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INTRODUCCION

En el Peru los problemas de suelos contaminados, no existe estadistica oficial
de la ubicacion y extension de areas afectadas ni disposicion adecuada de los
productos y residuos de la industria del petroleo, a pesar de la algida y ardua
tarea del Ministerio de Energia y Minas, autoridad ambiental competente para las
actividades petroleras en nuestro pais. El presente proyecto de investigacion
BIORREMEDIACION EN SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS
EN LA EMPRESA PLUSPETROL PERU CORPORATION S.A. PERIODO 2018.

En el capitulo 1.- Marco General, la generalidades de la Investigacién
estableciendo la descripcion de la problematica, plantearnos el problema
Principal de la investigacion, y luego formularlo, revisaremos antecedentes
Internacionales, Nacionales y locales de similares investigaciones asi como su
marco Conceptual, Tedrico, tomando como punto de partida dimos inicio a este
trabajo planteandonos objetivos la hipétesis, con las variables e indicadores
revisando los distintos contextos en que se desarrolla el proyecto concluimos el

capitulo con una justificacion de indole personal con la importancia del mismo.

En el Capitulo 2.- Materiales y Métodos, se tomara en cuenta los materiales,
equipo y Reactivos Quimicos que se requieren para la investigacion, aplicandose
el modelo estadistico de Disefio Experimental Completamente al Azar (DCA),
tomandose la Poblacion y muestra para poder determinar la descripcion del
disefio a utilizar los métodos y técnicas en el proceso experimental para ello se
tendra que utilizar las técnicas de recoleccion de datos y su tratamiento de los

Mmismaos.

En el capitulo 3.- Resultados y Propuesta para la biorremediacién de suelos

contaminados a nivel de prueba piloto.

En el capitulo 4.- el Andlisis e interpretacion de los resultados: el Andlisis
inicial de la concentracion de TPH, de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo contaminado, la altura de la planta de maiz y del peso seco radicular de la
planta de maiz. Finalmente las conclusiones y terminamos con las

recomendaciones, junto con la bibliografia.



RESUMEN

Este estudio sobre biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos;
técnica trata de usar organismos vivos para el consumo de los hidrocarburos de
petréleo en el suelo.

Alternativa de bajo costo permitiendo la recuperacion de suelos contaminados
con hidrocarburos de petréleo, objetivo confirmar o descartar la reduccion de
Hidrocarburos Totales de Petréleo de un suelo de la Empresa PLUSPETROL
PERU CORPORATION S.A. planta de fraccionamiento (carretera Paracas al
puerto) Ica - Pisco - Paracas, PR. S.PRODUCTIVA. el experimento fue nivel de
bioensayo, en el Laboratorio la Facultad de Agronomia de la UNICA, usando el
modelo estadistico de Disefio Experimental Completamente al Azar (DCA), tres
repeticiones y doce tratamientos = 36 macetas experimentales, se empled
estiércol y aserrines como sustrato a la planta indicadora de “maiz” (Zea mays
L.), L sembrados y controlados con un tiempo de 2 meses. La dosis del suelo
contaminado por hidrocarburos, estiércol y aserrin se redujo 22.5 % el contenido
de hidrocarburos en el suelo usando solo estiércol se redujo = 16.5 % y usando
solamente aserrines disminuyo 9.6 %. Corroborando y complementando los
resultados de la planta indicadora maiz, de las variables altura de la planta, peso
seco foliar y peso seco radicular. Comparando los tratamientos del experimento
el gque mejor ha remediado los suelos fue el tratamiento (T3) suelo contaminado
+ vacaza, + aserrin de bolaina, siendo la concentracioén inicial de hidrocarburos
totales de petroleo (TPH) = 21.81 gr de TPH/kg de suelo, ha reducido = 16.28 gr
de TPH/kg de suelo, que representa una disminucion= 25 por ciento. Siendo

este tratamiento recomendable a usar.

Palabras Clave: Biorremediacion, hidrocarburos, estiércol organico, aserrin.



1.1
1.1.1.

1.1.2.

CAPITULO |
FUNDAMENTACION DE LA INVESTIGACION

Generalidades de la Tesis

Descripcion de larealidad Problematica

En el Mundo y en el Perl existen refinerias de petréleo produciendo
compuestos derivados que son transportados para diferentes
actividades industriales (grifos, cisternas y otros), contaminando el
suelo y a pesar de los cuidados en su manejo y almacenamiento,
siempre hay la posibilidad que los compuestos ingresen al suelo en
cantidades, superando el 5 % establecido por el Ministerio de Energia y

Minas.

En el Perl no existe datos estadistica oficial sobre el lugar y extensién
de areas afectadas y disposicién adecuada de los productos y residuos
de la indust., del petréleo, a pesar de la algida y ardua tarea del
Ministerio de Energia y Minas, autoridad ambiental competente para las

actividades petroleras en nuestro pais.

Se requiere a este problema urgente la remediacion con tecnologias de
bajo costo y de facil acceso y evitando la contaminacién de las aguas
subterraneas los suelos contaminados con hidrocarburos segun el

Ministerio de Energia y Minas.

Por lo expuesto, es importante estudiar las técnicas y métodos para la
remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos.

El proyecto de investigacion trata sobre el “BIORREMEDIACION DE
SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS EN LA
EMPRESA PLUSPETROL PERU CORPORATION S.A. PERIODO
2018” por lo tanto el proceso de Biorremediacion, Es tecnologia
utilizando el potencial metabdlico de los microorganismos (bacterias,

hongos y levaduras).

Formulacion del Problema Principal
De alli la necesidad de realizar estudios para determinar un

procedimiento adecuado y mitigar los dafios causados por la
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contaminacion de Hidrocarburos en los suelos se recoge el problema y

nos planteamos

Problema Principal
¢En qué medida la aplicacion de la biorremediacion recuperara los

suelos contaminados con hidrocarburos?

Problema Especifico

1. ¢Cuales son las variaciones del crecimiento de maiz (Zea mays.L)
con diferentes tratamientos?

2. ¢Cudl es la concentracion de hidrocarburos en el suelo después de

del cultivo con maiz (Zea mays.L)?

Fundamentos Tedricos de la Investigacion

Antecedentes de la Investigacion

Internacionales

Maria Gabriela Rossi, El propoésito la investigacion es la evaluacion y
propuestas de remediacién para suelos contaminados con metales
pesados e hidrocarburos de procedencia industrial se realizé en una
empresa ubicada en Ciudad Juarez, Chihuahua, dedicada a la
produccion de acido fluorhidrico, ademas de subproductos como mono
y bifluoruro de amonio, la que utiliza materias primas tales como &cido
sulfdrico, amoniaco y fluorita de origen mineral. Debido a manchas de
diesel observadas en el suelo durante una evaluacion ambiental in situ
y a la existencia de un monticulo de anhidrita como desecho industrial,
se supuso la existencia de contaminacion del suelo como consecuencia
de su actividad, ademas de la causada por las posibles fugas en
lugares donde se manipulaban y se almacenaban hidrocarburos. Se
realizd un "Estudio de Afectacion de Suelos" en el lugar, en Julio de
1997, pero estos estudios se hicieron hasta una profundidad limitada
(7,6 m), ademas de ser limitados también en cuanto a la cantidad de
especies quimicas analizadas, por lo que fue necesario ampliarlo con
un estudio complementario. Para efectuar el estudio complementario se
realizaron sondeos en algunos sectores, hasta alcanzar el nivel del

agua subterranea, se sondearon zonas que no habian sido estudiadas



previamente y, por ultimo, se analizé la presencia de substancias
guimicas que no habian sido analizadas. Ademas se estudid la
estratificacion del suelo. Muchas veces la cantidad de contaminantes
detectados puede ser excesiva y, sin embargo, a menudo so6lo unos
pocos de éstos provocan riesgos a la salud. El resto de los
contaminantes detectados tienen una minima influencia en el riesgo
total.

Por este motivo se realiz6 un analisis minucioso de los potenciales

efectos para la salud causados por cada una de las substancias

quimicas presentes en el sitio de estudio, de acuerdo al siguiente
procedimiento:

e Se determin6 qué substancias quimicas estan presentes como
contaminantes y cuales estan presentes como componentes del
suelo nativo mediante:

o Comparacion entre muestras del sitio en estudio y muestras del
suelo nativo sin contaminar,

o Comparacién de las substancias quimicas presentes en el
suelo con las que se encuentran en los depdsitos de minerales
adyacentes.

e Se estudiaron las rutas de exposicién de cada contaminante y su
toxicidad especifica.

e Se calculd la toxicidad equivalente de cada contaminante.

e Se seleccionaron los contaminantes significativos.

e Se evaluaron los efectos aditivos de los contaminantes no
significativos/ para poder estimar los riesgos a la salud en los casos
en que se hallaron presentes dos 0 mas contaminantes.

Una vez conocidos los contaminantes presentes en los suelos del area

estudiada, también se caracterizo la extension de la contaminacion del

lugar. En base a la estimacion de los potenciales riesgos para la salud

y para el medio ambiente, provocados por dichos contaminantes, se

identificaron los niveles de remediacion que deben alcanzarse, con el

fin de proteger tanto la salud humana como el medio ambiente. Por

ultimo, se evaluaron las distintas técnicas de remediacién existentes
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para cada contaminante, y se propusieron las técnicas a utilizar en

base a:

e Factibilidad de la alternativa propuesta para la remediacion de los
contaminantes presentes.

 Nivel de remediacibn que sea posible alcanzar mediante las
alternativas propuestas, en comparacion con el nuevo uso del suelo
y de la propiedad

e Tiempo que tomara la remediacion, segun las distintas alternativas

e Costo de las distintas alternativas

« Compatibilidad de las opciones con las caracteristicas regionales.

Nacionales

Hildebrando Buendia R, El propésito del estudio es descartar la

reduccion de Hidrocarburos Totales de Petrdleo de un suelo de la

Refineria la Pampilla, Se instalé el experimento a nivel de bioensayo,

utiizando el modelo estadistico de Disefio Experimental

Completamente al Azar (DCA), Dando como resultados: estiércol y

aserrin en promedio disminuy6 22.5% el contenido de hidrocarburos en

el suelo, empleando solo estiércol disminuyd 16.5% y usando

solamente aserrines disminuyé 9.6%. ElI que mejor remediado los

suelos fue el tratamiento (T3) suelo contaminado mas vacaza mas

aserrin de bolaina, puesto que la concentracion inicial de hidrocarburos

totales de petroleo (TPH) fue de 21.81 gr de TPH/kg de suelo, ha

reducido = 16.28 gr de TPH/kg de suelo, que representa una

disminucion del 25%. Siendo este tratamiento lo mas recomendable a

usar.

Local

No existe investigacion sobre el tema de tesis.

Marco Legal

* D.S. 053-99-EM del 28 de setiembre de 1999.

* Ley 26221, Ley Organica de Hidrocarburos del 13 de agosto de
1993, y sus normas modificatorias (Ley 26734 del 31/12/96 y Ley del
07/12/2000).
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« D.S. 046-93-EM Reglamento de Proteccion Ambiental de las
Actividades de Hidrocarburos. (12)11/93) y normas modificatorias
(D.S. 009-95-EM del 13/05/95, D.S. 053-99-EM del 27/09/99 y D.S.
003-2002- EM del 27/01/02).

* D.S. 043-2007-EM Reglamento de Seguridad para las Actividades
de hidrocarburos

+ D.S 052-93-EM Ley y Reglamento de Almacenamiento de
Hidrocarburos

* Ley 26842 - Ley General de Salud

* Ley 28611 - Ley General del Ambiente

* Ley 27614 - Ley General de Residuos Sélidos

* Ley 23407 Ley General de Industrias.

Marco Conceptual

Biorremediacion

Es una tecnologia que utiliza el potencial metabdlico de los
microorganismos (fundamentalmente bacterias, hongos y levaduras)
para transformar contaminantes organicos en compuestos mas simples
poco 0 nada contaminantes y por tanto, se puede utilizar para limpiar
terrenos o aguas contaminadas (Glazer y Nikaido, 1995).
Contaminacion.

Es la alteracion ocasionada por el hombre o inducida por él a la

integridad fisica, biolégica, quimica y radioldgica del medio ambiente.

Estandar de Calidad Ambiental — ECA:

Establece el nivel de concentracion o grado de elementos, sustancias o
pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el agua, en su
condicion de cuerpo receptor, sin riesgo significativo para la salud de

las personas ni al ambiente.

Hidrocarburos. Espinoza, (2011). Compuestos organicos formados
por 4&omos de C y H. La estructura molecular es un armazon de

atomos de C a los que se unen los atomos de H.

Impacto ambiental- El concepto de Impacto Ambiental refiere al efecto

10
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producido por una accion humana sobre el medio ambiente en sus
diferentes aspectos, en términos mas técnicos, podriamos decir que el
impacto ambiental es aquella alteracion de la linea de base como

consecuencia de la accién antropica o de eventos de tipo natural.

Limite Maximo Permisible — LMP:
Concentracion o grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente, excedida causa

dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.

Suelo.- Sistema estructurado, biolégicamente activo, que tiende a
desarrollarse en la superficie de las tierras emergidas por la influencia
de la intemperie y de los seres vivos. El suelo constituye la interfaz
entre la tierra, el aire y el agua, lo que le confiere la capacidad de

desempeiniar tanto funciones naturales como de uso antropogénico

Marco Tedrico

Los Hidrocarburos y la Contaminacién

La contaminacion con hidrocarburos en diferentes ecosistemas se ha
incrementado en los dltimos afios debido al aumento en la actividad de
exploracion y produccion de la Industria Petrolera. En la actualidad los
suelos contaminados con estos compuestos representan el 70 % del
total de los ecosistemas impactados.

Los derrames de petroleo y sus derivados son considerados de gran
impacto al ambiente por los nefastos dafios que ocasionan en los
ecosistemas impactados. Las investigaciones relacionadas con la
biorremediacion como alternativa eficiente para la recuperacion de los

mismos cobran cada vez mayor importancia.

Las huellas mas evidentes que se encuentran en todo la tierra donde
se ha dado extraccion de petréleo, frecuentemente ocasionadas por
accidentes en tanques de almacenamiento o en oleoductos. Sin
embargo los accidentes que son los acontecimientos notorios no son
las Unicas fuentes de contaminacion o degradacion del medio, ni

siguiera las mas importantes.

11



Los ecosistemas en su mayoria han sido afectados por la exploracion y
explotacion de hidrocarburos cuentan con formas de vida muy diversas
y complejas. Todas las actividades que estan envueltas en la
exploracion y explotacion del petréleo siempre provocan impactos
negativos sobre el medio ambiente y sobre las personas que lo usan o

gue estan en contacto con él.

La emisién de hidrocarburos proviene de una variedad de fuentes,
tanto naturales como antropogénicas. Entre estas ultimas, los vehiculos
son los mas importantes seguidos de los disolventes y las industrias de
petréleo, alimentacion y quimica organica. También son emitidos por
fuentes estacionarias que utilizan gas natural, carbén o gasoéleo para su
funcionamiento, en las refinerias de petréleo. Otras fuentes de emision
son las quemas agricolas, surtidores de gasolina, incendios forestales y

ganados

A. Formas de contaminacion por la operacion petrolera
La operacién sismica. Usada en la etapa de exploracion, consta
en medicién de ondas de resonancia producidas por la detonacion
de cargas de dinamita. Quedando completamente llena de agujeros

dinamitados.

La fase exploracion. En este proceso se usan lodos quimicos,
teniendo contaminantes en alto porcentaje, para la penetracién en
el terreno de los taladros que deben ser enfriados constantemente
con agua, se construyen piscinas para depositar las aguas acidas y
los lodos contaminados que salen junto con el petréleo. Alterando
el equilibrio natural.

La fase de extraccion. Cuando alguno de los pozos exploratorios
toca un yacimiento. Sea en mar o tierra alteran el ambiente natural

y lo contaminan.

El transporte. Sucede después de la extraccion del crudo. El
transporte del crudo etapas riesgosas y costosas en destruccion

ambiental. Desde el transporta el crudo masivamente, son millones

12



de barriles que se han derramado en zonas selvaticas, rios, lagos y
mares. Por lo tanto un manejo inadecuado de dicha fuente
energética puede causar problemas de gran envergadura socio-
ambiental.
B. Causas de derrames por la actividad petrolera

Los derrames de petréleos constituyen un grave problema se
ponen de presente necesidad de llevar con continuidad una politica
de desarrollo sostenible que eviten que este tipo de desastres se
vuelvan una pesadilla futura. En estos eventos la contaminacion
puede tener una fuente o varias causas que participan de una
forma determinante al desastre contaminador o complicar el
problema por los elementos o desechos que de forma
independiente no tienen caracter contaminador, pero que por
combinacioén o adicion con las fuentes procedentes de la misma u
otras, llegan a contaminar. Las causas frecuentes de
contaminacion en la industria petrolera por transporte por medio de

tuberia u oleoducto, son:

Falla operacional., Por un desajuste o asincronismo en la
actividad normal de operacién de un oleoducto, un poliducto o
estacion, puede ser con la manipulacion de los instrumentos o en la
parte operativa por parte de los operadores, que ocasiona una

sobrepresion de la linea de transporte.

Fatiga de Materiales. El inadecuado mantenimiento de las
instalaciones, Illamese tubo, pozo o multiple abastecimiento,
provocando un pittinges, un agujero por el cual se genera una fuga
del liquido. Cuando un derrame es provocado por la accién dolosa
de un tercero, en dicho caso es habitual que el origen del mismo se

pueda dar por: hurto o acto terrorista.

1.2.4.2. Biorremediacion
Consiste en el uso de microrganismos naturales (enzimas, levaduras,
hongos, o bacterias) para descomponer o0 degradar sustancias

peligrosas en otras menos toxicas 0 que no sean toxicas. Los

13



microrganismos, igual que los seres humanos, comen y digieren
sustancias organicas, de las cuales obtienen nutrientes y energia. Esta
técnica puede llegar a ser la mejor opcion a las anteriores debido a que
es 100% natural, de bajo costo y menos agresiva hacia la naturaleza.
como:

e PH inadecuado.

e Falta de nutrientes (N, P, K, S u otros elementos traza).

e Condiciones de humedad inadecuadas.

e Falta de oxigeno u otro receptor de electrones

¢ Productos toxicos para los microorganismos.

e microorganismos inadecuada ( tipos y concentracion)

Los factores que afectan directamente a la biodegradacion son:
e Microorganismos
e Contaminantes: indice de refractariedad ( IR) IR=DBO5/DQOT
e El medio: contenido en agua, concentracion de oxigeno, niveles de
nutrientes, ph del suelo, temperatura, solubilidad de los
contaminantes, fendmenos de adsorcion.
e Temperatura
La biorremediacion esta basada en la capacidad que tienen los
microorganismos de crecer a partir de la utilizacion de sustancias
recalcitrantes al medio ambiente. Algunos de ellos son capaces de
degradar estos compuestos hasta dioxido de carbono, sales, agua y otros
productos inocuos al medio ambiente (Advanced BioTech, 2000) los
cuales se integran posteriormente a los ciclos biogeoquimicos naturales.
Esta técnica permite tratar grandes volimenes de contaminantes con un
impacto ambiental minimo, a diferencia de otros procedimientos de

descontaminacion.

La biorremediacién puede ser aplicada “in situ” o “ex situ”. Las tecnologias
“‘in situ” se refieren a las que se aplican en el area a tratar, mientras que
en las “ex situ” los productos son aplicados al material contaminado
donde pueda ser tratado. Los procesos de biorremediacién clasifican en

técnicas de bioestimulacion y bioaumentacion.
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1.2.4.3.

1.2.4.4.

Disefio Completo al Azar (DCA)

Es el disefio simple y sencillo de realizar, en el los tratamientos se
asignan al azar entre las unidades experimentales (UE) o viceversa.
Este disefio tiene amplia aplicacion cuando las unidades
experimentales son muy homogéneas, es decir, la mayoria delos

factores acttan por igual entre las unidades experimentales.

Esta situacion se presenta en los experimentos de laboratorio donde
casi todos los factores estan controlados. También en ensayos clinicos
y en experimentos industriales. En ensayos de invernaderos es muy

atil, ha sido ampliamente utilizado en experimentos agricolas.

La homogeneidad de las unidades experimentales puede lograrse
ejerciendo un control local apropiado (seleccionando, por ejemplo,
sujetos, animales o plantas de un misma edad, raza, variedad o
especie). Pero debe tenerse presente que todo material biolégico, por
homogéneo que sea, presenta una cierta fluctuacion cuyos factores no

se conoces Yy son por lo tanto incontrolables

Maiz T-28 (Zea mays L. de la variedad Marginal. T-28.)

MARGINAL 28-T: La variedad es un compuesto que resulta del
cruzamiento inter o intra - poblacional de cultivares de cultivares
ACROSS 7725, FERKE 7928, LA MAQUINA 7928, provenientes del
CIMMYT mejorada y adaptada por el INIA a las condiciones de selva y
costa norte del Perd. La floracibn se produce entre 53 a 60 dias
después de la siembra con un periodo vegetativo de 120 dias. La
produccion experhlental llega a 8000 Kg/ha y comercialmente de 4000
Kg/ha con una fertilizacion de 160- 90-0. La altura de planta es 2.00 a
2.20 m y una altura de mazorca de 1 00 a 1.1 O y densidad de siembra
de 70 000 a 75 000 plantas/ha. Ademas es una varied3d resistente al

acame y tolerante a la sequia, asi como a roya y el carbon.

15



1.2.4.5.

1.2.4.6.

Fuente: (Boletin IN/A- HUARAL 1997)

Suelo

Los suelos proporcionan soporte fisico y nutriente para el crecimiento
de las plantas y los microorganismos. Existe una gran variedad de
microorganismos (bacterias, actinomicetos, hongos, algas y protozoos)
que casi siempre estan presentes en ellos, aunque las densidades de
poblacion de las mismas varian ampliamente. La superficie de los
suelos constituye el lugar donde se producen la mayoria de las
reacciones bioquimicas pertenecientes al ciclo de la materia organica,
el nitrdgeno y otros minerales, a la meteorizacion de las rocas y a la

toma de nutrientes por parte de las plantas (Alexander, 1991).

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos influyen en gran
manera sobre la aireacion, la disponibilidad de nutrientes y la retencién

de aguay, por lo tanto, en la actividad bioldgica.

Biorremediacion de hidrocarburos.
Berkeley, (2011) La biorremediacién es el uso de seres vivos para

restaurar ambientes contaminados.

Segun Burges en (1997), la biodegradacion asistida, es el proceso por
el cual microorganismos indigenas o inoculados (Bacterias y hongos)

metabolizan los contaminantes organicos del suelo.

En este proceso los contaminantes organicos, son biotransformados
porque generalmente los microorganismos son utilizados para su

crecimiento propio como fuente de carbono y energia.
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1.2.4.7.

Los microorganismos, para su crecimiento necesitan la presencia de
donadores y aceptores de electrones, una fuente de carbono y

nutrientes (N, P, K, S, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Cu y elementos traza).

Bacterias y hongos.

Las bacterias y hongos existentes en los suelos emplean como
fuente de carbono a hidrocarburos de petrdleo en condiciones
aerdbicas o anaerobicas, llegando, asi su degradacion. Algunas de las
especies de bacterias tienen capacidad para degradar hidrocarburos

son:

a) Pseudomonas

b) Arthrobacter

c) Alcaligenes

d) Corynebacterium
e) Flavobacterium

f) Achromobacter

g) Micrococcus,

Es especies de hongos destacadas:
a. Aspergillus,

b. Cephalosporum,
¢. Cunninghamella,
d. Torulopsis,

e. Trnchoderma y Saccharomyces.

1.2.4.8. Factores del proceso de biorremediacion.

Los factores principales que determinan el proceso de degradacion
son: Oxigeno (0O2), Humedad (H), pH, Temperatura (T), Nutrientes y
Textura del suelo, es importante conocer la textura, la estructura y

composicién de los suelos, segun el Grafico 01.
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Materia
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Fuente: Tomado de Guerrero — 2011

Grafico 01. Composicion volumétrica de un suelo franco.

Segun guerrero (2007), sefiala que la composicién volumétrica de un
suelo franco es Mineral (50 %), Agua (25%), Aire (25%), Materia

organica (5%).

1.2.4.9. Tasade biodegradacién
USEPA, (2003). La tasa de biodegradaciéon de los contaminantes
depende de la estructura quimica ellos. Mientras mas compleja es la
estructura molecular del contaminante su biodegradacion sera mas

lenta.

Este proceso de degradacidén se muestra en el grafico. 02.

s mikro oganimos
comen ¢ petroiec y otros
contamenantes Organi oL

o3 MCTOONgANILMOs

dgicren el petrcieo v b
convierten en Dionido de

wrbona (CO2} v Ague
M2el

ws MICPOOrgantsmos

‘ Abersn CO2 y W20

Grafico 02. Proceso de degradacion de un hidrocarburo.
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En el Cuadro 01. Se resumen los valores optimos de los principales
parametros para un proyecto de biorremediacion de suelos de acuerdo

a las experiencias de Pluspetrol — Iquitos: Rio Corrientes (2007).

Cuadro 01. Valores dptimos para el proceso de biorremediacion de

suelos
ELEMENTC NIWVEL
Agua 40-50 %
pH L3-8

Temperatura | 18-32 Grados Centigrados
Profundidad | 1-2 m por encima del nivel
freatico

Fuente: Consulta a Pluspetrol (2007)

1.2.4.10. Especies nativas como reductoras de la concentracion de
hidrocarburos en suelos.
En areas muy contaminadas se produce una seleccion de especies,
apareciendo individuos de una misma especies tolerantes a presencia
de contaminantes en niveles bajos de contaminacion, tienen la
capacidad de crecer y reducir las concentraciones de hidrocarburos y

otros contaminantes. Ver cuadro 02

El “maiz” Zea mays. L. En el caso de las leguminosas su capacidad de

fijar nitrégeno es su principal ventaja.
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Cuadro 02. Plantas con potencial para reducir la concentracion
de hidrocarburos en los suelos.

GRUPO DE PLANTAS REDUCTORES
Nombre | Nombre cientinico MNombre Nombre cientifico
comiin comun
Pasto Agropyron smithi Fasto Cynodon dactylon
Zanahona | Uaucus carotfa Ingo Irficum sp.
Girasol Heliantus Annnus Guaba inga sp
Col Festuca arundinacea | Maiz fea Maiz. L
ooya Glycine max Fasto grama | Famicum coloratun

Fuente: Frick et al., 1589

Las plantas que crecen en suelos contaminados con hidrocarburos de
petrdlec pueden reducir la concentracidn de estos contaminantes

mediante tres mecanismos: degradacion, contencién o transferencia
(Frick ef al. 1999).

La via de degradacion de alcanos en las plantas pueden ser

generalizada como:

En H|'| +2 + Dz 4 I".iicr-::organismns [——— Y CDE+H20+ CE|D[

Donde:

Cn Hn+2: Formula General de los alcanos (Hidrocarburos de cadena
lineal)

O2: Oxigeno que proviene del medio ambiente (Proceso aerdbico)

CO2 + H20: Son los productos de la degradacién del hidrocarburo
(Residual)

Amakiri et al. (1984) vieron que la germinacién de semillas de maiz se

retraso y redujo 10% pasado 16 semanas de permanecer remojadas

en crudo de petroleo. Esta misma tendencia fue reportada por

Escalante (2000), quien indica ademas que se observan efectos

fitotoxicos en el crecimiento a partir de la concentracion de 10% de

TPH.
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1.2.4.11. Beneficios del estiércol y aserrin
Juan Guerrero (2,001), establece que es una forma de materia
organica de excrementos descompuestos de animales (Vaca, cerdo,

ovino, gallina, caballo, aves guaneras, etc.)

Arbaiza et al, (1999). El aserrin, materia organica de origen vegetal,
derivado de especies maderables duras y suaves, como la bolaina, el
pino, capirona y otros.

Los beneficios de la materia organica animal y vegetal son:

e Son fuente de C y N para los microorganismos.

e Incrementa del vigor y crecimiento del tallo y raices,

e Forma un mecanismo de supresion de insectos y enfermedades en
las plantas.

e Consume los exudados de raices, hojas, flores y frutos, evitando la
propagacion de organismos patégenos y desarrollo de
enfermedades.

¢ Incrementa el crecimiento, calidad y productividad de los cultivos.

e Promueven la floracion, fructificacion y maduracion por sus efectos
hormonales en zonas meristeméticas.

e Incrementa la capacidad fotosintética por medio de un mayor
desarrollo foliar y radicular.

Los beneficios de la materia organica en suelos son

Los efectos de los microorganismos en el suelo, mejoran las

caracteristicas fisicas, bioldgicas y supresion de enfermedades. Se

pueden mencionar:

Mejorando la estructura y agregacion de las particulas del suelo,
disminuye su compactacion, aumenta los espacios porosos y mejora la

infiltracion del agua.

Controla microorganismos patdgenos que se desarrollan en el suelo

por competencia.

IMCL, (2004). La descomposicion de la materia organica es la

transformacion aerébica controlada de desechos organicos solidos con
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el agregado de agua y estimulada por medio de inoculacién de

microorganismos aerobicos.

1.2.4.12. Importancia de los microorganismos en la descomposicion de
materia organica.
Los microorganismos existentes en la materia organica (Estiércol y
aserrines) restablece el equilibrio microbiolégico del suelo, mejorando
sus condiciones fisico-quimicos, incrementando la reduccion de la
contaminacion del suelo, incrementando la produccion de cultivos y su

proteccion.

Tipos de microorganismos presentes en la descomposicion, segun el

cuadro 03:
Cuadro 03. Organismos gue intervienen en el proceso de
descomposicicn.

Organismo Sustancia Literatura.
Fzeudamona pudica n-C6 n-C10 Chakrabarty et al. {(1973)
Fseudamona aeroginass | n-C6 n-C17 Mieder und Shapiro (1975)
Acinstobacter sp C10-C20 Kennedy und Pinnerty (1975)
Acinstobacter C14
calcosceticus
Fseudomona sal 20 n-C2-C12 Azoulay wund Heidemann

[1963)

Sacharomyces cerevisias |n-C1-022 Ooyama und Foster (1985)
SAT Trimethylmethan

2-2-Divymetil propan

2-Methybutan

2-3 Methylbutan
Fseudamona 2 naphtalin Treccani et al (19354)
Escherichia coli Benz{a)pyrens Martinzen wund Zachariah (1978)
Mycobacferium sp Piren Heikamp et al (1%33)
Fseudamona bufanovora | n-butan Takahazhi (1230)
Morasslla species Benzol Haogn und Jasnicke (15972)
Feudamona especiss Benzol Murray et al (1530}
Fzeudamona paucinmabilis | Phenantheren Weizsnfels et al (1290)
Fzeudomons vesiculans Fluoren
Fseudomons putida Benzol Gibzon et al (1970a)
Fseudomona putida Toluol Gibzon et al (1970b)

Fuente. Kimura, 2005; Machgewiesene Metabolisierungen verschiendener als
Bodenverunreineig ung auftretender verbindurgen
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1.3.
1.3.1.

Objetivos de la Investigacion

Justificacion e Importancia

Justificacion

Durante décadas vierten sobre los suelos diversos tipos de residuos
generados por las actividades de perforacion, explotacion, refinacion y
comercializacion del petréleo, por un inadecuado manejo e insuficiente
sensibilizacion ambiental. Como consecuencia, dichos suelos han
reducido considerablemente su capacidad natural para sostener a una
gran variedad de organismos, restringiendo su capacidad original a tan
s6lo algunas 3 bacterias oleofilicas, dejando los suelos inutilizables
para cualquier tipo de actividad productiva que se quiera realizar
(Guerrero, 2002).

La biorremediacion y restauracion de suelos contaminados con
hidrocarburos de petréleo, surge como una alternativa viable, ecolégica

y de gran aceptacion.

Para aplicar la técnica de la biorremediacion como alternativa de

tratamiento para los suelos se ha considerado los siguientes criterios

a) Los organismos deben tener la actividad metabdlica necesaria para
degradar el contaminante a una velocidad razonable para alcanzar
el nivel guia.

b) Las condiciones deben propiciar la actividad del micro organismo y
el costo del proceso debe ser menor o en el peor de los casos no
mas costoso que otras tecnologias para remover el contaminante
(Espinoza 1,999).

Las tecnologias de remediacion se clasifican de diferentes maneras,
sobre la base de los siguientes principios: Remediacién, Lugar del
proceso de remediacion y Tipo de tratamiento.

Segun el Instituto Nacional de Ecologia, (2003). Establece que de
acuerdo al tipo de tratamiento, las tecnologias de remediacion pueden

clasificarse en tres grupos
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1.3.2.

G1: Tratamientos biolégicos
G2: Tratamientos fisicoquimicos

G3: Tratamientos térmicos

La seleccion de un tratamiento debe considerar los siguientes factores:
tipo de hidrocarburos, concentracion del hidrocarburo, caracteristicas
del lugar donde se realizara la remediacion, normativa ambiental,

costos y tiempo disponible para la remediacion (Espinoza 1,999).

Importancia

Este problema es importante porque requiere ser remediados con
tecnologias de bajo costo y de facil acceso y evitar la contaminacion de
las aguas subterraneas los suelos contaminados por hidrocarburos.
La biorremediacion, mediante la aplicacion de estiércol y aserrin, es
técnica de ejecucion facil y de costo bajo por el acceso al insumo
remediador. Si se logra llevar a nivel no solo de laboratorio
(bioensayos), Es muy importante usar plantas nativas que crecen en el
mismo campo contaminado. (Espinoza, 2011).

Existen diversos métodos de remediacion de suelo, pero es de
necesidad buscar métodos de bajo costo y facil acceso, como el que

empleamos en este trabajo, solo aserrin y estiércol.

Objetivos Principal y Especificos

Objetivos Principal

Determinar la recuperacion de suelo contaminado con hidrocarburos,
aplcando aserrin y estiércol, usando como planta indicadora al maiz
(Zea mays.L). La variedad Marginal. T-28.

Objetivos Especificos

1. Evaluar las variaciones del crecimiento de maiz (Zea mays.L) con
diferentes tratamientos

2. ldentificar la concentracion de hidrocarburos en el suelo después de

haber sido cultivado con maiz (Zea mays.L)
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1.3.3.

1.3.3.1.

Hipotesis y variables

Hipotesis Principal

Se reducird la contaminacion de suelos contaminados con
hidrocarburos (TPH) con la técnica de biorremediacion, aplicando
estiércol organico mas aserrines, usando como planta indicadora al

maiz.

Hipotesis Especificos
1. El Tratamiento con aserrin y estiércol favorecera el crecimiento del

maiz (Zea mays.L) segun parametros determinados.

2. La planta de maiz (Zea mays.L) serviria como indicador para saber

la concentracion de hidrocarburos en el suelo.

Variables e indicadores

Variable independiente

Suelo contaminado con hidrocarburos TPH.

Variable dependiente

Biorremediacion a base de estiércol y aserrin, tomando como
indicador la planta de (Zea mays.L):

e Altura de planta,

e peso seco foliar,

e peso seco radicular
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TABLA DE VARIABLES

VARIABLES

Suelo contaminado

INDEPENDIENTE [geslg hidrocarburos

TPH

Perfil del suelo

INDICADORES

Profundidad (cm)
Arena (%)

Limo (%)

Arcilla (%)

Clase textural
Densidad aparente
promedia

Biorremediacion
DEPENDIENTE base de estiércol
aserrin

a
y

Planta de maiz.

¢ Altura de la planta

Peso seco Foliar
Peso seco radicular

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.1.

CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

Material, Equipo y Reactivos Quimicos

Material de Laboratorio

Para el desarrollo del bioensayo en campo, laboratorio se empleé los

siguientes materiales:

una manta de polipropileno 50 kg.y esparcimiento de la muestra.
un marcador.

01 tamiz granulométrico

Laboratorios:

02 Bolsas ziplock de 1000 gr.

02 Baldes

Marcador (Plumaon)

Etiquetas (codificar muestra)

02 Bandejas de plastico de 10 litros.

Balanza de 0,1 gramo de precision.

36 bolsas de aserrines (Bolaina, Capirona, Pino)
Semillas de Zea mays L. (variedad Marginal T-28)
Guantes (jebe)

Protectores nasales y cCasco,

bolsas 36 de excretas (Vacaza, Cerdaza)

una bandeja para preparacion de prueba de germinacion
Etiquetas (identificar tratamientos)

Agua (para regar)

Porcibn de suelo contaminado por hidrocarburo con igual
concentracion de TPH.

Porcién de suelo puro contaminado con TPH

Calibrador de Vernier de 20 centimetros. la medicion de la materia
seca foliar y radicular

Bolsas (papel)

Pinzas

Sobres manila.
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2.2.

Equipos
e 01 cocina pequefa

e Computador con software estadistico y Ofimética.

Metodologia

La investigacion ha realizarse durante el desarrollo de la Tesis sera por
su relacion del tipo Causa — Efecto, las variables estan intimamente
relacionadas, segun la relacion:

(Variable Independiente “X” — Variable Dependiente “Y”),

Dado que durante el experimento una o mas variables independientes
afectan una o mas variables dependientes, especificamente para

nuestro trabajo como lo hemos indicado en el Sub capitulo 3.3.3.

Por su nivel serd descriptivo porque describira las caracteristicas
fundamentales de fendbmenos tal como se presenta en la realidad y
segun el tiempo es longitudinal porque la recopilacion de informacion
sera en un periodo largo de tiempo.

Tipo de Investigacion

Experimental

Disefio Completo al Azar (DCA)

Disefio completamente al Azar (DCA), dividido en 3 bloques, con 12
tratamientos, teniendo un total de 36 unidades experimentales, con el

siguiente modelo matemético es:

Yy=pu+Ti+ 8, +e,

Donde:

Yij = Observacion realizada en 2l i-ésimo maceta en la repeticion |-
esima

H = Esla media general

Ti = Denota el efecto del i-esimo tratamiento

Ei

gl = Denota el efecto aleatorio del error asociado a la observacion 3.rij|

Denota el efecto del j-&simo blogue; v
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2.2.1.

Poblacién y muestra

Se tomaron las muestras de suelo contaminado con hidrocarburos,
cercanos de los tanques de almacenamiento de petréleo en la planta
de fraccionamiento, usando la pala plana, limpiando previamente la
capa superficial se extrajeron muestras en forma de “V” y en Zigzag,
colocandolo en una manta de polietileno para su homogenizacion, ver

figura O1.

Figura O1.
Area de recoleccion muestras de suelos contaminados con

hidrocarburos

Fuente: Plustetrol

La muestra compuesta se analiz6 en el Laboratorio de la UNICA-
Facultad de Agronomia, procediendo a secar a temperatura ambiente
por 48 horas. Después se tamizo con malla obteniendo tamafios
menores de 2mm., se preparo los tratamientos de tal como estipula el
disefio Completamente al Azar (DCA), efectuandose luego La muestra
fue analizada la caracterizacién fisico-quimico del suelo contaminado
en el laboratorio de fertilidad de la Facultad de Agronomia. Se sacé una
muestra de suelo normal s/ contaminacion de hidrocarburos, de un
area cercana a los tanques de almacenamiento de la planta de
fraccionamiento, dicha muestras se llevé al Laboratorio de la UNICA

para el analisis de caracterizacion fisico-quimico.
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2.2.2.

2.2.3.

Figura 02. Recojo de estiércol para el experimento.

Fuente: El investigador.

Disefio a utilizar en el estudio

Terminado el periodo del bioensayo se analizé la altura de planta (cm),
peso seco foliar (gr), y peso seco radicular. (gr)

Observando las variaciones de los parametros de crecimiento con las
diversas concentraciones de TPH de los suelos, Estadisticamente son
evaluados con el Diseiio Completo al Azar “7 DCA”

Métodos y Técnicas de Investigacion
Dentro del periodo del bioensayo:
1. Se evalud la altura de planta (cm), peso seco foliar (gr), y peso
seco radicular (gr).
2. Se evalud las variaciones de los parametros de crecimiento con las
diferentes concentraciones de TPH de los suelos,
3. Se evaluo estadisticamente con el Diseiio Completo al Azar “DCA”

con 12 tratamientos con 3 repeticiones c/u. respectivamente.
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2.2.4. Técnica de recoleccion de datos

Los procedimientos metodolégicos para el bioensayo fueron los

siguientes:
ENTRADA SALIDA
Asemmines s
Estiéreol ;
oz —l» co,
H.O Calor

Se desarroll6 teniendo en cuenta los pasos:
1. Ubicacion:
Se describio el area materia de estudio se encuentra localizado en

Pluspetrol Puerto Pisco, Ica- Peru

2. Muestreo de suelos:
Se tomO muestras del suelo contaminado por hidrocarburo,

alrededor de los tanques de petrdleo.

3. Distribucidn del disefio experimental (DCA)
Se uso6 el disefio completamente al azar, con 12 tratamientos y 3

repeticiones, usando macetas experimentales con capacidad de 1
kg.

La dosificacion igual en cada maceta: 150 gr de aserrin 150 gr
estiércol organico, y 700 gr de suelo contaminado, utilizando

estiércol: vacaza, cerdaza y aserrin: bolaina, capirona y pino.

4. Dosificacion de los tratamientos:
Las muestras se preparara en bolsas Ziplock de 1000 gr. para el
andlisis de la concentracién del TPH en el laboratorio. De acuerdo

al Anexo 03.
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5. Instalacién del experimento:
Se realizé en el Taller de Fertilidad de suelos de la Facultad de
agronomia, ubicado en el Distrito de Substanjalla, provincia de Ica.
La dosificaciéon de los tratamientos, en el periodo del experimento,
para germinacion y crecimiento del maiz (Zea mays.L) se rego con
agua de pozo, manteniendo su capacidad de campo hasta el
término del experimento, para lo cual se control6 el riego cada dos

dias, segun cuadros de recopilacién de informacién Anexo 03.

6. Estimadores estadisticos:
Para el analisis estadistico se us6 Software SAS (Statical Analysis
System), hallando el célculo de los siguientes estimadores
estadisticos:
Media aritmética (X), Desviacion estandar (S) y el Coeficiente de

variacion (CV)

7. Medicion de las variables de la planta de maiz:
Después de 60 dias que se terminG el experimento se midio, la
altura de planta de maiz, desde la base del tallo hasta el apice de
la hoja mas larga, el peso seco foliar, el peso seco radicular y el

peso seco radicular.

2.3. Tratamientos de los Datos
Preparacion de muestras de los tratamientos para el analisis suelos:
A. Medicién de las variables de la planta de maiz
El término el experimento (a los 60 dias) se midid, La altura de
planta de maiz, desde la base del tallo hasta el apice de la hoja

mas larga.

Se determind el peso seco foliar, colectandose las hojas y tallos, y
luego se llevé a una estufa a 60 grados centigrados durante tres
dias en bolsas de papel etiquetadas, para identificar el peso seco
foliar (hojas y tallos) de cada uno de los tratamientos, a través de

una balanza de precision analitica.
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Se determind el peso seco radicular, extrayendo las raices, con una
pinza de c/ tratamiento limpiandose con abundante agua en un
colador, llevados a secado en la estufa a 60 grados centigrados
durante tres dias en bolsas de papel rotuladas, y obteniendo el

peso seco radicular, utilizando balanza de precision.

Preparacion de las muestras de los tratamientos para el
analisis suelos

Al finalizar el experimento se prepar6 todas las muestras de cada
tratamiento para identificar el nivel de concentraciones de

hidrocarburos totales de petréleo (TPH)
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3.1.

CAPITULO Il
RESULTADOS

Resultados finales

Dando los datos, segun el cuadro 4.

Cuadro 4. Concentracion de hidrocarburos por tratamiento y promedios

de altura de planta, peso seco foliar v peso seco radicular.

TRATAMIENTO COMCENTRA CION | ALTURA DE PES0 SECOD PESD SECO
{gr TPHkg de suela] | PLANTA {cm) FOLIAR (gr} RADICULAR [gr)
Suslo contaménado | 2121 5.34 253 270
SCH+Cap 18.8 3209 5.03 4.07
SCH/+B 12.85 4377 BET 673
SICHHP 188 41 EE ** 5.74 == 145 %*
SC+HC+E 1287 3212 5EE 368
SC+C+Cap 20.8 4161 5.8 4E
SCHIHF 20025 2336 532 33
SCHY 206 2408 5 3.37
SC+HC 207 2449 53E 341
SC+E 208 2138 506 4322
SC+Cap 212 2218 466 4.43
SCHP 211 Z2.ES 4.66 3.53
CV.(%) 5.67 10.73 11.74
Significacion Estadistica del {*) =] =)
ANVA

Fuente: Elaboracidn Propia

Segun el estadistico de Tuckey,(cuadro 4) arroja un coeficiente de
variacion (CV), para la altura de planta 9.67 %, para el peso seco foliar de
10.73 %, y para el peso seco radicular 11.74 % , indicando no hubo
variacion en C/U de las repeticiones por tratamiento. La significancia
estadistica es alta para las tres variables evaluadas, considerando estas
variables son importantes para la evaluacién de concentracién de los
hidrocarburos en experimentos atipicos de biorremediacién usando

plantas de maiz.

La h= Altura promedio del maiz en los tratamientos evaluados. Segun el

grafico 03.
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Grafico 03. Altura promedio del maiz por tratamiento.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico 3, El T3, supero a todos tratamientos en altura de planta
=49.67 cm, tomando esta variable como buen indicador para calificar el
crecimiento de las plantas de maiz, con una concentracion de
hidrocarburos de 19.85 gr de TPH/kg de suelo contaminado, la < altura lo
obtuvo el tratamiento T1, Suelo contaminado puro (5.34 cm) segun se

Cuadro 18 y el Grafico 3; respectivamente.

Se presenta el promedio del peso seco foliar del maiz en tratamientos

evaluados.
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Grafico 04. Peso seco foliar promedio del maiz por tratamiento.
Fuente: Elaboracion Propia.

En grafico 04. Muestra la variable peso seco foliar, comportamiento
similar, en comparacion a la variable altura de planta, el T3, fue el que
alcanzo el > peso seco foliar, pero el T1. Suelo contaminado puro = 2.53

gr de masa foliar seca. Ver cuadro 18 y Grafico 4, respectivamente.
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Se presenta el promedio del peso seco radicular del maiz en tratamientos
evaluados. Ver el grafico 05.
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Grafico 05. Peso seco radicular promedio del maiz por
tratamientos.

Fuente: Elaboracion Propia.

En grafico 05. Se observa la variable peso seco radicular, con
comportamiento similar, en relacion a la variable altura de planta, y peso
seco foliar.

El tratamiento T1. Tuvo reduccién del 2 %. Quiere decir que una planta de
maiz no desarrolla en suelo con una concentracién de 21.81 gr de TPH/kg
de suelo. Pero su escaso crecimiento se debi6 a las reservas de la semilla
y no al suelo. Segun el cuadro 4.

Observemos las concentraciones de TPH iniciales y finales, también el
porcentaje y el ranking de reduccion, segun el cuadro 5 y 6

respectivamente.
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Cuadro 5. Concentraciones de TPH iniciales y finales para el experimento

y porcentaje de reduccién de TPH.

Tratamientos | Dosificacion {(**ITPH TPH
INICIAL (gr| FINAL (gr
TPH/kg de | TPH/kg de
suelo) suelo)
Ti Suelo Contaminadao 21.81 2137
T2 SCH+Cap. 199 15.92
3 SC+H/+B. 1985 162
T4 SCH+P 19.8 16.63
TS SC+C+B 1987 16.59
Th SC+C+Cap 208 17.89
T7 SC+C+HP 20.25 17.01
Ta SC+Y 206 18.15
T SC+C 207 18.42
Ti0 SC+B 2048 1923
T1l SC+Cap. 212 20,14
Tiz SC+HP 211 1953
Promedio del % de Reduccion de TPH

Fuente: Elaboracion Fropia.

Segun el cuadro 5. El T3, esta en el primer lugar por tener > valor de
reduccion 25%, en comparacion todos los tratamientos, pero el segundo

T5 con 24%

tratamiento alcanzo una reduccion significativa =

respectivamente, lo que se muestra en el cuadro 6.

Cuadro 6. Ranking de reduccion

Tratamiento Ranking Combinacion
T3 1 SCHV+B.
T5 2 SC+C+B
T4 3 SC+HV+P.
T7 4 SC+C+P
T2 3 SC+HV+Cap
T6 B SC+C+Cap
T8 7 SC+V
RE] a SC+C
T10 9 SC+B
T12 10 SC+P
T11 11 SC+Cap.
T1 12 Suelo contaminado

Fuente: Elaboracion Propia.

37



3.2.

El tratamiento T5, suelo contaminado, mas cerdaza, mas bolaina,
muestran el estiércol de cerdo por ser un animal mono gastrico, la excreta
posee materia organica semi descompuesta lo que retarda la absorcion
de los nutrientes por medio de los microorganismos. Ver Segun se

muestra en el Cuadro 6 y Grafico 06, respectivamente.

SC+C; 16.00 SC+B; 12.00 sc+Pp; 9.00 SC+Cap.; 8.00

Suelo

SC+V; 17.00 .
ontaminado; 2.00

SC+V+B.; 25.00
SC+C+Cap; 18.00
SC+C+B; 24.00
SC+V+Cap; 22.00

SC+C+P; 22.00

SC+V+P.; 24.00

Grafico 06. Ranking de reduccién por tratamiento
Fuente: Elaboracion Propia.

Propuesta para la biorremediacion de suelos contaminados a nivel
de prueba piloto.
La concentracion de hidrocarburos en el suelo es de 21,810 mg/kg de

suelo.

a) Area: 1 ha (10,000 m2)

b) Elementos biorremediadores (Aserrin y Estiércol)

c) Espesor del suelo: 0.30 m

d) Plantas indicadoras: Zea mays L. y Arachis pintoi

e) Datos del perfil del suelo.

f) Volumen total de suelo: Profundidad x Area = 0.30 m x 10,000 m2=
3,000 m3

g) Factor de esponjamiento = 10 %

h) Tipo de bacterias = Rhizobium y pseudomonas (12 kg)

i) Peso de la capa a remediar = Densidad aparente promedia x volumen
total de suelo = 1.4 x 3,000 m3 = 4,200 ton/ha.

j) Tiempo=5 afios.
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Horiz. Profundidad Arena |Limo [Arcilla [Clase Densidad
(crn) (%) | (%) (%) textural aparente
promedia
A 0-10cm 60 25 15 Fr. A
1.4
C1 010-030cm 71 24 5 Fr. A

Biorremediar para un suelo contaminado por petroleo se tiene en cuenta

las siguientes actividades.

1.

Ventilacion del terreno. El tractor agricola y el arado de disco de
1.5 ton, volteara el suelo a profundidad de 30 cm. Con el fin de crear

condiciones a las raices del maiz y del mani forrajero.

Rastreo. El estiércol y aserrin se mulliria el suelo para el

crecimiento de la planta indicadora.

Riego. Con el sistema de riego por gravedad para reducir costos a
razén de 5000 m3 por ha, teniendo en cuenta el sol.

Inoculacion de bacterias. Se recomienda trabajar con el Mani
forrajero o arachis pintoi para cultivo de cobertura, teniendo un
requerimiento = 15,625 plantas /ha. A una distancia de 0.8 m entre
filay 0.8 m entre planta.

Siembra. La siembra del maiz es manual o con una sembradora
mecanica a 20 cm entre planta y 80 cm entre surco, densidad
poblacional de 62,500 plantas indicadoras por ha., con el fin que se
dupligue la densidad, dependiendo del tiempo a biorremediar el

suelo.

Pruebas de colonias de bacterias, Se usara el método estandar

recomendado por la EPA, USDA con el fin de contar las colonias

Medicion de TPH inicial y final. Para la medicion del TPH, debera
realizarse un muestreo inicial y final, cada afio, para ir evaluando la

(15) resiliencia del suelo.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Resultado inicial de la concentracion de TPH
La dosis de los tratamientos en el disefio al Azar, siendo los resultados del

analisis en laboratorio Envirolab, ver el cuadro 7.

Cuadro 7. Resultados de la concentracion inicial de TPH por tratamiento.

Tratamiento Composicion [gr de TPHlkg
de suelo
T1 SC 2781
12 SCHV+Cap. 199
T3 SC+HV+B 19.85
T4 SCHV+P 198
15 SC+C+B 19.67
16 SC+C+Cap 208
T7 SC+C+F 20.25
LE: SC+V 206
L SC+C 207
T10 SC+B 209
TT11 SC+Cap. 212
T12 SC+F 211

Fuente: Lab. Envirolab-2013

Los resultados del analisis inicial, se observa que el Tratamiento T1,
(suelo contaminado), su concentracion es 21.81 gr de TPH por Kg de

suelo.

Resultado inicial de las propiedades fisicas y quimicas del suelo
contaminado.

De acuerdo al cuadro 8. Se aprecia que el suelo tiene una buena fertilidad
y buenas caracteristicas fisicas y quimicas y una alta concentracion de
micro elementos (Fe, Cu, Zn ), asi mismo presenta una alta concentracion
de materia organica debido a que existe una alta concentracién de
hidrocarburos, lo que concuerda por lo manifestado por Martinez et al
2001
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4.3.

Cuadro. 8. Analisis inicial de las propiedades fisicas y quimicas del suelo

contaminado.
Propiedades |Unidades|Valores |Interpretacion
Clase textural - Franco | Textura media
pH 1:1 -- h.83 | Moderadamente acido
C.E dsim 191 | Fuertemente salino
CaCo3 % 0 Bajo
M. O, - 57 Alto
F disponible mafkg 5.8 Allio
K disponible mafkg 535 Alto
CIC total Meqg/100 11.54 Medio
Saturacion de % 76 Alto
Fe mafkg 100 Allio
£n mafkg 481 Allio
Cu mgkg 50

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas v
fertilizantes de la UNICA- 2012

Resultado de la altura de la planta de maiz

De acuerdo al Modelo de Disefio Completamente al Azar, se midid la

altura de planta de maiz. Ver en el cuadro 9.

El promedio de altura de planta (cm), se observa en el cuadro 9. El T3
tuvo mayor crecimiento (49.77cm), superior a los demas tratamientos. Ver

grafico.

20.00

10.00

0.00
T1L T2 T3 T4 715 Te T7 T8 T9 Ti0 Ti1l Ti2

B Repeticion 1 B Repeticion 2 O Repeticion 3 |

Grafico 07. Altura promedia de planta (cm)
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Cuadro 9. Promedio de altura de planta (cm) de maiz para los 12
tratamientos evaluados.

Tratamiento Repeticion Promedio
(FromedioMaceta)
R1 R2 R3
T1 5.33 5.45 5.25 5.34
T2 29 | 238 326 32.049
T3 4832 &1 S0 4977
T4 3042 50.83 3538 |41.88
TS 31.58 33.45 31.32 32.12
TG 325 | 4787 4287 (4181
T7 2695 17 2608 |23.36
T2 2108 |27 2409 |24.06
™ 24 47 2587 |2442 1249
T10 2089 | 2337 1987 |21.38
T11 2155 | X255 X245 X218
TiZ2 2355 |55 2345 X285

Fuente: Elaboracion Propia.
4.3.1. Interpretacion de altura de planta.

En la prueba de Tuckey, los resultados estadisticos se muestran en el

siguiente cuadro 10.

Cuadro 10 Prueba de Tuckey de los datos de altura de planta de maiz

para los 12 tratamientos evaluados.

Tratamiento gr TPH/Kg | Altura de planta
de suelo [Promedio 3 CV (%)
T 21.81 5.24 0.1 1.89
T2 12.9 3205 C.47 17.06
T3 19.85 4877 135 272
T4 19.8 41.88 201 1913
Th 19.87 1x12 1.1 362
TG 208 4161 £.86 16.428
7 2025 2336 .52 2365
T8 206 2406 2.9¢ 12.28
9 207 245 0.84 3.36
T10 209 2138 1.8 8.42
T11 212 1218 0.55 248
Ti2 211 22.8% 1.13 4593
AN 967
Tratamiento F P
28.77 0.0001 =
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4.4.

En el cuadro 10. La prueba de estadistica de Tuckey se observa en la
variable altura de planta, los tratamientos resulta que el T3 es significativo
alto, coeficiente de variacion = 2.72%. Con desviacion estandar (1.35)
entre la media (49.77).

Analisis del peso seco foliar de la planta de maiz.
El disefio completamente al azar, se midié el peso seco foliar. Ver cuadro
11.

Cuadro 11. Promedio del peso seco foliar (gr) para los 12 tratamientos

evaluados
Tratamiento Repeticion Promedio
(Promedio/Maceta)
1 2 3 ar.
™ 2.32 234 204 253
T2 g.12 .99 .97 6.03
T3 8.87 8.39 8.76 8.67
T4 5.9 643 T.859 6.74
T8 5.9 513 562 .88
TG 7.02 ] 528 £5
17 5.49 .4 .05 532
T8 5.67 5.2 712 [+
Ta 4598 438 6579 53
T10 5.1 512 486 o.06
™ 4859 4159 459 4 66
T2 4859 4159 459 4 66

El T3 se obtuvo el > peso seco foliar/maceta = 8.67 gr. Logro superior a

todos tratamientos. Ver grafico 08.

9.00
8.00
7.00

6.00
5.00 A
4.00
3.00
2.00 A

100 A

T1 T2 T3 T4 15 T6 17 T8 T9 T Ti1 Ti2

| B Repeticion 1 E Repeticion 2 O Repeticion 3 |
Grafico 08. Peso seco foliar por repeticiones (gr)

43



4.4.1. Interpretacion del peso seco foliar (gr).
Con la prueba de Tuckey, el andlisis estadistico se muestran en el cuadro
12.

Cuadro 12. Prueba de Tuckey de los datos de peso seco foliar de planta

de maiz para los 12 tratamientos evaluados.

Tratamientio gr TFHIkg Feso Seco Foliar
suels {ar)
Fromedio -] CV %]
LK 2181 2.ad 035 1352
T2 188 6.03 0.08 1.38
T3 TH.ED BET ™ 025 2.8
T4 188 G4 1.03 5.3
L] TEET 0.58 081 1B
TG 20 o.d (IR TR
L 20D 0.ad .21 a3
LE: 200 3] 1 TB.7 1
L] el 1 0.3t 120 2334
LR L] 20E 500 s 174
T 214 150 .41 L3
T 211 YT a1 074
ARNEA, 1073
Tratamiento F P
T ad OO0 =

En el cuadro 12, con la estadistica de Tuckey se observa Peso seco foliar,
el T3, presenta una significacion estadistica alta se concluye que es el
mejor tratamiento, con coeficiente de variacion = 2.91%. y desviacion
estandar (0.25) entre la media (8.67).

4.5. Analisis del peso seco radicular de la planta de maiz.
Se procedioé a medir el parametro peso seco radicular, ver cuadro 13.
Los promedios de peso seco radicular (gr), se aprecia en el cuadro 13. El
T3 dio el > peso seco radicular del maiz, = 6.73 gr. Dando un mejor

resultado que los otros tratamientos, ver el grafico 09.
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Cuadro 13. Promedio del peso seco radicular de la planta (gr) de maiz
para los 12 tratamientos

Tratamiento Repeticion Promedio
({Promedio/Maceta)
1 2 3

T1 Z43 Z 28 Zaz a7
T2 Fc] 520 3.60 a07
T3 G20 7.58 634 73
T4 340 258 53z A 4R
Tk 437 334 338 3 EA
TG 500 4 20 443 ag
T7 345 342 I 33
TR 311 328 374 337
TO Z.35 33 453 3 41
Ti0 434 4 BT X 477
T11 458 4 31 442 4473
Ti2 356 361 342 3.53

8.00 -

7.00 -

6.00 -

5.00 -

4.00

3.00

2.00 -

1.00

0.00 -

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1 Ti2

| @Repeticion 1 @ Repeticion 2 ORepeticion 3 |

Grafico 09. Peso seco radicular por repeticiones (gr)
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4.5.1.

Interpretacion del peso seco radicular.

El andlisis estadistico ver el cuadro 14.

Cuadro 14. Prueba de Tuckey de los datos del peso seco radicular (gr) de

4.5.2.

la planta de maiz para los 12 tratamientos evaluados.

Tratamiento gr TPH/'kg Peszo Seco Radicular
suelo (gr)
Promedio 5 CV %)
T 21.81 27 0.24 B8.79
T2 19.9 4.07 0.23 5.593
T3 19.85 6.73 0.72 10065
T4 19.6 4.45 0.92 20063
TS 19,87 268 0.55 1507
Th 208 45 034 F.05
7 20,25 3.3 0.23 6.9
Ta 20.6 337 0.33 EX
LE] 207 341 1.11 3262
T10 2009 422 0.52 12.33
T11 212 4.43 0.13 2.53
Ti2 211 4566 .41 B4
ANA 11.74
Tratamiento F F
10.74 00001 **

En el cuadro 14. La prueba de Tukey nos indica que la variable peso seco
radicular, el tratamiento T3, es altamente significativo, con coeficiente de
variacion de 10.68%. Se obtuvo cociente de la desviacion estandar (0.72)

entre la media (6.73).

Discusion sobre el peso seco radicular.

Segun Manrique, et al. (1988). La maiz, su planta tiene un sistema
radicular fibroso, su area mayor radicular es superficial y se localiza
alrededor de 30 cm de profundidad, con un radio de 40 cm. Siendo uno
de los mecanismos escogidos para la degradacion de hidrocarburos de
petréleo por las plantas es la “rizo degradacion”. Gunther et al. (1996)
referido por Frick (1999) sugiere que las raices de las plantas estimulan la
degradacion microbiana de los hidrocarburos en suelos contaminados con

estos compuestos.

46



4.6. Analisis final de la concentracion de TPH en tratamientos

Se presentan en el cuadro 15.

Cuadro 15. Resultado de la concentracion final de TPH por

tratamiento
Tratamiento Composicion [gr de TPHkg
de suelo
1 SC 21,37
L SC+V+Cap. 16.9.2
T3 SCHVHE 16.25
T4 SCHVHP 1b.bJ
15 S4B 1b.54
TE al+l+ap 17.89
LK SCACHP 1701
14 Sy 158.15
L] 2TaETH 18.42
LN SC+H 19.23
TI1 SC+Cap. 20.14
112 S+ 19.83

En el cuadro 15, Se observa, los tratamientos con estiércol organico +
aserrin se redujo considerablemente las concentraciones de
hidrocarburos comparados con los tratamientos compuestos solo con

estiércol o solo con aserrin.
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CONCLUSIONES

El tratamiento reduccion eficiente en concentracion de los hidrocarburos
totales de petréleo: Suelo dosificado c/vacaza + aserrin de bolaina (T3).
De 21.81 gr de TPH/kg de suelo se disminuyé a una concentracion de
16.28 gr de TPH/kg de suelo, una reduccion =25 %.

Empleando solo estiércol en los suelos contaminados con hidrocarburos,
disminuyo solo 16.5 % y solamente con aserrines disminuyo 9.6 %.
Tratados junto con aserrin y estiércoles organicos en promedio disminuyo

22.5 % del contenido de hidrocarburos en el suelo.

Los suelos contaminados para ser tratados con estiércol organico mas
aserrines, usando como sustratos para la planta de “maiz” (Zea mays L.),
mostro en promedio 36.80 cm de h. de planta, comparados con
tratamientos de suelos contaminados utilizando solo estiércol = promedio

de 24.48 cm y solo con aserrin = promedio de 22.14 cm.

Los suelos contaminados tratados c/estiércol orgénico, + aserrines,
usados como sustratos para la planta de “maiz” (Zea mays L.), se obtuvo
= promedio 6.42 gr de peso seco foliar, comparados con tratamientos de
suelos contaminados usando estiércol = promedio 5.68 gr y utilizando solo
aserrin un promedio de 4.79 gr.

Los suelos contaminados tratados con estiércol organico, mas aserrines,
utilizados como sustratos para la planta de “maiz” (Zea mays L.),
obtuvieron prom.= 4.50 gr en peso seco radicular, comparados con
tratamientos de suelos contaminados utilizando Unicamente estiércol un

promedio 3.39 gr y usando Unicamente aserrin =promedio de 4.06 gr.

La planta de “maiz” (Zea mays L.) es indicador de evaluacién sobre la
disminucién de concentracion de hidrocarburos en suelos contaminados
por medio de sus variables: la altura de la planta, peso seco foliar y peso

seco radicular.
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7. El cultivo de “maiz” (Zea mays L.) se observa una > altura de planta, >
peso seco foliar, y peso seco radicular, luego de los suelos contaminados
con hidrocarburos han sido tratados conjuntamente mediante estiércoles
+ aserrines y - desarrollo cuando solamente han sido tratados con

estiércol o aserrines.
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RECOMENDACIONES

El uso de estiércoles organicos, como vacaza y cerdaza mas aserrines
de especies maderables del tipo suave (Bolaina y pino) como fuente

de remediacion para suelos contaminados con hidrocarburos.

El uso de estiércoles y aserrines es una tecnologia econémico y de

facil manejo, con el fin de mejorar la resilencia del suelo.

La aplicacion de esta técnica de biorremediacion en los suelos
contaminados de la planta de fraccionamiento de la Empresa
PLUSPETROL PERU CORPORATION S.A. y otros lugares con las

mismas condiciones similares.

La prueba piloto propuesta realizarla para la biorremediacion de los
suelos contaminados por hidrocarburos para una ha. (hectarea) de
terreno en los campamentos con suelos contaminados; utilizando

plantas nativas tolerantes a los hidrocarburos.
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ANEXO 1
RESUMEN DE ANALISIS ESTADISTICO

b= TERAT ALTIORA PSEOL
1 1 S5.33 232
2 1 5.45 2 .34
32 1 S.25 2 .94
4 2 IT.Z9 a.12
S =2 256 .38 S5.99
[ 2 32.a60 S5.97
b 2 48 .32 8._.87
a 3 S1 .00 8a.39
k= 2 S0 .00 BE.T7T&
10 4 39 _ 42 S .90
11 4 S0O0._83 o433
12 4 3IS5_. 28 T.89
13 S 31.58 6 .90
14 S 33.45 S.13
15 b= 31.32 S.62
16 L=y 34 _ 28 T .02
17 [ 47 &7 5.3%9
18 L=y 42 _ 67T 5 .23
19 7 26 .98 5.4%9
20 b 1700 S .40
21 7 2a.09 S .09
22 a 21 .09 S.a7
23 a 27 .00 S .20
24 a8 24 _09 T.12
25 k= 24 _42 4 98
26 =] 2587 4 _38
277 k= 24 _42 & 719
28 10 20_89 S.10
29 10 23_37 S.12
30 10 1987 4 .96
21 11 21 .55 g4 _ 89
32 11 22.55 4 .19
23 11 22._.45 4 0
34 12 23.55 4 .89
25 12 21 .55 g _ 15
e - 12 23.45 4 D0
The ANOVA Procedure

Class Level Information
Class Levels Values
TRAT 12 123456789101112
Number of observations 36
VARIABLES: 3
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: ALTURA
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Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 11 4641.37343 421.943039 26.77 =.0001 (")
Emor 24 378.238200 15. 759925

Corrected Total 35 5019.611631

R-Square CoeffWVar Root MSE ALTURA Mean

0924648 13.94829 3.969877 2845139

Source DF Anova 535 Mean Sguare F Value Pr=>F

TRAT 11 4641.37341 421.943039 26.7F  =<.0001
VARIABLES: 3

The ANOWVA Procedure:

Dependent Wariable: PSFOL

Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr=>F
Maodel 11 G8. 48026667 6.22547879 12.45 <0001
Emor 24 11.99893333 0. 49995556

Corrected Total 353 80473920000

R-Sguare CoeffVar Root MSE PSFOL Mean

0.850906 12.69435 0. 7FOF0FS 5570000

Source DF Anova 55 2 Mean Sguare F Value Pr>F

TRAT 11  68.48026667 G 22547879 12.45 =001
VARIABLES: 3

The ANOWVA Procedure:

Dependent Variable: PSRAD
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Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr>F
Moded 11 35.22790000 3.20253636 10.74 =.0001
Error 24 715320000  0.25803000

Corrected Total 35 42.38110000

R-Square CoeffVar RootMSE PSRAD Mean

0BT 1345231 0543940 4058333

Source DF Anova S5  Mean Sguare FValue Pr=>F

TRAT 11 3522790000 320253636 10.74 <.0001
VARIABLES: 3

Tukey

Groupi

ng Mean N TRAT
A 49773 3 3(™)
A

B A 41877 3 A7)
B A

B A 41607 3 &)
B

B C 2117 3 5
B C

B C 2000 3 2
C

c 24903 3 9
C

c 24060 3 B
C

C 23357 3 7T
C

C 22830 3 12
c

C 22183 3 1
c

C 21377 3 10
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D 533 3 1
VARIABLES: 3
The ANCOVA Procedure
Tukey
Groupi
ng Mean N TRAT
A B6732 3 3
A
B A 67400 3 4
B
B 60267 3 2
B
B 59967 3 8
B
B 58967 3 6
B
B 58833 3 5
B
B 53832 3 9
B
B 53267 3 7
B
B 508600 3 10
B
B 46600 3 M
B
B 46600 3 12
C 25333 3 1
Tukey
Groupi
ng Mean N TRAT
A 67300 3 3
B 48033 3 6
B
B 44567 3 4
B
B 44300 3 M
B
C B 42200 3 10
C B
C B 40667 3 2
C B
C B 36800 3 5
C B
C B 35300 3 12
C B
C B 34067 3 9
C B
C B 33700 3 8B
C B
C B 33033 3 7
c
C 27033 3 1
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