Zea mays para la eliminacion de Hidrocarburos totales de petréleo (TPH)
de suelos contaminados con pasivos ambientales de pozos petroleros en la
provincia de Talara, Piura.

= Se recomienda la investigacion con la aplicacion del tratamiento propuesto
en suelos contaminados con diferentes texturas; como los suelos de los
pasivos ambientales petroleros de la Selva Norte del Peru, cuya textura en
su mayoria es arcillosa, y validar si este tratamiento es valido en una regién

con un clima diferente al de la costa Norte.

» Debido a la falta de andlisis ecotoxicologicos al post tratamiento en la
presente tesis, sugeridas por Jiang 2016; se recomienda su estudio debido
a que una reduccion de la concentracién de TPH en el suelo no indica una
reduccion de la toxicidad del suelo; por lo tanto, el monitoreo de TPH por si
solo no es suficiente para evaluar el riesgo ambiental de un sitio contaminado

después de la remediacion.

= EIl petr6leo crudo es una mezcla de distintos compuestos organicos e
inorganicos, ademas de tener presencia de metales; por lo tanto se
recomienda un andlisis de metales toxicos en el suelo y en las plantas
utilizadas; en concordancia con Adekunle (2011), la aplicacién de materia
organica compostada como enmienda al suelo como fuente de nutrientes,
también podria facilitar la liberacion o la absorcion de metales toxicos como

Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en los tejidos de las plantas.
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Es importante investigar posibles cultivos que puedan realizar el doble
propasito: remediacion del suelo y produccion comercial; debido a que el
tratamiento del suelo tendrd mayor sostenibilidad en el tiempo si el cultivo a
utilizar no solo se limita a eliminar contaminantes del suelo, sino que al
mismo tiempo produzca una reserva de alimentos o biomasa energética

comercialmente viable.
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“EVALUACION DE LA REMOCION DE HIDROCARBUROS DE PETROLEO FRACCION F2 Y F3 EN SUELOS CONTAMINADOS MEDIANTE LA APLICACION DE COMPOSTY Zea mays (MAiZ)”

PROBLEMA GENERAL

¢ En qué medida los hidrocarburos de

petréleo fraccion F2 y F3 presentes en

suelos contaminados seran removidos

mediante la aplicaciéon de composty
Zea mays (maiz)?

PROBLEMA ESPECIFICO

P.1. ,En qué medida la concentracion
inicial de Hidrocarburos de petréleo
fraccion F2 'y F3y la caracterizacion
del suelo contaminado afectara en el
disefio del tratamiento?

P.2. ; En qué medida los nutrientes y
materia organica presentes en el
Compost cumplira con v alores

establecidos para su aplicacion en
suelos?

P.3. ;En qué medida la may or dosis
de compost aumentara la remocién de
hidrocarburos de petréleo fraccion F2
y F3 en suelos contaminados en la
aplicacion del tratamiento de compost
y Zea mays (Maiz)?

P.4. ; En qué medida la menor
concentracion final de hidrocarburos de
petréleo fraccion F2 'y F3 en el suelo
contaminado aumentara la remocién
en la aplicacion del tratamiento de
composty Zea mays (maiz)?

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia de un humedal
artificial como postratamiento en la
remocién de metales pesados de un
sistema sinergico de aguas residuales.

OBJETIVO ESPECIFICO

0.1. Determinar la concentracion inicial
de hidrocarburos de petréleo fraccion
F2y F3, y caracterizacion del suelos

contaminado para el disefio del
tratamiento.

0.2. Realizar una caracterizacion
nutrientes y de materia organica del
compost para su aplicacion en suelos.

0.3. Determinar la dosis 6ptima de
compost a utilizar como enmienda
organica en la aplicacion del
tratamiento combinado de compost y
Zea mays (Maiz).

0.4. Determinar la concentracion final
de Hidrocarburos totales de petréleo
fraccion F2 'y F3 en el suelo
contaminado para la remocion en la
aplicacion del tratamiento.

HIPOTESIS GENERAL

Los hidrocarburos de petréleo fraccion
F2y F3 presentes en suelos
contaminados son removidos

mediante la aplicacion de composty

Zea mays (maiz).

HIPOTESIS ESPECIFICO

H.1. La concentracion inicial de
hidrocarburos de petréleo fraccion F2
y F3, y la caracterizacion del suelo
contaminado afecta en el disefio del

tratamiento..

H.2. Los nutrientes y la materia
organica presentes en el compost
cumple con los valores establecidos
para su aplicacién en suelos..

H.3. La mayor dosis de compost
aumenta la remocion de Hidrocarburos
de Petroleo fraccion F2y F3 en
suelos contaminados en la aplicacion
del tratamiento de composty Zea
mays (maiz).

H.4. La menor concentracion final de
Hidrocarburos de Petréleo fraccion F2
y F3 en el suelo contaminado aumenta
la remocién en la aplicacion del
tratamiento de composty Zea mays
(maiz).

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES Und.
VT AETTUGCTOTT TV aT
V1: (Independiente) xz:%A\zI;t:)mon de maiz + compost Concentracion de Hidrocarburos de m / Kg
o ) o . Petréleo fraccion F2'y F3 en el suelo
AS“;Z:?;ESC:“:?;S( (“gg;’/?vpvly\jj;mn de maiz + compost NUmero de Semillas Germinadas und
Altura de Planta de Maiz (zea Mays) cm

M4: Aplicacion de maiz + compost
FT~alARTYRIVYAY

V2: (Dependiente )

. Porcentaje de remocion de
Remocién de

Hidrocarburos de Petréleo fraccion F2
y F3 en el suelo

Concentracion de Hidrocarburos de
Petréleo Fraccion F2'y F3 en el suelo

D/D
Hidrocarburos de

Petroleo Fraccion F2 'y

METODOLOGIA

Tipo de Investigacion
Inv estigacion Ex perimental

Disefio de Investigacion
Disefio completamente al azar (DCA)

Métodos de Investigacion
Hiptético Deductivo

Poblacion
Suelos costeros contaminados por hidrocarburos de petréleo de la provincia de Talara, departamento de Piura

Muestra
Suelos costeros contaminados por hidrocarburos de petréleo pro actividades de pozos petroleros del distrito de
Parifias, provincia Talara

Técnicas e Intrumentos de Investigacion
Técnicas nacionales e internacionales para el muestreo de parametros

Plan de Analisis de datos
Andlisis de Varianza (ANOVA, H de Kruskal-Walls)

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Cod.: FI 02/Version: 08/F.€:03/2018

CARACTERIZACION INICIAL DE SUELOS

7/

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE-047

INFORME DE ENSAYO N° 133528-2019

RAZON SOCIAL

DOMICILIO LEGAL

SOLICITADO POR

REFERENCIA

PROCEDENCIA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS
MUESTREADO POR .

1. METODOLOGIA DE ENSAYO: °

CON VALOR OFICIAL

: LILIAN ARMAS TARAZONA

: AV. BRASIL 3630 DTO. 401 BLOCK B- MAGDALENA DEL MAR- LIMA- LIMA

: LILIAN ARMAS TARAZONA
+ TESIS

: TALARA- PIURA

+ 2018-04-24

1.2018-04-24

: EL CLIENTE

INACAL
(Gl .
Acreditadc

o

Registro N'LE - 047

Molibdeno, Niquel, Fésforo, Potasio, Selenio, Plata, Sodio,
Estroncio, Talio, Estafio, titanio, Vanadio, Zinc).

' Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by

Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry.

Ensayo Método LG Unidades
Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.3.17
*Nitrégeno total Kjeldahl Método AS-25 (31 de Diciembre 2002). Especificaciones de fertilidad, 0.05 N %
salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestreoy andlisis.
Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.12 .
*Capacidad Intercambio Cationico (CIC) Método AS-12 (31 de Diciembre 2002). Especificaciones de fertilidad; - mEq/100g muestra
salinidad y clasificacién de suelos, estudio,muestreo y andlisis;_
Norma Oficlal Mexicana NOM:021-SEMARNAT-200 item 7.1.12
*Carbonatos Método AS-20 (31 de Diciembre 2002). Especificaciones de fertilidad, 0.50 CaC03%
salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestreo.y analisis.
Norma Oficial Mexicana NOM~021»SEMARNAT-2060 ltévn 7.1.9
*Textura Método AS-09 (31 de Diciembre 2002). Especificaciones de fertilidad, - %
salinidad y clasificacién de suelos, estudio, muestreo y andlisis.
1S0O 11265:1994/Cor 1:1996 . Soil quality -- Determination of the
Conductividad specific electrical conductivity. - ms/m
NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.7 Método AS-07. 2002.
Materia organica Especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos, 0.24 %
estudio, muestreo y analisis.
pH EPA SW-846, Method 9045 D (Rev4) 2004. Soil and waste pH. - unid pH
Melales (Aluminlo, Antimpeilo, Arsénico, Barlo.pry; EPA 3050-B (1996) / Method 200.7 Rev. 4.4 EMMC
Berilio, Cadmio, Calcio, Celo, Cromi, Cobalto, Chbie, Version (1994). Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Soils /
Hierro, Plomo, Litio, Magnesio, Manganeso, Mercurio, 2 ¥ 2 v o ma/kg

L.C.: limite de cuantificacién.

II. RESULTADOS:

" Producto declarado Suelo
_ Matriz analizada Suelo
Fecha de muestreo 2018-04-23 .
~ Hora de inicio de muestreo (h) 15:00
Condiciones de la muestra - Conservada
Cbdigo del Cliente ~ne Tt
Codigo del Laboratorio f 18041914
Ensayo unidades - Resultados
*Nitrégeno total Kjeldahl N% 6.88
*Capacidad Intercambio Cationico (CIC) MEq/100g muestra 2.125
*Carbonatos CaC0,% <0.50
Conductividad ms/m 433
Materia organica % 10.46
pH unid pH 7.26

* El método indicado no ha sido acreditado por el INACAL-DA.

Resultados de Suelo en base seca.

* £l Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA.

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.

: ® Estd prohibida la

C.QP.N
Asosor Técnico'Quimico

° 648

WORKING

FOR YOU

parcial o total del presente documento 2 mencs que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. ® Los resultados emitidos en este documento séle son vlidos para

as muestras referidas en el presente informe. e Las muestras serdn conservadas de acuerdo al perfodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un méximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego serdn eliminadas.

 Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe al correo

pueden ser procesados de acuerdo a ley.

com.  Cualquier

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.

Laboratorio Av. Naciones Unidas N’ 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Oficinas Administrativas Pasaje
6885 » Web: www.sagperu.com = Contacto Electrénico

« Central Telefonica (511) 4

LI 1Pagina 1de 3

no autorizada, fraude o falsificacin del contenido o de ia apariencia de este documento es ilegal y los culpables

119



Ay

Cod.: FI 02/Versi6n: 08/F.E:03/2018

II. RESULTADOS:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-047

INACAL

DA - Pertt
Laboratorn do Eneape
Acreditado

&

Registro W'LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 133528-2019

CON VALOR OFICIAL

Producto declarado = Suelo
Matriz analizada -4 Suelo
Fecha de muestreo ..12018-04-23
Hora de inicio de muestreo (h) 15:00
Condiciones de la muestra » Conservada
Cédigo del Cliente 5 T-01
Cédigo del Laboratorio 18041914
Ensayo © 0% "= | LD.M. i unidades
iMetales
H (Ag) 0.07 ma/kg
Aluminio (Al) 1.4
iArsénico (As) 0.1
0.2
iBario (Ba) 0.2
iBeriiio(Be) 0.03
Caicio (Ca) 4.7
Cadmio (Cd) 0.04
Cerio (Ce) 7 0.2 7
Cobalto (Co) y 0.05
Cromo (Cr) / 0.04
Cobre (Cu) 0.1 i
Hierro (Fe) i 0.2 ~ t
Wiercurio (Hg) ; i 0.1 [\ \
Botasio (K) ] 43 A A
Litio (Li) 0.3 { |
Magnesio (Mg) 4.4 |
(Mn) 0.05 i
Molibdeno (Mo) 0.2 {
D | 2.3 / .
! 0.06
{Fésforo (7) \ 0.3 !
iPlomo (Pb) \ 0.06
{Antimonio (Sb) .2
iSelenio(Se) 3
{Estafio (Sn) 1 /
roncio (Sr) X 0.1 !
Titanio (11) ) .03 i ¢
Talio(T1) X 03] !
Vanadio (V) 0.04
Zinc (Zn) 0.2 /

L.D.M.: Limite de deteccién del método
Resultados de Suelo en base seca.

e

U
eth.Y. Fajarde Leon
» C.Q.R N° 648
+ Asosor Técnico Quimico

N

A 3

WORKING
FOR YOU

* El Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA.

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.

 Estd prohibida la parcial o total del presente documento a menas que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analfticos Generales S.A.C. ® Los resultados emitidos en este documento sélo son vélidos para

las muestras referidas en el presente informe. e Las muestras ser4n conservadas de acuerdo al perfodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un mximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego serdn eliminadas.

© Para corroborar |a AUTENTICIDAD del presente informe i al correo i com. ® Cualquier no autorizada, fraude o falsificaci6n del contenido o de |a apariencia de este documento es ilegal y los culpables

pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima e Oficinas Administrativas Pasaje Clor
 Central Telefonica (511) 425-6685 » Web: www.sagperu.com e Contacto Electronico sa

e N7 2079 - Lima Pagina 2 de 3
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Cod.: FI 02/Version: 08/F.E:03/2018

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-047

INACAL

7,/ =

Rogistro WLE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 133528-2019
CON VALOR OFICIAL

I. RESULTADOS:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA
Cédigo de 3 ; Condicién de la
Codigo de cliente Pl ol Producto Matr’lz‘ na Fecha der Hora de 2
T-01 18041914 Suelo Suelo 2018-04-23 15:00 Conservada:
*ANALISIS DE TEXTURA &
IDENTIFICACION ‘COMPOSICION 3
Cédlbo da N : Clase Textural Denominacion
Cédigo de cliente laha ol ,% Arena % Limo % Arcilla
T-01 18041914 68 8 24 Fr.hr,/& Franco arcillo arenoso

A= Arena; A.Fr.= Arena franca; Fr.A= Franco arenoso; Fr = Franco; L = Limoso; Fr.L. = Franco limoso; Fr.Ar.A = Franco aru{lo arenoso, Fr.Ar. = Franco arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco arcillo Limoso; Ar.A. = Arcillo arenoso; Ar. = Arcilloso; Ar.L. = Arcillo limoso

* El método indicado no ha sido acreditado por el INACAL -DA.

i Modificadores de Clase Textural
Contenido de fragmentos %V Término v“ 1
<15 Sin adjetivo \1 ‘
158 <35 gravoso, lajoso, pedregoso H "K
35a < 60 muy gravoso, muy lajoso ! |
S heanidinse T RA5.90,5 extremadamente gravoso
>.90 (no suelo) grava, laja

Observacién: Los modificadores de clase textural se utilizan cuando la muestra analizada por }
granulometria contiene matetial gravoso determinado en una porcién diferente a la de granulometria. 1 ¢ {
Segun su porcentaje se utiliza los adjetivos para dar denominacién adicional a la clase textural. 7 /

L: El p informe N° 133528-2019 es emiticy a solicitud del usuario (cllenw) Los resultados de analisis emitidos en este
documento fueron extraidos del informe original N° 122104-2018 emifido con fecha 2018-05-11. Para evaluar la trazabilidad de los resultados
emitidos remitirse al informe orianal. | g 7

Lima, 11 de Junio del 2019 -

Quim. Betoeth Y.Wajardo Ledn
_ C.QP.N°648
Asosor Técnico Quimico- - — e \

EXPE
WORKING
FOR YOU

* £ Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA.

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.

 Estd prohibida la parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. # Los resultados emitidos en este documento s6lo son vélidos para
las muestras referidas en el presente informe. e Las muestras serén conservadas de acuema al perfodo de perecibilidad del parametro analizado con un maximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al faboratorio. Luego serdn eliminadas.
 Para coroborar la AUTENTICIDAD del presente informe al correo com. ¢ Cualquier 6n no autorizad, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y fos culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ey,

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima  Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda |
« Central Telefanica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com e Contacto Electrénico sagp

1er N7 2079 - Lima Pagina 3 de 3
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Cod.: FI 02/Versidn: 08/F.E:03/2018

ANALISIS INICIAL DE TPH F2 Y F3 EN EL SUELO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Mooy
ESHlF orcANismo PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (&= 5t
e

Libosoi e Eres
Acreditado
CON REGISTRO N° LE-047
Registro N'LE - 047
INFORME DE ENSAYO N° 130435 - 2019
CON VALOR OFICIAL
RAZON SOCIAL i LUIS JAVIER ALEXANDER AMARO BARRETO
DOMICILIO LEGAL : PASAJE LEON VELARDE 113 URB. 28 DE JULIO - SAN MARTIN DE PORRES - LIMA - LIMA
SOLICITADO POR i LUIS JAVIER ALEXANDER AMARO BARRETO
REFERENCIA : TESIS
PROCEDENCIA : PIURA
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA : 2019-01-22
FECHA(S) DE ANALISIS : 2019-01-24 AL 2019-01-25
FECHA(S) DE MUESTREO : 2019-01-19
MUESTREADO POR : EL CLIENTE
1. METODOLOGIA DE ENSAYO:
Ensayo Método g L.C Unidades
Hidrocarburos totales de petréleo - EPA 8015 C, Rev 3. Nonhalogenated Organics by Gés \
TPH (C10-Cas) Chromatography. 2007 SN & ma/kg
Hidrocarburos totales de petréleo - EPA 8015 C, Rev-3. Nonhalogenated Organics by Gas N, 79
TPH (Cze-Cao) Chromatography. 2007 3 i 1. mg/kg

L.C.: limite de cuantificacién.

II. RESULTADOS:

Producto declarado Suelo
Matriz analizada Suelo
Fecha de muestreo 2019-01-22 |
Hora de inicio de muestreo (h) 07:00
Condiciones de la muestra Conservada
Cédigo del Cliente SUELO-01
Cédigo del Laboratorio ; 19013660
Ensayo 2 Unidad Resultados
Hidrocarburos totales de petréleo - : 1
TPH (Cy-Can)® ma/kg 4 P

Hidrocarburos totales de petréleo - g
TPH (Cas-Cac)? ma/kg 52050

Resultados de Suelo reportado en base seca.
(1) Fraccién de hidrocarburos F2 (Cyo-Czs).
(2) Fraccién de hidrocarburos F3 (Cpg-Cyp).

- Urﬁa, 04 de Febrero del 2019..

th Y. Fajardo Leon
C.Q:P.N° 648
Asosor Técnico Quimico

WORKING
FOR YOU
* EI Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA
EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and M: is. NTP: Norma Técnica Peruana.
( : o Estd prohibida la parcial 0 total del presente d \ento a menos que sea bajo 1a autorizacion escrita de Servicios Analfticos Generales S.A.C. ® Los resultados emitidos en este documento sélo son validos para
las muestras referidas en el presente informe.  Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del pardmetro analizado con un méximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego serén eliminadas.

© Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe al coree com. ® Cualquier no autorizada, fraude o falsificacion de! contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y 10s culpables
pugden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
aciones Unidas N” 1565 U
« Central Telefénica (51

o1

Rios Norte - Lima  Oficinas Administrativas Pasaje Clorir
Web: www.sagperu.com * Contacto Electronico sag

Laboratorio Av.

Matto de Turner N 2079 - Lima Pégina 1 de 1
@sagperu.com
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Cod.: FI 02/Versién: 08/F.E:03/2018

ANALISIS FINAL DE TPH F2 Y F3 EN EL SUELO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL B,
- 5” ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (&= one
- CON REGISTRO N° LE-047

Registro W'LE - 047

INFORME DE ENSAYO N° 132441 - 2019
CON VALOR OFICIAL

RAZON SOCIAL + AMARO BARRETO LUIS JAVIER ALEXANDER

DOMICILIO LEGAL : PASAJE LEON VELARDE 113 URB. 28 DE JULIO- SAN MARTIN DE PORRES- LIMA- LIMA
SOLICITADO POR : RICHARD TAIPE

REFERENCIA : TESIS

PROCEDENCIA : UNAC- CALLAO

FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA : 2019-04-23

FECHA(S) DE ANALISIS : 2019-04-26 AL 2019-05-15

FECHA(S) DE MUESTREO 1 2019-04-23

MUESTREADO POR + EL CLIENTE

CONDICION DE LA MUESTRA : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIO.

1. METODOLOG{A DE ENSAYO:

Ensayo Método L.C Unidades
Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 item 7.1.12
" Método AS-12 / Método AS-13 (31 de Diciembre 2002).
Capacidad Intercamblo Cationico (CIC) Especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, mEq/100g muestra
estudio, muestreo y andlisis.

Hidrocarburos totales de petréleo (TPH): EPA 8015 C, Rev 3. Nonhalogenated Organics by Gas 179 K
FRACCION DE HIDROCARBUROS F2 (C10-Cae) Chromatography. 2007 S ma/k
Hidrocarburos totales de petréleo (TPH): EPA 8015 C, Rev 3. Nonhalogenated Organics by Gas 1.79 K
FRACCION DE HIDROCARBUROS F3 (Coa-Ca) Chromatography. 2007 i ma/k

L.C.: limite de cuantificacién.

C.Q.P. N° 648
Asosor Técnico Quimico

WORK!NG
R YOU

* El Método Indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Ha\e ials. NTP:
OBSERVACIONES: * Estd prohibida fa reproduccion parcial o total de!
las muestras referidas en el presente informe. ® Las muestras serdn const
 Pasa corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe al corren
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

Laboratorio Av 1y Pégina1de2

* Central Telefénic
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
SH ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (((&=
CON REGISTRO N° LE-047

INACAL

DA - Peri
Labseatar do Enasyo
Acreditado

Reglateo N1LE -047
INFORME DE ENSAYO N° 132441 - 2019
II. RESULTADOS:
Producto declarado Suelo Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2019-04-23. 2019-04-23 2019-04-23 2019-04-23
Hora de inicio de muestreo (h) 14:15 14:30 14:35 14:40
Condiciones de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada
Cédigo del Cliente M1i1 M12 M13 M21
~ Cbdigo del Laboratorio 19041746 19041747 19041748 19041749
Ensayo Unidad Resultados
* mEq/100g
‘Capacidad Intercambio Cationico (CIC) p: 15.62 12.06 11.35 15.14
Hidrocarburos totales de petréleo (TPH):
FRACCION DE HIDROCARBURQS F2 (C10-Cas) ma/kg 27772.00 27229.00 28793.00 11603.00
Hidrocarburos totales de petréleo (TPH):
FRACCION DE HIDROCARBUROS F3 (C20-Cac) mag/kg 50456.00 47811.00 56242.00 26292.00
Producto declarado Suelo Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo 2019-04-23 2019-04-23 2019-04-23 2019-04-23
Hora de inicio de muestreo (h) 14:50 15:10 15:15, 15:30
Condiciones de la muestra Conservada Conservada™ i  Conservada Conservada
/ Codigo del Cliente M22 M23 y M31° M32
Cédigo del Laboratorio 19041750 19041751 19041752 . 19041753
Ensayo Unidad Resultados \
B A mEq/100g i
‘Capacidad Intercambio Cationico (CIC) esta 16.76 14.52 16.12 15.19
Hidrocarburos totales de petrdleo (TPH): 3
FRACCION DE HIDROCARBUROS F2 (Cy0-Czg) mg/kg 7587.00 10073.00 7052.00 5986.00
Hidrocarburos totales de petréleo (TPH):
FRACCION DE HIDROCARBUROS F3 (Cao-Cac) ma/kg 20560.00 25623.00 21262.00 17467.00
Producto declarado Suelo Suelo ] Suelo Suelo
Matriz analizada Suelo Suelo Suelo . Suelo
Fecha de muestreo 2019-04-23 2019-04-23 | 2019-04-23 2019-04-23
Hora de inicio de muestreo (h) 15:45 16:00 4 16:15 16:40
Condiciones de la muestra Conservada Conservada_ Conservada Conservada
Cédigo del Cliente M33 M41 M42 M43
Cédigo del Laboratorio 19041754 19041755 19041756 19041757
Ensayo Unidad # Resultados
W . i mEq/100g
Capacidad Intercambio Cationico (CIC) 2 13.37 12.84 15.07 14.76
Hidrocarburos totales de petréleo (TPH): el
FRACCION DE HIDROCARBURQS F2 (C10-Cas) mg/kg 6867.00 4762.00 7237.00 4742.00
Hidrocarburos totales de petrdleo (TPH): §
FRACCION DE HIDROCARBUROS F3 (Cas-Cao) mg/kg 21116.00 15819.00 23586.00 14973.00
Resultados de Suelo reportados en base seca.
* El método indicado no ha sido acreditado por el INACAL-DA
Lima, 15 de Mayo del 2019.
Juim. Belbddh Y. Fajardo Leon
C.Q.P. N° 648 : :
Asosor Tacnico Quimico WORKING
FOR YOU
* EI Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA
EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norn i
: ® Estd prohibida fa ion parcial o total de! presente decumento a manos que sea bajo fa n escrita de Servicios Analiticos Generales 5.A.C. ® Los resultado: fidos en este documenta sdlo son v;\npos para
las muestras referidas en el presente informe. © Las muestras serdn conservadas de acuerdo de perecibilidad de! pardmetro analizado con un maximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laborato;

pueden ser procesados de acuerdo a ley,

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
5 Urb s Lima  Oficinas Administrativas Pasaj
= Web: www.sagperu.com * Contacto Electronico sagj

tto de Turner N
gperu.com

Laboratorio Av. Naciones Unid
* Central Telefonica (5

Cod.: FI 02/Versidn: 08/F.E:03/2018

© Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe al correp .com. * Cualguier modificacion no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables

Pégina 2 de 2
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ANEXO N° 3 —= REGISTROS DE CAMPO
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Dia 1-23/01/2019 Dia 6 - 28/01/2019

% Humedad % Humedad

Tratamiento
74 67

Control

M0.1 7.79 2120.00 742 6870.00
M0.2 767 2040.00 750 5630.00
M0.3 1.73 2460.00 755 5440.00
Atenuacion Natural

M1.1 721 3510.00 720 5900.00
M1.2 710 4090.00 741 6700.00
M1.3 710 4000.00 738 5820.00

Tratamiento 40% Compost

M2.1 7.16 5380.00 7.20 5360.00
M2.2 7.16 6000.00 121 3040.00
M2.3 7.21 5200.00 7.28 8100.00

Tratamiento 50% Compost

M3.1 7.20 5460.00 722 5450.00
M3.2 715 5420.00 122 6280.00
M3.3 713 5810.00 7.27 5280.00

Tratamiento 60% Compost

M4.1 7.10 4580.00 6.82 9290.00
M4.2 711 5200.00 721 6880.00
M4.3 7.01 5550.00 7.34 7150.00

Fuente: Elaboracién Propia

129



Dia 13 - 04/02/2019 Dia 20 - 11/02/2019

% Humedad % Humedad

Tratamiento
82 79

Control

M0.1 7.73 2240.00 799 1776.00
M0.2 7.79 3010.00 8.06 1851.00
M0.3 7.76 2660.00 794 2310.00
Atenuacion Natural

M1.1 7.38 6700.00 7.76 5170.00
M1.2 754 6970.00 .77 5250.00
M1.3 7.55 7740.00 757 5270.00

Tratamiento 40% Compost

M2.1 7.38 5390.00 793 5670.00
M2.2 740 5650.00 792 4810.00
M2.3 7.36 5000.00 794 5770.00

Tratamiento 50% Compost

M3.1 751 4790.00 1.72 4800.00
M3.2 747 5920.00 7.94 4030.00
M3.3 745 5800.00 7.56 4160.00

Tratamiento 60% Compost

M4.1 7.54 5200.00 7.86 4360.00
M4.2 7.68 4800.00 774 4330.00
M4.3 7.69 5960.00 7.82 4060.00

Fuente: Elaboracién Propia
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Dia 27 - 18/02/2019 Dia 34 - 25/02/2019

% Humedad % Humedad

Tratamiento
66 66

Control

M0.1 7.86 1501.00 784 2020.00
M0.2 791 2510.00 8.00 2560.00
M0.3 7.80 2970.00 8.09 2000.00
Atenuacion Natural

M1.1 7.51 6640.00 783 7080.00
M1.2 765 9150.00 783 7150.00
M1.3 753 7820.00 7.88 7490.00

Tratamiento 40% Compost

M2.1 792 4360.00 8.24 4440.00
M2.2 7.86 4750.00 792 3490.00
M2.3 8.01 7750.00 8.30 5420.00

Tratamiento 50% Compost

M3.1 175 6700.00 8.12 4720.00
M3.2 174 5900.00 8.00 5560.00
M3.3 1.72 5260.00 7.86 5620.00

Tratamiento 60% Compost

M4.1 7.84 3150.00 7.65 4260.00
M4.2 7.80 5720.00 7.74 3680.00
M4.3 775 3880.00 779 3080.00

Fuente: Elaboracién Propia
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Dia 41-04/03/2019 Dia 48 - 11/03/2019

% Humedad % Humedad

Tratamiento
69 63

Control

M0.1 784 3080.00 752 4350.00
M0.2 8.16 1483.00 7.80 2380.00
M0.3 8.20 1493.00 1.75 3090.00
Atenuacion Natural

M1.1 782 6470.00 147 6490.00
M1.2 7.82 7260.00 1.78 6100.00
M1.3 789 5780.00 794 5400.00

Tratamiento 40% Compost

M2.1 8.26 3880.00 8.25 5840.00
M2.2 7.94 3910.00 7.86 4140.00
M2.3 8.34 4910.00 8.15 5180.00

Tratamiento 50% Compost

M3.1 8.39 4650.00 8.37 8410.00
M3.2 8.25 5750.00 8.7 5490.00
M3.3 8.06 6950.00 8.15 8370.00

Tratamiento 60% Compost

M4.1 7.68 4200.00 157 4950.00
M4.2 7.85 5100.00 7.74 5480.00
M4.3 1.75 4250.00 7.68 4460.00

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Dia 55 - 18/03/2019 Dia 62 - 25/03/2019

% Humedad % Humedad
Tratamiento
70 73
pH

Control
M0.1 745 2600.00 755 0.00
M0.2 1.75 2660.00 0.00 0.00
M0.3 7.79 2890.00 0.00 0.00
Atenuacion Natural
M1.1 8.10 6220.00 0.00 0.00
M1.2 791 5110.00 0.00 0.00
M1.3 753 5350.00 0.00 0.00

Tratamiento 40% Compost

M2.1 8.09 5380.00 0.00 0.00
M2.2 790 4110.00 0.00 0.00
M2.3 8.19 5550.00 0.00 0.00

Tratamiento 50% Compost

M3.1 8.24 5880.00 0.00 0.00
M3.2 8.04 6900.00 0.00 0.00
M3.3 7.88 8620.00 0.00 0.00
Tratamiento 60% Compost

M4.1 758 5180.00 0.00 0.00
M4.2 7.60 5330.00 0.00 0.00
M4.3 7.55 5390.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién Propia
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Dia 69 - 01/04/2019 Dia 76 - 08/04/2019

% Humedad % Humedad
Tratamiento
74 70
pH

Control
M0.1 784 0.00 8.40 0.00
M0.2 0.00 0.00 0.00 0.00
M0.3 0.00 0.00 0.00 0.00
Atenuacion Natural
M1.1 0.00 0.00 0.00 0.00
M1.2 0.00 0.00 0.00 0.00
M1.3 0.00 0.00 0.00 0.00

Tratamiento 40% Compost

M2.1 0.00 0.00 0.00 0.00
M2.2 0.00 0.00 0.00 0.00
M2.3 0.00 0.00 0.00 0.00

Tratamiento 50% Compost

M3.1 0.00 0.00 0.00 0.00
M3.2 0.00 0.00 0.00 0.00
M3.3 0.00 0.00 0.00 0.00

Tratamiento 60% Compost

M4.1 0.00 0.00 0.00 0.00
M4.2 0.00 0.00 0.00 0.00
M4.3 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién Propia
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Dia 83 - 15/04/2019

% Humedad

Dia 90 - 2204/2019

% Humedad

Tratamiento

67

64

Control

M0.1 8.50 0.00 848 1820.00
M0.2 0.00 0.00 798 1370.00
M0.3 0.00 0.00 7.89 1520.00
Atenuacion Natural

M1.1 0.00 0.00 8.31 5810.00
M1.2 0.00 0.00 8.16 3880.00
M1.3 0.00 0.00 7.89 5490.00
Tratamiento 40% Compost

M2.1 0.00 0.00 8.16 6530.00
M2.2 0.00 0.00 8.02 4330.00
M2.3 0.00 0.00 8.30 6490.00
Tratamiento 50% Compost

M3.1 0.00 0.00 8.11 8390.00
M3.2 0.00 0.00 8.10 7370.00
M3.3 0.00 0.00 791 8300.00
Tratamiento 60% Compost

M4.1 0.00 0.00 752 8670.00
M4.2 0.00 0.00 173 7380.00
M4.3 0.00 0.00 757 6570.00

Fuente: Elaboraciéon Propia
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TESIS - TRATAMIENTOS RESULTADOS FINALES - Dia 90 - 22/04/2019

Tratamiento

Semillas
Germinadas

N° de Planta

Altura (cm)

Fotografia

Suelo Agricola 4 Kg - Control

Mo.1

5/5

16.50

19.00

16.50

13.50

[, I~ VI B ]

16.00

Mo.2

5/5

—_

15.00

21.00

13.50

17.40

a |l |]wWw ][N

18.30

Mo.3

5/5

14.40

17.30

17.30

17.00

gl |]w (N

15.60

Suelo Contaminado 4 Kg - Atenuacion Natural

5/0

S/P

S/P

S/P

S/P

S/P

5/0

S/P

S/P

S/P

S/P

S/P

M1.3

5/0

S/P

S/P

S/P

S/P

S/P

Fuente: Elaboraciéon Propia
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TESIS - TRATAMIENTOS RESULTADOS FINALES - Dia 90 - 22/04/2019

Tratamiento G:r(::i‘:;sas N° de Planta Altura (cm) Fotografia
Suelo Contaminado 4 Kg + 40% (w/w) Compost
S/P -
S/P -
M2.1 5/0 S/P -
S/P -
S/P -
1 18.30
2 16.00
M2.2 5/3 3 12.00
S/P -
S/P -
1 6.30
2 5.50
M2.3 5/5 3 8.00
4 3.50
5 5.00
Suelo Contaminado 4 Kg + 50% (w/w) Compost
1 5.50
2 7.20
M3.1 5/3 3 2.80
S/P -
S/P -
1 14.80
2 11.40
M3.2 5/4 3 7.80
4 6.20
S/P -
1 21.80
2 16.50
M3.3 5/5 3 8.50
4 2.40
5 5.60

Fuente: Elaboracién Propia
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TESIS - TRATAMIENTOS RESULTADOS FINALES - Dia 90 - 22/04/2019

Tratamiento G:r(::;::isas N° de Planta | Altura (cm) Fotografia
Suelo Contaminado 4 Kg + 60% (w/w) Compost
1 16.50
2 17.70
M4.1 5/4 3 19.00
4 20.00
SIP -
1 22.40
2 23.80
M4.2 513 3 14.50
SIP -
SIP -
1 11.60
2 17.50
M4.3 5/4 3 18.40
4 18.20
SIP -

Fuente: Elaboracién Propia
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RESULTADOS PARA HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH) FRACCION F2

Media de Media de
) Cadigo de Concentracion Inicial | Concentracion Final Eficiencia de L, . - Concentracion Final | Media de Eficiencia de §
Tratamiento ) .. Concentracion Inicial | Concentracion Final L. Fotografia
Tratamiento (Co) (Cf) Remocién (%) (Cf) Remocién (%)
(Co) (cf)
Mo.1
Suelo Agri -
gricola 4 Kg 02
Control
Mo0.3
M1.1 34131 27772 18.63%
Suelo Contaminado 4
Kg - Atenuacion M1.2 34131 27229 20.22% 34131.00 27931.33 27931.33 £ 794
Natural
M1.3 34131 28793 15.64%

Fuente: Elaboracion Propia
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RESU 0S PARA HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH) FRACCION F2

Media de Media de
. Cadigo de Concentracion Inicial [ Concentracion Final Eficiencia de . - Concentracion Final | Media de Eficiencia de
Tratamiento ) L. Concentracion Inicial | Concentracion Final L, Fotografia
Tratamiento (Co) (Cf) Remocion (%) (Cf) Remocién (%)
(Co) (Cf)
M2.1 34131 11603 66.00%
Suelo Contaminado 4
Kg +40% (wiw) M2.2 34131 7587 77.77% 34131.00 9754.33 9754.33 + 2027
Compost
M2.3 34131 10073 70.49%
M3.1 34131 7052 79.34%
Suelo Contaminado 4
Kg +50% (wiw) M3.2 34131 5986 82.46% 34131.00 6635.00 6635.00 + 570
Compost
M3.3 34131 6867 79.88%

Fuente: Elaboracion Propia
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RESULTADOS PARA HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH) FRACCION F2

Media de Media de
) Codigo de Concentracion Inicial [ Concentracion Final Eficiencia de I,, . ' - Concentracion Final
Tratamiento i ., Concentracion Inicial | Concentracion Final
Tratamiento (Co) (Cf) Remocion (%) (Cf)
(Co) (cf)
M4.1 34131 4762 86.05%
Suelo Contaminado 4
Kg +60% (wiw) M4.2 34131 7237 78.80% 34131.00 5580.33 5580.33 + 1435
Compost
M4.3 34131 4742 86.11%

Fuente: Elaboracion Propia

Media de Eficiencia de
Remocion (%)

Fotografia
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RESULTADOS PARA HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH) FRACCION F3

L, L. I L Media de Media de T
. . . Concentracion Inicial | Concentracion Final Eficiencia de L. L - Concentracion Final
Tratamiento Cadigo de Tratamiento L, Concentracion Inicial | Concentracion Final
(Co) (Cf) Remediacion (%) (cf)
(Co) (c)
Mo.1 - - -
Suelo Agricola4 Kg -
Mo.2 - - -
Control
M0.3 - - -
M1.1 52050.00 50456.00 3.06%
Suelo Contaminado 4
Kg - Atenuacion M1.2 52050.00 47811.00 8.14% 52050.00 51503.00 51,503.00 +4,311.91
Natural
M1.3 52050.00 56242.00 -8.05%

Fuente: Elaboracion Propia

Media de Eficiencia de
Remediacion (%)

Fotografia
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Media de Eficiencia de

Remediacion (%)

Fotografia

RESULTADOS PARA HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH) FRACCION F3

— I . Media de Media de P
i L i Concentracion Inicial | Concentracion Final Eficiencia de L. . - Concentracion Final
Tratamiento Cadigo de Tratamiento L, Concentracion Inicial | Concentracion Final
(Co) (Cf) Remediacion (%) (Cf)
(Co) (c
M2.1 52050.00 26292.00 49.49%
Suelo Contaminado 4
Kg +40% (wiw) M2.2 52050.00 20560.00 60.50% 52050.00 24158.33 24,158.33 +3,134.15
Compost
mM2.3 52050.00 25623.00 50.77%
M3.1 52050.00 21262.00 59.15%
Suelo Contaminado 4
Kg +50% (wiw) M3.2 52050.00 17467.00 66.44% 52050.00 19948.33 19,948.33 + 2,150.14
Compost
M3.3 52050.00 21116.00 59.43%

Fuente: Elaboracion Propia
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RESULTADOS PARA HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH) FRACCION F3

L i L Media de Media de o
i L i Concentracion Inicial | Concentracion Final Eficiencia de L. . - Concentracion Final
Tratamiento Codigo de Tratamiento L Concentracion Inicial | Concentracion Final
(Co) (Cf) Remediacion (%) (Cf)
(Co) (c)
M4.1 52050.00 15819.00 69.61%
Suelo Contaminado 4
Kg +60% (wiw) M4.2 52050.00 23586.00 54.69% 52050.00 18126.00 18,126.00 +4,747.38
Compost
M4.3 52050.00 14973.00 71.23%

Fuente: Elaboracion Propia

Media de Eficiencia de
Remediacion (%)

Fotografia
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ANEXO N° 4 — PANEL FOTOGRAFICO
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Toma de Muestra en Talara
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Dia 6 - Germinaciéon MO0.1: Blanco

Dia 8 Germinacion M4.3: Con Compost al 60% w/w
SPp e P e D

Dia 15
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Dia
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Dia 90

MO0.1
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ANEXO N° 5 — INFORMACION DEL MAIZ UTILIZADO:
INIA 619 - MEGAHIBRIDO
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OF8 pERL)  Ministerio Instituto Nacional
de Agricultura de Innovacién Agraria

HIBRIDO SIMPLE DE

M EGAHIB

HIBRIDO SIMPLE DE MAIZ AMARILLO DURO

INIA 619 - MEGAHIBRIDO

INTRODUCCION

En el Perd, el maiz amarillo duro es el principal insumo
en la industria avicola para elaborar alimentos balan-
ceados. La produccion de maiz amarillo duro el afio
2010 fue de 1279154 toneladas y las importaciones de
1896428 toneladas. En total la demanda nacional fue
de 3175582 toneladas (OIA, 2010), de las cuales se
produce el 40,3% y el 59,7% se importa principalmente
de los Estados Unidos, Argentina y Brasil, demanda que
cada afio se incrementa debido al mayor consumo de
carne de aves, de ganado vacuno y porcino.

Con la finalidad de contribuir al incremento de la
produccion nacional de maiz, el Instituto Nacional de
Innovacion Agraria-INIA a través del Programa Nacional
de Innovacion Agraria en Maiz, pone a disposicion de
los productores y la industria de alimentos balanceados
el hibrido simple de maiz amarillo duro denominado
INIA 619 - MEGAHIBRIDO, que presenta alto potencial
de rendimiento, hasta 14 t/ha, tolerancia a plagas y
enfermedades, y amplia adaptacion en los valles
maiceros de la costa y selva peruana.

ORIGEN

INIA 619 - Megahibrido, esta formado por dos lineas
tropicales con alto nivel de endogamia provenientes del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) - México. Se desarrolld en la Estacion
Experimental Agraria Vista Florida- Chiclayo del INIA a
partir del afio 2006 hasta el 2009. El mantenimiento de
las lineas se realiza en un nicleo de semilla genética
formado por 50 mazorcas representativas.

ADAPTACION AGROECOLOGICA

INIA 619 - Megahibrido tiene buena adaptacion en la

costa, también, se adapta en la selva peruana.

DESCRIPCION DEL HIBRIDO

Caracteristicas morfolégicas
Altura de planta

Altura de mazorca

Forma de mazorca

Numero de hileras

: 230 cm + 10 cm
: 102cm + 5 cm
: Cilindro conica

: 16 (promedio)

Disposicion de las hileras : Rectas
Longitud de mazorca :22cm + 2 cm
Diametro de mazorca : 7cm

Peso de mazorca : 310g+2g
Numero de mazorca/ planta 312

Color del raquis (tuza) : Blanco
Numero de granos/ hilera : 40

Peso del grano/mazorca : 230¢g

Peso de 1000 granos : 404 g

Color del grano : Amarillo oscuro
Textura del grano : Cristalino
Longitud del grano : 15 mm
Ancho del grano : 8 mm
Espesor del grano : 5 mm
Caracteristicas agronoémicas

Dias a la floracion : 60 a 70 dias en verano;

75 a 90 dias en invierno

Periodo vegetativo : 140 a 150 dias en verano
160 a 170 dias en invierno

Cantidad de semilla : 22 a 25 kg/hectarea

Rendimiento de grano obtenido con tecnologia del

agricultor:

Tipos de Investigacién

Rendimiento (t/ha)

Miximo Minimo

Ensayos de adaptacion 14,0 10
Parcelas de comprobacién de verano 13,0 95
Parcelas de comprobacién de invierno 12,0 10,6
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Reaccion a factores bidticos y abidticos

INIA 619 - Megahibrido, no registra presencia significa-
tiva de ataque de enfermedades foliares causadas por
hongos y virus, muestra alta tolerancia a mancha de

asfalto. No presenta problemas de tumbado de plantas.

MANEJO DEL CULTIVO

Epoca de siembra
Todo el afio, preferentemente en verano.
Siembra

La semilla de los hibridos simples, como INIA
619 - Megahibrido, es de menor tamafio que de los
hibridos triples o dobles, razon por la cual se siembra a
menor profundidad y en suelos bien mullidos.

Se recomienda tratar la semilla con un insecticida polvo
soluble para evitar ataque de insectos al momento de
la emergencia y con un bioestimulante para obtener
plantas con buen vigor y una densidad adecuada.
Densidad de siembra

Se utiliza 22 a 25 kg/ha de semilla de buena calidad.

Utilizar los siguientes distanciamientos :

* Entre surcos : 75 cm a 80 cm
« Entre golpes :30 cm a 35 cm
+ Semillas/golpe : 2

La densidad optima para siembra de verano en la costa
norte es de 75880 plantas/ha (0,75 m entre surcos X
0,35 m entre golpes con 2 semillas/golpe) 6 6 plantas
por metro lineal en siembras realizadas con maquina, y
en siembras de invierno 71250 plantas/ha (0,80 m en-
tre surcos x 0,35 m entre golpes con 2 semillas/golpe).

Control de malezas

El cultivo debe estar libre de malezas, principalmente
durante las etapas iniciales de crecimiento. Las malezas
de hoja ancha y angosta (gramineas) se deben controlar
aplicando herbicidas adecuados, cuya aplicacion se
realiza en suelo humedo en pre-emergencia o post-
emergencia temprana de malezas pequefas empleando
las dosis comerciales.

Fertilizacion

Para una correcta fertilizacion utilice las recomen-
daciones del analisis de suelo. Para suelos con
caracteristicas similares a los de Vista Florida - Chiclayo,
generalmente se recomienda aplicar el nivel de fertiliza-
cién 240-120-140 kg/ha de N-P,O-K,O. En la primera
aplicacion de fertilizantes que se realiza aproximada-
mente a los 10 dias después de la siembra, cuando las
plantas tienen 4 hojas extendidas (etapa fenologica V4)
se recomienda fraccionar el nitrogeno. Las cantidades
empleadas de fertilizante comercial para cubrir el nivel
recomendado son: 3 bolsas de urea, 4 de fosfato
diamonico, 2 sulpomag y 2 de sulfato de potasio.

La segunda aplicacion nitrogenada se debe efectuar a
los 30 6 35 dias después de la siembra (etapa V6 6 con
6 hojas extendidas), aplicando 4 bolsas de urea y 5 de
sulfato de amonio. Complementar con abonos foliares a
base de sulfato de zinc y boro cuando la planta se
encuentre entre las etapas V4 y V6.

Riegos

En suelos francos y franco arenosos, aplicar riegos
frecuentes pero ligeros hasta antes del despliegue de
hoja bandera, posteriormente aplicar riegos pesados
para tener un buen llenado y peso del grano.

Control de plagas

Controlar los gusanos de tierra y el gusano cogollero
con insecticidas cuyo ingrediente activo sea a base de
Thiodicarp o Imidacloprid para asegurar el nimero de
plantas recomendado.

RECONOCIMIENTO

El hibrido simple INIA 619 - MEGAHIBRIDO es el
resultado de los trabajos de investigacién realizados por
el equipo de cientificos del Programa Nacional de
Innovacién Agraria en Maiz de la Estadén Experimental
Agraria Vista Florida - Chidayo del Instituto Nadonal de
Innovacién Agraria y la colaboracién del Lider del
Programa.

Direccion de Investigacion Agraria
Subdireccion de Investigacion de Cultivos
Programa Nacional de Innovacion Agraria en Maiz
Estacion Experimental Agraria Vista Florida - Chiclayo
Km 8 Carretera Chiclayo — Ferrenafe
Teléfono: (074) 607099 Telefax: (074) 607098  RPM. #229771
E-mail: vflorida@inia.gob.pe / citvflorida@inia.gob.pe

DIRECCION DE EXTENSION AGRARIA

PROGRAMA MACIOMAL DE MEDIOS Y

Av. La Molina N° 1981, Lima 12 - CasillaN®" 2791 - Lima 1
Telefax: 349-5631 / 349-2600 Anexo 248
http:liwww.inia.gob.pe
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