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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo comparar la eficacia del vermicompostaje
con la lombriz roja californiana (Eisenia fétida) con y sin adicion de estiércol
de cuy para remediacién de suelos contaminados con hidrocarburos tipo F2,
Huanuco 2023. En la metodologia del vermicompostaje se aplicaron 2 tipos
de tratamiento, en donde se incorporaron los siguientes componentes;
estiércol de cuy, lombrices californianas, compost y suelo contaminado. En la
comparacion del efecto de ambos tratamientos, se analizaron la concentracion
inicial y final de los parametros fisicosquimicos, biolégicos y la concentracion
de hidrocarburos tipo F2 en el suelo. Los resultados comparativos
demuestran que tanto en el analisis inicial y final del suelo, la textura se
clasifica como arenoso arcillosos limoso. Asimismo, la incorporacién del
estiércol de cuy en el tratamiento 2 presento resultados mas significativos en
donde los resultados finales los indicadores fueron; la arena 74.14 %, arcilla
8.50 %, 17.37 %, densidad real 2.49 g/cm3, porosidad 46.94 %, el pH 7.07
unidad de pH, MO 4.35%, CIC 31.30 meq/100g , CE 1.44, 37.43 mg/kg y
fésforo 17.70 mg/kg respectivamente, actividad microbiana 1.23 C-CO2mg/g
y por ultimo la concentracion final de hidrocarburos tipo F2 en el suelo fue de
un - 87.3%. Finalmente se concluye que existe mayor eficacia en el
tratamiento 2 para reduccidn de hidrocarburos tipo F2 en el suelo y la

optimizacién de sus parametros fisicos, quimicos y biolégicos.

Palabras clave: Vermicompostaje, lombriz californiana, remediacion de

suelo, hidrocarburos tipo F2, estiércol de cuy.



ABSTRACT

The objective of the study was to compare the effectiveness of
vermicomposting with the Californian red worm (Eisenia fétida) with and
without the addition of guinea pig manure for the remediation of soils
contaminated with type F2 hydrocarbons, Huanuco 2023. In the
vermicomposting methodology, 2 types of treatment, where the following
components were incorporated; guinea pig manure, California worms,
compost and contaminated soil. In comparing the effect of both treatments, the
initial and final concentration of the physicochemical and biological parameters
and the concentration of F2 type hydrocarbons in the soil were analyzed. The
comparative results demonstrate that in both the initial and final soil analysis,
the texture is classified as sandy, clayey, silty. Likewise, the incorporation of
guinea pig manure in treatment 2 presented more significant results where the
final results and indicators were; sand 74.14%, clay 8.50%, 17.37%, real
density 2.49 g/cm3, porosity 46.94%, pH 7.07 pH unit, MO 4.35%, CEC 31.30
meq/100g, EC 1.44, 37.43 mg/kg and phosphorus 17.70 mg/kg respectively,
microbial activity 1.23 C-CO2mg/g and finally the final concentration of type F2
hydrocarbons in the soil was - 87.3%. Finally, it is concluded that there is
greater effectiveness in treatment 2 for the reduction of type F2 hydrocarbons
in the soil and the optimization of its physical, chemical and biological

parameters.

Keywords: Vermicomposting, Californian worm, soil remediation, type

F2 hydrocarbons, guinea pig manure.
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INTRODUCCION

Los problemas de contaminacion de suelos por diversas actividades
antropogeénicas, a la actualidad, sigue siendo uno de los temas con mayor
significancia, debido a la complejidad de descontaminacion de los
contaminantes introducidos en el suelo y a las grandes dimensiones de suelos
afectados. En los centros de distribucion de combustible y otros derivados de
hidrocarburos, la contaminacion de suelos son eventos que no pasan por
desapercibido, el inadecuado manejo y almacenamiento de los recipientes de
combustible, han ocasionado reiteradas veces el derrame de residuos de
combustible u otros contaminantes, en ocasiones cantidades considerables
de petréleo en superficies de suelo, siendo un problema que afecta la
composicidn fisicoquimica y bioldgica del suelo. El vermicompostaje es una
alternativa sostenible para estos problemas de contaminacion de suelos, el
grifo Uber es una distribuidora de combustible y otros derivados de petréleo
en el distrito de Paucartambo, Provincia de Pasco, Departamento de Pasco,
sin embargo, no cuenta con un sistema contencion que podrian mitigar los
derrames combustibles y mucho menos cuenta con un sistema de tratamiento
de suelos, estos factores estan sumando a la alteracion de las propiedades
fisicoquimicos y bioldgicos del suelo, y aumentando las concentraciones de
hidrocarburos en el suelo, por lo cual, esta investigacion busca remediar el
suelo contaminado por hidrocarburos de tipo F2. La presente investigacion
tiene como objetivo aportar los efectos comparativos del vermicompostaje con
la lombriz californiana (Eisenia Fétida) con y sin estiércol de cuy sobre un
suelo contaminado con hidrocarburos tipo F2, provenientes del area de

influencia en que se desarrolla actividades de comercializacion de combus

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El suelo es un recurso natural muy importante, es un cuerpo abidtico
divido en tres dimensiones, en las cuales, se desarrollan diferentes eventos
que se conforman desde reacciones quimicas a cambios fisicos. El suelo es
la capa superficial que cubre toda la tierra, su participacion en el planeta tierra
comprende desde proporcionar el equilibro entre todos los demas
ecosistemas, (Jimenez,2017) y su capacidad de sostener vida en ella, al ser
el recurso que provee alimentos para todo ser vivo, funcién clave para el

desarrollo del ciclo de vida.

En la actualidad a nivel mundial el incremento poblacional es uno de los
mayores problemas ambientales, debido a que, si el indice de crecimiento
poblacional va en ascenso, el consumo de recursos naturales renovables y no
renovables se intensifica, situacién corto o mediano plazo genera graves
impactos negativos al suelo y a otros ecosistemas. Asimismo, como ya es
conocido el suelo es el medio del cual se obtiene el mayor porcentaje de
materia prima para el crecimiento de la industria alimentarias, maderera,
ganaderia, y sobre todo recursos no renovables para la generacion de
energia. En este caso, el petréleo es uno de los recursos con mayor
porcentaje de demanda a nivel mundial, para generacién de energia y la
obtencion de subproductos derivados de petréleo como; gasolina de motor,

gasoil, diésel, solventes, lubricantes, gases, etc.

Las etapas de explotacion de petrdleo, desde el momento en que se
extraen hasta su distribucion, a la actualidad han generado gigantescos
problemas ambientales como; derrames de crudo de petréleo en ecosistemas
maritimos, derrames de crudo en biomasa terrestre y otros ecosistemas;
contaminando de manera directa grandes areas de suelos y los flujos de agua.
Pulido et al (2022); en un informe realizado sobre la perspectiva de la
poblacién ante el derrame de petrdleo ocasionado en la refineria de Pampilla,

menciona que a la actualidad, un tercio del petréleo que se consumen a nivel
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de todo el mundo es proveniente de mas de 15 000 plataformas de petroliferas
marinas, ante un escenario de esta magnitud es totalmente predecible que los
registros de derrames de petréleo son ocasionados por las refinerias, ya sea
por fallas en los oleoductos o en las plataformas petroliferas, generando a
corto o mediano plazo problemas ambientales en los factores abidticos del

ecosistema (suelo, agua y aire).

En Peru Ledn y Zuiniga (2020), en una publicacién “La sombra del
petréleo” en la publicacion de Oxfam y la Coordinadora Nacional de Derechos
Humanos (CNDDHH), mencionan que a inicios del afio 1997 hasta 2021
sucedieron 566 derrames de petroleo en la Amazonia, 404 en la costay 5 en
la sierra, que suman en total mas de 87 mil barriles. El estudio realizado indica
que el derrame fue ocasionado debido a que el 65% de los ductos estaban
corroidos y errores operativos, en cuanto al 28% fue ocasionado por terceros
(Meza, 2023).

Sin embargo, no solo podemos enfocarnos en los grandes derrames de
petréleo que se generan a nivel mundial y a nivel nacional, dado que dia a dia
se generan grandes problemas ambientales por el inadecuado manejo,
almacenamiento y disposicion de los residuos de combustible y otros
derivados de petroleo, no seran catalogadas como desastres ambientales,
pero, al ser reiterativas llegan acumular grandes cantidades de contaminantes
organicos en el suelo, que a largo plazo ocasionan graves problemas
ambientales menciona (Velasquez, 2016). Como es el caso de los aceites,
combustibles y otros derivados de petroleo, productos que son manejados sin
ningun tipo de control en las distribuidoras de combustible. Por lo cual, las
técnicas de remediacion cualquiera sea su tipo es un factor importante para
la recuperacion de la calidad los suelos afectados por estos contaminantes,
mejorando los parametros fisicoquimicos y biolégicos que fueron alterados
por la composicién quimica y fisica de los hidrocarburos, de tal modo, que con
el empleo que métodos de remediacién garantice la supervivencia humana y

de todo ser vivo que en ella habite.

Las técnicas de remediacion son alternativas que se empelan con el

objetivo de recuperar la calidad de suelos u otros cuerpos abioticos

14



contaminados por diferentes agentes nocivos. Existen diferentes técnicas de
remediacion de suelos la fitorremediacién, biorremediacion, entre otros. En la
presente investigacion se empleara la técnica de remediacién biologica o
biorremediacién, su empleo es considerado accesible en el contexto
econdmico, investigaciones anteriores dan credibilidad de su eficacia en la
remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos y optimizacién de los
parametros fisicoquimicos y biolégicos del suelo. Ademas, la biorremediacion
son alternativas que no comprometen al medio ambiente y a la salud de las
personas, asiéndolo una biotecnologia totalmente ecoamigable con el medio

ambiente.

El ambito de aplicacion del presente proyecto de investigacion se
encuentra enfocado en remediar el suelo contaminado del Grifo Uber ubicado
en el distrito de Paucartambo, Provincia de Pasco, Departamento de Pasco.
El distrito de Paucartambo cuenta con cuatro grifos distribuidoras de
combustible y otros derivados de petréleo, sin embargo, las medidas de
control y correccion ante derrames de combustibles y otros derivados de
petréleo no son adoptadas por los duefios de estas instalaciones, generando
de ese modo impactos negativos a los parametros fisicoquimicos y biolégicos
del suelo. Es por ello que, teniendo en conocimiento estos eventos negativos,
se toma la iniciativa en adoptar una alternativa de remediacion para area
afectada por sustancias de petréleo u otros derivados. El vermicompostaje es
un tipo de remediacion bioldgico, en el cual, el proceso se centra en aplicacion
de lombrices rojas californianas o lombrices de tierra conocidas comunmente
y excretas de cuy para el tratamiento de remediacion y mejora de los
parametros quimicos, biologicos y fisicos del suelo un suelo que ha sido

contaminado con hidrocarburos.
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1.2.

1.3.

FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA PRINCIPAL

¢, Cual es la eficacia del vermicompostaje con la lombriz californiana
(Eisenia fétida) con y sin adicién de estiércol de cuy para la remediacién

de suelos contaminados con hidrocarburos tipo F27?

1.2.2. PROBLEMAS SECUNDARIOS

¢ Cuadles son los parametros fisicos del suelo contaminado con
hidrocarburos tipo F2 antes y después del vermicompostaje con la

lombriz californiana (Eisenia fétida) con y sin adicion de estiércol de cuy?

¢, Cuales son los parametros quimicos del suelo contaminado con
hidrocarburos tipo F2 antes y después del vermicompostaje con la

lombriz californiana (Eisenia fétida) con y sin adicion de estiércol de cuy?

¢, Cuales son los parametros biolégicos del suelo contaminado con
hidrocarburos tipo F2 antes y después del vermicompostaje con la

lombriz californiana (Eisenia fétida) con y sin adicidn de estiércol de cuy?

¢, Cual sera la concentracion de hidrocarburos tipo F2 en el suelo
antes y después del vermicompostaje con la lombriz californiana (Eisenia

fétida) con y sin adicién de estiércol de cuy?

OBJETIVOS GENERAL

Comparar la eficacia del vermicompostaje con la lombriz californiana

(Eisenia fétida) con y sin adicion de estiércol de cuy para la remediacion de

suelos contaminados con hidrocarburos tipo F2.

1.4.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir los parametros fisicos del suelo contaminado con

hidrocarburos tipo F2 antes y después del vermicompostaje con la lombriz

californiana (Eisenia fétida) con y sin adicion de estiércol de cuy.
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Describir los parametros quimicos del suelo contaminado con
hidrocarburos tipo F2 antes y después del vermicompostaje con la lombriz

californiana (Eisenia fétida) con y sin adicion de estiércol de cuy.

Describir los parametros biologicos del suelo contaminado con
hidrocarburos tipo F2 antes y después del vermicompostaje con la lombriz

californiana (Eisenia fétida) con y sin adicion de estiércol de cuy.

Evaluar la concentracion de hidrocarburos tipo F2 en el suelo antes y
después del vermicompostaje con la lombriz californiana (Eisenia fétida) con

y sin adicion de estiércol de cuy.
1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En la localidad de Paucartambo, los grifos en funcion son instalaciones
en donde los propietarios no adoptan las medidas preventivas y mucho menos
correctivas para mitigar los derrames que se generan en el ejercicio de sus
actividades. El Grifo Uber ubicado entre la localidad de Santa Cruz y
Paucartambo, la mala disposicion y el manejo inadecuado de los recipientes
de combustible han generado constantes derrames de residuos de
hidrocarburos en el suelo, siendo la causa mas importante para la alteracion

de los parametros fisicoquimicos y biolégicos del suelo.

El estudio pretende remediar el suelo contaminado por compuestos de
hidrocarburos tipo F2 del Grifo Uber, empleando como alaternativa de
remediacion el vermicompostaje, el cual permitira reducir la concentracion de
compuestos de hidrocarburos existentes en el suelo, recobrando de ese modo

su actividad biolégica y la mejora de los parametros fisicoquimicos.

La alternativa de remediacion a emplear, es una técnica de remediacion
sostenible, al darle un valor agregado a los restos organicos producidos en
casa y restos organicos generados en la crianza de cuyes. Con su aplicacién
se estaria contribuyendo con la calidad de vida de las personas y la salud
ambiental, reduciendo de los gases de efecto invernadero que contribuyen al

calentamiento global.
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1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Paucartambo en la actualidad es un distrito en el cual el acceso a
equipos de medicion de los parametros quimicos, fisicos y bilogicos del suelo
son escasos. En el proyecto a ejecutar requiere un monitoreo constante de
algunos indicadores, como es el caso de la humedad y la temperatura del
suelo, la importancia de estos indicadores reside en que el proceso de
vermicompostaje se emplearan microorganismos vivos (lombriz californiana),
los cuales requieren mantener una temperatura y humedad estandar para
ejercer su labor en el suelo. Como alternativa al siguiente problema, se en
optd en adquirir por cuenta propia estos equipos y herramientas mediante la

busqueda por internet a empresas que certifiquen sus equipos.

Al no existir laboratorios certificados para el analisis de suelos en la
ciudad Pasco, se realizara una busqueda a nivel nacional de laboratorios que
se encuentran certificados por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL), de
este modo los resultados que se obtendran seran fiables que permitiran

desarrollo 6ptimo del proyecto de investigacion.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El presente estudio cuenta con informacion suficiente, siendo de gran
utilidad como base para su realizacion, tales como; libros fisicos, manuales
para los procesos de vermicompostaje, revistas, articulos y videos en internet,

etc.

El costo de los materiales, equipos y herramientas, son de facil acceso
y de bajo costo, el estiércol de cuy no incluye ningun costo para su obtencion,
las lombrices californianas no superan los 100 soles y los recipientes de

madera son de facil elaboracion.

También es viable ambientalmente ya que los recursos a utilizar son
residuos que por lo general son descartados sin tipo de tratamiento previo, de
modo que con el presente estudio se estaria dando un valor agregado a los
residuos organicos, generando un impacto positivo a la calidad de vida de las

personas y al medio ambiente.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Nobili (2022), “Biorremediacion de suelo contaminado por
hidrocarburos utilizando residuos organicos locales y lombrices de
tierra”, tuvo como proposito valorizar la eficiencia del proceso de
bioorremediacién en suelos que fueron contaminados con diésel
utilizando residuos organicos propios del lugar y lombrices de tierra, para
recuperar la calidad microbioléogica de un suelo que se encuentra
contaminado. La metodologia empleada se dio en dos etapas, la primera
consistio en el proceso de pre compostaje con lombricompost y residuos
organicos, ademas, 90kg de suelo fueron contaminados con 7320g de
disel y 10kg se reservaron como unidad e control. En la segunda etapa
se separaron en 4 tratamientos con tres repeticiones cada una para
poder evaluar el desempefo de cada especie de lombrices que fueron
la E. fétida y A. morrisi por separado, posteriormente se evaluaron
indicadores bioldgicos, quimicos y fisicos del suelo para poder tener un
punto inicial, intermedio y final en los 75 dias de evaluacion del
comportamiento de las lombrices con los compuestos organicos
provenientes de los hidrocarburos. Con respecto a las conclusiones en
el proyecto de investigacion detall6 lo siguiente: el pre composteo es
necesario para la aceleracion del proceso eliminacion de contaminantes
presentes en suelo, es necesario la adiccion de materia cada cierto
tiempo para la supervivencia de las lombrices empleadas para ayudar a

remediar un suelo contaminado por hidrocarburos.

Pena, et al (2019), “Nuevos sistemas de tratamientos de suelo
contaminado por hidrocarburos”, su propésito fue estudiar la conducta
de varios tratamientos de suelo con el objetivo de me aminorar la
acumulacion de hidrocarburos totales. La metodologia que se implanté
fue tanto tedrica y practico, mediante la recoleccion de material de

investigacion para luego ser aplicada y poder obtener resultados propios
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de las diferentes técnicas empleadas para la reduccién de hidrocarburos
en el suelo. Los tratamientos empleados fueron: tratamientos de
remocion de hidrocarburo con empleo de cachaza, remocion de
contaminantes mediante compost, remocion de contaminantes mediante
fertilizantes, empleo de lombrices de tierra o vermirremediacion y por
ultimo tratamientos con plantas para la reduccion de contaminantes. De
los 5 tratamientos empleados los tratamientos detallaron que reduccién
de THP al 45.11%, en cuanto a la vermirremediacién reduccion de TPH
al 57.35-26.64%, intervalo de reducciéon de TPH 45-60% para
fertilizantes, y con en los ensayos practicados con el compost para PAH
se redujeron a un 70%, sin embargo, los resultados mas 6ptimos fueron
con el empleo de bagazo reduciendo de 60.01% a 51.4%. El autor su
proyecto de investigacion concluye que los tratamientos con mayor
porcentaje en la remocién de contaminantes organicos como es el caso
de los hidrocarburos son la cachaza, vermirremediacion bagazo de cana,
los cuales arrojaros resultados mas eficientes en la remediacion del

suelo.

Torres, et al (2021), “Biorremediacién con vermicomposta en la
contaminacion del suelo producida por hidrocarburos”, tuvo como
finalidad estudiar y analizar el sistema de tratamiento y el proceso de
degradacion de la turbosina empleando tratamientos de
biorremediacion, se emple6é la lombriz roja californiana para la
recomposicion de los parametros fisicoquimicos de suelos que fueron
alterados por compuestos de hidrocarburos. Sus resultados detallaron,
que con el presente tratamiento se lograron obtener un porcentaje
considerable en la reduccion de hidrocarburos (humedad valor maximo
69% y 66% valor minimo), intensificandolo con germinacién de plantas,
quienes se desarrollaron eficientemente. Llegando a la conclusion que
mediante la aplicacion vermicompostaje en el restablecimiento de suelos
contaminados por hidrocarburos son altamente efectivas y totalmente

viables.
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2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Espiritu y Guerrero (2022) “ Efecto del vermicomposta en un suelo
contaminado con hidrocarburos y crecimiento de rabanito (Raphanus
sativus L.), Daniel A. Carrion, Pasco — 2021”, tuvo como propdsito
determinar el resultado del vermicompostaje en suelos que fueron
contaminados por hidrocarburos y desarrollo de rabanito en la provincia
de Daniel Alcides Carrion en la Region Pasco-2021.La metodologia que
se empled fue en el establecimiento de 5 tratamientos con 3%, 6%, 3%
6% de petroleo con un 20% de vermicompostaje y el quinto tratamiento
fue de control. Obteniendo los siguientes resultados: reduccién de
30.56% y 7.75% de TPH en los tratamientos con 3% y 6% de
hidrocarburos, ademas, el sustrato organico redujo el grado de Ph, CCy
la densidad del suelo, aumento la MO, y la concentracion de CIC, Py K.,
ademas participo favorablemente en el crecimiento del rabanito. En sus
conclusiones detallaron que el vermicomposta presenta efectos
favorables para la optimizacién de los indicadores fisicos y quimicos del

suelo en estudio.

Espinoza (2019), “Efecto del vermicompost en la biomasa de
Hordeum vulgare L. (cebada) cultivado en un suelo contaminado con
hidrocarburos de un taller mecanico — Chilca”. Tuvo como propdsito
determinar el efecto del empleo del vermicomposta en los parametros de
la biomasa radicular y aérea del suelo y las propiedades fisicoquimicas
de suelos que fueron contaminados por hidrocarburos totales de petréleo
en un taller mecanico. Su metodologia implantada fue a nivel de
investigacion explicativo al disefio experimental totalmente al azar,
constituido por 3 tratamientos, con siembra de Hordeum vulgare en cada
unidad de estudio. Los resultados que mostraron fueron los siguientes:
incremento en la actividad microbiana; aumento en la CIC, incremento
del K y P, ademas, se adiciond considerablemente el radicular de
Hordeum vulgare y la materia seca vegetal aérea, con una cantidad de
70%.

Curasi y Luque (2019), “Efectividad de los bioestimuladores de

compost, lombricompost y abono verde en la biorremediacion de suelos
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contaminados con aceite automotriz”, tuvo como propdsito hacer una
comparacion en entre las tres técnicas de biorremediacién (abono verde,
lombricompost y compost) en suelos que habian sido contaminados por
compuestos de aceite automotriz. Su metodologia consistid en la
instalacion de biopilas con 20% y 80% de cada técnica de
biorremediacion y en cada unidad de estudio un 1L de aceite de
automotriz. Sus resultados fueron los siguientes: incremento de los
porcentajes de pH, aumento en la capacidad eléctrica del suelo, en
cuanto a los porcentajes de humedad se mostraron la disminucion de
este parametro en cada técnica de biorremediacién. En cuanto, a la
supresion de hidrocarburos, en el empleo de abono verde se evidencio
un porcentaje mayor de eficiencia a diferencia de las otras alternativas
de biorremediaciéon. Concluyendo de ese modo que el abono verde es
una técnica de remediacion mas eficaz para la supresion de compuestos

de hidrocarburos.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Caceres, et al (2019), “Eficiencia de la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) en el tratamiento de aguas residuales domésticas”. El
propésito del estudio fue apreciar la efectividad de la lombriz roja
californiana en la evaluacion de aguas residuales domésticas en
Moquegua. Su metodologia consistié en la recoleccion de una muestra
significativa de aguas residuales originarias de viviendas, para luego ser
analizadas, considerando los indicadores fisicos, tales como; el STS y la
temperatura, microbiolégicos (coliformes termotolerantes) y quimicos
como el ph y el DBO, con el propésito de analizar su estado inicial. Los
efluentes de cada unidad fueron analizados tomando en consideracién
los parametros mencionados lineas arriba para el efluente, cada uno de
ellos con dos repeticiones, asimismo, en la prueba estadistica fue la
prueba Tukey y el analisis de varianza. Los resultados mostraron que
hubo mayor decrecimiento de los coliformes y temperatura temperatura
en la AO-2 y mayor eliminacion de STS en A1; a diferencia de A, que

mostré una mayor eficiencia al ph y DBO, evidenciando el decremento
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de medio de 0.82 °C, 61.11 de STS, 50,14% de DBOS5, 99,71% de

coliformes termotolerantes, y un pH final de 8,27.

Huata (2018), “Determinacion de la relacién cantidad de
precompost empleado como fuente de alimentacién de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) cantidad de humus de lombriz obtenido en
el distrito provincia y regién de Huanuco octubre-diciembre de 2017”. El
objeto del presente estudio radic6 en evaluar la relacion que se tenia
como resultado final en la dosis de pre compost, utilizado como fuente
de alimentacion a la lombriz roja californiana, con la dosis final de humos
producida por las lombrices en el tiempolimite del proyecto. La
metodologia que se empled en el presente estudio fue totalmente
aleatoria, con tres unidades de estudio y tres repeticiones. La cantidad
de las unidades de estudio se dieron 3 tres diferentes porciones de pre
compost: 50 kg, 40 kg y 30kg. Se implantaron 500 lombrices por cada
unidad de estudio. Los resultados obtenidos con respecto al tiempo en
que las lombrices utilizaron el pre compost para convertirlo en humos,
fue en 44 dias en que produjeron 30 kg, lo cual evidencia, que las
lombrices en el el tratamiento 1 consumieron 682 gr de compost por dia.
En los otros tratamientos les tomo cincuenta y ocho dias a las lombrices
para el consumo de 40 kg, llegaron a consumir 690 gr de compost por
dia, en 67 dias para 50 kg, las lombrices consumieron 746 gr de compost
por dia. Llegando a la conclusion que el tiempo de conversidén esta
relacionada con el peso de las lombrices, las cuales llegaron a pesa 1.4

gr, llegaron a convertir en aproximado 706 gr de pre compost por dia.

Pantoja (2020), “Efecto de microorganismos eficientes y restos
vegetales en la lombriz roja californiana (Eisenia foetida Sav.) en
Huacrachuco”, 2018. En el presente proyecto de investigacion el
proposito fue evaluar la eficiencia de los microrganismos y los residuos
de vegetales en la disposicidn calidad quimica y reproductiva del humus
producida por la lombriz roja californiana. En la parte experimental se
constituy6é con 4 tratamientos con 3 repeticiones y por cual dando un
resultado de 12 unidades de estudio. El tratamiento 1 fue la mezcla de

estiércol de vacuno con la incorporacién de microorganismos eficientes
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2.2.

al 5%, en el tratamiento 2 restos de vegetales con la incorporacion de
estiércol de vacuno, el tratamiento 3 fue restos de vegetales frescos,
estiércol de vacuno mas la adicidén de microorganismos eficientes al 5%.
Los resultados fueron que, el tratamiento dos tuvo mayor efecto en el
crecimiento y la capacidad reproductiva de la lombriz, el tratamiento 1
tuvo mayor efecto en el peso de la lombriz y el tratamiento 3 tuvo mayor
efecto en la mejor calidad quimica de humos de lombriz. Llegando a la
conclusion que para el resultado de nutrientes en el té de humus los
mejores resultados se obtuvieron en el tratamiento 2 y la calificacion de

una calidad de humus en el tratamiento 2.
BASE TEORICA
2.2.1. VERMICOMPOSTAJE

Fernandez (2011), considera el vermicompostaje alternativa
biotecnoldgica, en el cual los residuos organicos realizan un proceso de
putrefaccion y se estabilizan bajo condiciones aerobias, mediante las
actividades de la lombriz de tierra quienes ingieren los residuos
organicos y descomponiéndolos mediante la accion de las enzimas
digestivas. ElI mucus y excretas generados por las lombrices
indirectamente ayuda al aumento de microorganismos, quienes también
colaboran a la degradacién de toda la materia organica del suelo en el
proceso de vermicompostaje. Por otro lado, el desplazamiento continuo
de las lombrices permite la aeracién del suelo acelerando la biooxidacion

microbiana.

Dominguez & Pérez (2011), el vermicompostaje es una técnica en
donde los microorganismo vy lombrices interactuan para la
descomposicion de toda la materia organica presente en el suelo. Si bien
es cierto los microrganismos son los verdaderos participantes en la
descomposicion bioquimica de los residuos organicos en el suelo. Sin
embargo, las lombrices son decisivos en el proceso de triturar y distribuir
el sustrato presente, obteniendo como resultado el aumento de la

actividad biolégica de manera resaltante.
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Ademas, el proceso el desarrollo del proceso del vermicompostaje
es considerado como una ecotecnologia que se desarrolla sin impactos
negativos al medio ambiente, los costos de su elaboracion, energéticos
y mantenimiento son considerablemente bajos y en cuanto a los
beneficios mas resaltantes del vermicompostaje es la eliminacién o
destruccién de residuos organicos toxicos y elaboracion de un producto

mas aprovechable.

2.21.1. ESPECIES DE LOMBRICES APTAS PARA EL
DESARROLLO DEL VERMICOMPOSTAJE

Para el desarrollo del proceso de vermicompostaje, una de las
especies optimas son las epigeas, ya que presentan cualidades
idoneas para el vermicompostaje y la vermicultura. Ademas, para
tomar en consideracién una determinada especie de lombrices, es
necesario considerar algunas caracteristicas ecologicas vy
biolégicas de la especie, como la alta tasa de consumo, la aptitud
de colonizar restos organicos de manera natural, la suficiente
capacidad de tolerar una cantidad de condiciones
medioambientales, la digestion y la asimilacion de compuestos
organicos, el alto nivel de capacidad reproductiva en un periodo
corto de incubacién, asi como también el rapido crecimiento y
desarrollo de las crias; sin dejar de considerar de que deben de ser
capaces de ser tolerantes a sobrevivir al constante manejo de los

operadores de plantas.

2.2.1.2. EISENIA FETIDA (LOMBRIZ CALIFORNIANA)

Molares et al. (2014), Generalmente se le conoce como la
lombriz roja californiana, esta lombriz es propia de suelos
templados, ambientes con temperaturas medias o moderadas es
por ello que la lombriz de tierra es comunmente empleada en los
proyectos de vermicompostaje, debido a su alto nivel de adaptacién
a cualquier medio. EL origen de la lombriz es Euro-Asiatico, pero
posteriormente fue trasladada al continente americano. Es

necesario mencionar que la liberacion de las lombrices en
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diferentes medios no representa ningun riesgo, por el mismo hecho
que se puede encontrar naturalmente estas lombrices en diferentes

ecosistemas.

2.2.1.3. TAXONOMIA DE LA EISENIA FETIDA (LOMBRIZ
CALIFORNIANA)

Gardiner (1978), categoriza a la lombriz roja californiana
(Eisenia Fétida) del siguiente modo: Clasificacion Taxondmica de
la Lombriz Roja Californiana (Eisenia Fétida)

Tabla 1

Clasificacion Taxondmica de la Lombriz Roja Californiana (Eisenia Fétida)

Reino Animal

Clase Oliguequeto

Orden Opistopori
Phylum Anélida
Familia Lombricidae
Género Eisenia
Especie E.foetida

Nota. En la presente tabla se detalla brevemente la clasificacién taxonémica de

lalombriz  roja Californiana.

2.2.1.4. CARACTERISTICAS DE LA LOMBRIZ ROJA
CALIFORNIANA (EISENIA FETIDA)

Las lombrices rojas californianas presentan las siguientes

caracteristicas, (Somarriba, et al, 2004).

- Para su alimentacion de la lombriz roja presenta una
boca, sin embargo, al no tener diente sus alimentos son

succionados.
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2.2.1.5.

No toleran los rayos ultravioletas, debido a que su
exposicion a al sol las puede matar en un periodo de poco
tiempo.

Su cuerpo presenta una forma circular, compuesto por
anillos de 120 a 175 segmentos, en la adultez las
lombrices pueden llegar a medir de 6 a 8 cm de largo con
un ancho de 3 a 5 mm, el color que caracteriza a las
lombrices rojas californianas asciende de un color que va
de blanco rosa en la etapa de jévenes y en la edad adulta
color rojo oscuro.

La respiracion de las lombrices se da de manera cutanea
a través de la epidermis, por lo cual se considera que la
cuticula de las lombrices debe estar en constante
humectacion.

La lombriz es considerado hermafrodita al poseer tanto
testiculos como ovarios, sin embargo, es incapaz de
autofecundarse, lo cual hace necesario la participacion de
otra de su especie.

Las glandulas Calciferas son aquellos 6érganos que tienen
la funcién de segregar carbonato de calcio y a la vez
controlar el Ph, ademas, de impedir el ingreso de ciertas
bacterias u hongos que se encuentran contenidas en los
alimentos que consumen.

La composicion de la lombriz es 20% de materia seca, es
80% agua y 65% de proteina.

ESENIA FETIDA Y SU IMPORTANCIA EN LA

DINAMICA DEL SUELO

Hasta el afio 2005 se tenia conocimiento sobre la cantidad de

especies de lombrices que hasta la fecha se habian descrito,

siendo 3700 especies de lombrices de tierra, sin embargo, la cifra

podria ser considerada como menos de la mitad de la cantidad total

de especies. Tal mencion hacia referencia a que se desconocia el

grupo total de tipos de suelos existentes en todo el mundo, sin dejar
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de considerar las actividades antropogénicas que amenazaban la
existencia de estos organismos propios del suelo, como es el caso

de la agricultura extensiva, (Garcia,2005).

En ese sentido, la importancia de las lombrices de tierra en el
suelo resalta por su contribucidn en la mejora de las propiedades
fisicas, quimicas y bioloégicas del suelo. De modo que las lombrices
intensifican el proceso de putrefaccion de toda materia organica
presente el suelo, incrementando la biomasa microbiana, pues
ellos son encargados de mineralizar todos los nutrientes de los
suelos, Las lombrices de tierra ademas de influenciar en el proceso
de degradacién de materia organica, pueden influir de gran manera
en la densidad aparente del suelo y porosidad del suelo, debido al
movimiento constante de las lombrices se crean galerias que
permite la circulacién del oxigeno. Las lombrices representan un
gran porcentaje de las especies dominantes de la microbiasa
presente en el suelo, es por ello que ejercen funciones muy
importantes en la constitucion de la estructura y funciones

ecosistémicos del suelo.

2.2.1.6. FACTORES OPTIMOS PARA EL DESARROLLO DE LA
ESENIA FETIDA (LOMBRIZ CALIFORNIANA)

Los factores mas resaltantes son los siguientes. (Somarriba y
Guzmam, 2004)

- Ubicacion: los canteros deberan de ser ubicados en
lugares que sobrados ya sea debajo de un arbol o lugares
que no se encuentran directamente expuestos a los rayos
del sol o en lugares abiertos, siendo cubiertos por capas,
evitando de ese modo la evaporacién. Es importante
mencionar que estos canteros o muestras deben de ser -
ubicados en superficies planas, con una inclinacién
maxima de 20% y de facil acceso para su Optima

manipulacion.
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- lluminacion: Los lugares optimos para el desarrollo de las
lombrices son los lugares sombrados, ya que las
lombrices son sensibles a los rayos ultravioletas, en un
caso drastico provocando su muerte.

- Humedad: Se podria inferir que es uno de los factores
mas importantes, la escases o exceso de agua presente
en el suelo podria ocasionar consecuencias
desfavorables para el proceso de vermicompostaje. La
humedad del suelo debe de oscilar entre 75% y 80% ya
que, por dejado del 70% significa que el desarrollo de las
lombrices no se dara con total naturalidad y debajo del
55% significa la muerte de ellas.

- Temperatura: lo conveniente en cuanto a este indicador
es que la temperatura se encuentre entre 15-24% que es
el valor aproximado al calor corporal de la lombriz, siendo
19%.

- pH: Esunindicador decisivo para la supervivencia de las
lombrices, el ph debe ser entre 6.5 y 7.5 y siendo los
niveles perfectos entre 6.8 y 7.2.

- Aeracion: para su desarrollo las lombrices requieres aire,
por lo cual, es necesario remover el sustrato cada 7 dias.

2.2.1.7. LOMBRIZ CALIFORNIANA COMO BIORRMEDIADORA
DE SUELOS

La biorremediacion de suelos en los ultimos afios ha sido un
tema de mayor investigacion, dado a las ventajas que proporciona
en la remediacién quimica y fisica del suelo, al bajo recursos
econdmicos que se necesita para su ejecucion y los impactos
positivos que ocasionan al medio ambiente y a la sociedad. La
remediacion de suelos que fueron alterados sus propiedades
fisicoquimicas empleando plantas y organismos benéficos como la
lombriz de tierra, a la actualidad parece una de las alternativas mas
rentables por su impacto al medio ambiente. Los organismos

benéficos como la lombriz de tierra, mejora el ciclo de los nutrientes
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en el suelo, ayuda a la descomposicion de los residuos organicos
en el suelo, asimismo, se afirma que la presencia de las lombrices
de tierra en el suelo incentiva los hongos, bacterias u otras
especies que se encuentran relacionadas con la degradacion del
pentaclorofenol; compuestos organicos con altos niveles de
toxicidad, indica (Zapata, et al, 2016).

Asimismo, el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas (2018), hace referencia a las lombrices de tierra que en
el en el proceso de transformacién de compuestos téxicos lo hacen
de una forma simbidtica, quiere decir que necesariamente
requieren de otros organismos para descomponer la materia
organica, estos organismos pueden ser microorganismo bacterias
que se hallan al interior de su tubo digestivo. Ademas, sefialo que
se esta analizando la interaccibn de la lombriz con los
microorganismos en su capacidad de convertir un compuesto
contaminado con metales pesados y petréleo, en una alternativa de
remediacion de suelos llamado vermicompostaje. La lombriz
californiana realiza acciones muy relevantes en el ecosistema, no
unicamente por la transformacién de los restos organicos, a través
de la interaccion con su microflora, sino que también sus
deslazamientos en el suelo forman galerias que permiten la
filtracidon de gases, liquidos y la formacion de microhabitats para
otros microorganismos. En conceptos mas claros, la lombriz es el
microrganismo que colabora con la estructura y las condiciones
fértiles del suelo. Es decir, mejoran la estructura del suelo y la
calidad de vida que a su vez sirven como un indicador para la

determinacion de las caracteristicas del suelo.

2.2.1.8. VENTAJAS DEL VERMICOMPOST

Diaz (2002), el vermicompostaje o humus de lombriz ejerce
una participacion muy importante en la correccion, remediacion y
en la mejora de los parametros quimicos, fisicos y biolégicos de los

suelos, los cuales seran descritas lineas abajo:
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a)

Propiedades Quimicas

El empleo del vermicompostaje en el suelo maximiza los

cultivos al ser adicionado a la rizésfera nutrientes que pueden ser

degradados con mucha facilidad.

b)

El vermicompostaje aumenta la disponibilidad fosforo,
nitrogeno y Azufre en el suelo, pero sobre todo actua
favorablemente respecto al Nitrogeno.

El vermicompostaje aumenta la facilidad de fertilizacion
del suelo a través de la disponibilidad del nitrégeno en el
suelo.

Inhibe el crecimiento de bacterias patdégenas y hongos.

Propiedades Fisicas

El vermicompostaje presenta cualidades coloidales, esto

debido que al aumentar la aeracion y porosidad del suelo

contribuyen al crecimiento de las raices y a la impregnacion del

agua.

c)

Asimismo, el vermicompostaje ejerce una mejoria a la
estructura del suelo, otorgandoles menor densidad
aparente a los suelos compactos y pesados, y
contribuyendo con el aumento de la unién de todas las
particulas en los suelos arenosos.

También, proporciona una mejor aeracion vy
permeabilidad al suelo.

Decrece el proceso de erosion del suelo.

Su incorporacién al suelo, ayuda al incremento de la
capacidad de retencion de humedad del suelo. Ademas,
otorga al suelo el color oscuro que lo caracteriza.

Propiedades Bioldgicas

El vermicompostaje incentiva la bioactividad, de modo que al

acumular la mimas especie de microorganismos, pero en una

cantidad mayor, crea un ambiente contrario para algunos

microorganismos patdégenos ya existentes, ademas, equilibra las
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sustancias toxicas en el suelo; como los restos de insecticidas,
herbicidas, etc. Asimismo, solubiliza los nutrientes para el mejor
aprovechamiento de las plantas, gracias la existencia de las
enzimas que adiciona al suelo, de tal modo, que sin ellas no seria

posible ninguna reaccion bioquimica.

El vermicompostaje equilibra el pH, manteniéndolo de modo
que asegura el control del mal de almacigos al no ofrecer un
ambiente adecuado para la proliferacion de los hongos en el suelo.
El vermicompostaje es una fuente de energia que estimula la
actividad microbiana, su existencia proporciona condiciones

optimas de aeracion del suelo, pH neutro, permeabilidad y otros.

2.2.1.9. RESIDUOS ORGANICOS

Jaramillo y Zapata (2008), indican que los residuos organicos
son aquellos restos de origen organico, la gran mayoria de ellos
presentan propiedades en que se pueden degradar naturalmente.
Asimismo, su proceso de degradacién es rapida convirtiéndose en
otro tipo de material organico. Los restos organicos pueden ser:
residuos de los restos de comida, cascaras de las frutas y verduras,
carnes, huevos, etc. Como también pueden ser aquellos residuos
organicos con descomposicion lenta como es el caso de los

papeles y cartones.

Del mismo modo Garita (2015), define a los residuos
organicos como aquellos residuos que se descomponen
naturalmente empleando técnicas de compostaje. Estos residuos
puedes ser originarios de la agricultura, plantas de tratamiento de

agua, hogares, industrias, silvicultura, entre otros.

Los residuos organicos que son comunmente utilizados para
procesos de vermicompostaje y compostaje u otras biotecnologias

de remediacion de suelos se clasifican en:
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a) Restos de comida

Los residuos de alimentos son conocidos también como
bioresiduos también conocidos como son todos los restos
sobrantes de comida, alimentos en mal estado. Estos residuos se
pueden clasificas en residuos crudos o cocidos, debido a que
presentan diferentes caracteristicas fisicas y quimicas, como la
humedas y el pH. Lo cual lleva que para el tratamiento y manejo de
cada sustrato se realice de manera independiente, considerando

sus caracteristicas quimicas y fisicas.

b) Excretas de animales

Las excretas representan al resto del proceso metabdlico de
los alimentos ingeridos por los animales, cada organismo
selecciona y toma los nutrientes necesarios para su supervivencia,
el resto de los alimentos no tomados en la digestion son eliminados

como orina y heces.

c) Restos de podas y jardin

En el servicio de mantenimiento de jardines o parques, se
desarrollan actividades de podas, en el cual, se generan grandes
cantidades de residuos de podas como, por ejemplo: ramas,
pastos, partes lefiosas y follajes de los arboles u arbustos. La
cantidad de materia organica acumulada en suelo puede estar
acumulada de hojas y pastizales de diferentes tipos de arboles y

arbustos.

2.2.2. REMEDIACION DE SUELOS

En el afio 1993, el estado peruano publicé el “Reglamento para la

Proteccion Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos”, D.S.046-93-

EM, fue la primera normativa que enmarcé especificamente las

demandas ambientales en actividades petroleros. El Ministerio de

Energia y Minas (MINEM) mediante la publicacion de su “Guia Ambiental

para la Restauraciéon de Suelos en el Instalaciones y Refinacion y

Produccion Petrolera” y su “Guia para el Manejo de Desechos de las

33



Refinerias de Petroleo” apoya e incentiva la aplicacion de las diferentes
técnicas de remediacién y recuperacion de suelos que fueron afectados

por hidrocarburos, entre los cuales resalta la biorremediacion.

Muy aparte de estas guias el Ministerio del Ambiente ha
promulgado Protocolos de monitoreo como la “Guia para muestreo de
suelos” Adjuntado al D.S 011-2017-MINAM Estandares de Calidad
Ambiental para Suelo, el cual especifica la concentracién o nivel de

hidrocarburos en el suelo.

El Ministerio del Ambiente define al término de remediaciéon como
la disminucién o anulacion, a niveles tolerables, que puedan ocasionar
dafios al bienestar de las personas y al medio donde desarrollan sus
actividades asociados a la contaminacion del lugar. Asimismo, integra al
mismo tiempo a las actividades que facilitan al logro del empleo a futuro
del mismo a un estado parecido previo a los impactos negativos
generados. (D.S.-012-2017).

De la misma manera el Ministerio del Ambiente define al concepto
de remediaciéon como a la integracion de varias actividades sistematicos
orientados a la reduccion y eliminacién de sustancias toxicas existentes
en el ecosistema (suelo. Agua y aire), con el objeto de garantizar el
resguardo de la salud de las personas y la integridad de los diferentes

ecosistemas involucrados. (Ministerio del Ambiente,2014).

Para comprender mejor Saval (2012), menciona que es la accion
de limpiar y evidenciar que los cuerpos de suelos contaminados recobran
su capacidad de sostener vida en ella. En modo de ejemplo, en un
determinado terreno de suelo contaminado se logra reducir y eliminar los
agentes contaminantes presentes en él o su transformacion a sustancias
menos toxicas, hecho que en un futuro permitira el desarrollo de

organismos vivos (vegetales y animales).

2.2.2.1. CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE
REMEDIACION DE SUELOS

En el Manual de tecnologias de remediacion de sitios

contaminados (2005), describe de manera detallada a las técnicas
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de remediacién como un sistema de remediacion que, en funcién a
sus caracteristicas y propositos cumplen con los siguientes
criterios: Primero: proposito de la remediacion, Segundo: el medio
en que se va aplicar la remediacion y Tercero: el tipo de

remediacion a emplear.

Respecto al propésito de la remediacion se puede diferencias
las técnicas de confinamiento, la cual es empleada para alterar las
condiciones del medio contaminado para reducir el movimiento
agente contaminante, las técnicas de descontaminacion, son
aquellas que estan enfocadas a la reduccion o eliminaciéon de las
sustancias toxinas presentes en el suelo, y las técnicas de
contencién, son alternativas que son utilizadas para aislar la

sustancia toxica del suelo.

En cuanto al medio de aplicaciéon de remediacion, se puede
diferenciar en dos tipos; los tratamientos Ex situ, cuando la
remediacion se realiza en instalaciones externas, para lo cual se
extrae el material contaminado de su lugar de origen, el tratamiento
In situ, es cuando la remediacién se lleva a cabo en la misma area
que fue contaminada. También se les puede denominar como On
site, quiere decir “en el mismo lugar” y Off Site “en instalaciones

externas”.

Para la clasificacion de las diferentes alternativas de
remediacion, se pueden diferenciar los tratamientos quimicos y
fisicos, que se emplean para la contencién, eliminacion vy
separacion de las sustancias toxicas del suelo, de modo que se
benefician de los parametros quimicas y fisicas del contaminante o
del medio en si para llevarse a cabo este tipo de tratamiento, los
tratamientos biologicos, son alternativas que son utilizadas para la
transformacion, remocién o degradacion de las sustancias toxicas
mediante la ejercicio metabdlico de ciertas plantas vy
microorganismos. Por ultimo, se encuentra las tecnologias

tradicionales, la cual esta clasificada por su nivel de ejecucion gran
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escala, con efectividad comprobada, los cuales se pueden observar

en la figura 1.

Figura 1

Técnicas de remediacion de suelos

Sequn el lugar de aplicacon de la
remediacion

Segun el objetivo de la remediacion

CLASIFICACION
LAS TECNICAS
DE

REMEDIACION Segtin el tipo de remediacion

Seglin el grado de desarmollo

Nota. El presenta esquema detalla los criterios para clasificacion de las técnicas

de remediacion de suelos y aguas subterraneas.

2.2.2.2. PRINCIPALES TECNICAS DE REMEDIACION SEGUN
EL TIPO DE TRATAMIENTO

a) Tratamientos bioldgicos

Los tratamientos biologicos son alternativas de
biorremediacion en el cual se emplean diferentes tipos de
organismos vivos como: bacterias, plantas, hongos,
microorganismos, entre otros, para el proceso de degradacion,
remocion o transformacion de sustancias toxicas, esto depende, de
las actividades catabdlicas de cada organismo y la disposicion que
tiene cada una de ellas en emplear las sustancias toxicas como
fuente de alimentacion. Las técnicas de biorremediacion pueden

utilizar organismos que son propios del lugar a descontaminar o de
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otros sitios, su aplicacion se puede dar de manera in situ o ex sito,

en condiciones aerdbicas o anaerodbicas.

Principales tecnoldgicas biolégicas de remediacion utilizadas

en los suelos y otros cuerpos receptores.

- Bioaumentacion

- Biodegradacion asistida

- Briotransformacion de metales
- Bioventing

- Compostaje

- Fitorremediacién

- Landfarming

- Lodos biolégicos

- Pilas bioldgicas

b) Tratamiento Fisico - Quimicos

Los tratamientos fisicoquimicos consisten en aprovechar las
cualidades quimicas y fisicas tanto de las sustancias toxicas o el
medio en que se encuentran contenidas, con el propédsito de
destruir, contener o separar los contaminantes. Los tratamientos
fisicoquimicos son alternativas que casi siempre son efectivas en
periodos cortos de tiempo, sin embargo, en cuanto a los costos
presenta la tendencia a incrementarse cuando se empelan
alternativas de separacion, en donde los contaminantes
necesariamente requieren tratamiento el tratamiento y su
disposicion final de estos. Del mismo modo que los tratamientos

bioldgicos, se pueden realizar de manera ex situ o in situ.

Principales tecnoldgicas fisico quimico de remediacion

utilizadas en los suelos y otros cuerpos receptores.

- Calentamiento por conduccion térmica
- Calentamiento por radiofrecuencia

- Calentamiento por resistencia eléctrica
- Desorcién térmica

- Incineracion
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- Inyeccién de agua caliente
- Inyeccidn de aire caliente
- Inyeccién de vapor

- Pirolisis

c) Tratamientos térmicos

Al igual que las tecnologias fisico-quimicas y a diferencia de
las bioldgicas, los tratamientos térmicos incluyen la separacion,
inmovilizacion y/o destruccion de los contaminantes. Las
alternativas de separacion producen vapores que requieren de
tratamiento; las destructivas producen residuos sdlidos y, en
ocasiones, residuos liquidos, que requieren de tratamiento o
disposicioén final. Los procesos térmicos ofrecen tiempos rapidos de
limpieza, pero son generalmente de alto costo debido a la demanda
de energia y equipos especificos, ademas de ser intensivos en
mano de obra. La mayoria de las tecnologias térmicas pueden

aplicarse In Situ y Ex Situ.

Principales tecnologicas fisico quimico de remediacion

utilizadas en los suelos y otros cuerpos receptores.

- Adiccién de enmienda

- Barreras de suelo seco

- Barreras fisicas

- Barreras hidraulicas

- Barreras permeables activas

- Electrocinética

- Estabilizacién fisico quimica
2.2.2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNICAS DE
REMEDIACION DE SUELOS

Por otro lado, intervenir un suelo contaminado puede
ocasionar beneficios ambientales, ya que se pueden llegar a
destruir sustancias contaminantes que afectan al suelo y a otros

cuerpos abidticos, pero al mismo tiempo, las aplicaciones de estas
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técnicas de tratamiento podrian ocasionar algunas desventajas en

su aplicacion a un medio contaminado y costo de tratamiento.

Las siguientes ventajas y desventajas de cada tratamiento se

han descrito en relacién al tipo de tratamiento y su relacion con el

medio involucrado a tratar, (Sepulveda y Velasco, 2022).

Tabla 2

Ventajas y desventajas de las técnicas de remediacion de suelos

Ventajas

Desventajas

Tratamientos
biolégicos

-Son de bajo costo
-Son ecoamigables con
el medioambiente
-Generalmente se
destruyen los
contaminantes.

-Por lo general no
requiere de ningun
posterior tratamiento.

-Toman mayor tiempo de
ejecucion.

-Requiere la necesidad de
verificar la toxicidad de
productos.

-Si el suelo no proporciona el
medio para el crecimiento
microbiano no se puede
emplear.

Tratamientos
fisicoquimicos

-Son viables en cuanto a
costos.

-Su ejecucion se da en
periodos costos de
tiempo.

-Los equipos son
accesibles sin el
requerimiento de mucha
ingenieria y energia.

-Los residuos que se genera
requiere disposicion final.
-Aumento en costos y
necesidad de permisos

-En la extraccion de
contaminante los fluidos
pueden incrementarse debido
a su movilidad constante.

Tratamientos
térmicos

-Alto costo para su ejecucion.

Nota. Descripcion de las ventajas y desventajas de los tipos de tratamientos,

aplicados en la remediacién de suelos.

2.2.2.4. CLASIFICACION DEL LUGAR DE REALIZACION DEL
PROCESO DE REMEDIACION

Los procesos de remediacion de suelos se clasifican acorde

a la intervencion del area afectado o contaminado, se clasifican en

dos tipos segun (Sepulveda y Velasco, 2022).

39



In situ

Es el método en que el medio contaminado es tratado o los
contaminantes son removidos del suelo contaminado, sin
necesidad de excavar el sitio. Es decir, el tratamiento a ejecutar
para la remocién de contaminantes toxicos (organicos e
inorganicos) generados por actividades antropicas o naturales se
realiza en el realizan en el mismo sitio en donde se encuentra la
contaminacion o lugar donde se produjo el incidente ambiental.
Entre las técnicas de biorremediacion in situ pueden destacar los

siguientes:

- Atenuacién natural

- Biorremediacion mejorada
- Fitorremediacion

- Remediacién microbiana

- Bioventing
Ex situ

El empleo de esta manera de descontaminacion de suelos
contaminados por diferentes agentes toxicos, es mucho mas
complicado al tratamiento de remediacion in situ, debido que
requiere la excavacion, extraccion o cualquier otro proceso para
retirar el medio contaminado, para su posterior intervencion con

cualquier tipo de remediacion que se considere adecuado.
- Biopilas
- Hileras

- Biorreactor

- Landfarming
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Tabla 3

Ambito de aplicacién en el proceso de remediacién de suelos

In situ Ex situ
Ventajas - Permiten tratar el suelo sin - Su ejecucion requiere
necesidad de excavar ni menor tiempo
transportar - Proporciona mayor
- Potencial disminucién de fiabilidad en cuanto a
costos uniformidad.
Desventajas - Mayores tiempos de - Requiere la extraccion
tratamiento del area contaminada.
- Pueden ser inseguros en - Incremento de costos en
cuanto a uniformidad: equipos e ingenieria.
heterogeneidad en las - Posibilidad a que el
caracteristicas del suelo medio extraido se
- Dificultad para verificar la contamine con alguna
eficacia del proceso otra sustancia

Nota. Descripcion de las ventajas y desventajas de los dos tipos de tecnologias

para la remediacion de suelos.

2.2.2.5. SUELO

El estado peruano en el D.S. N°011 (2017), normativa que
aprueba los Estandares de Calidad Ambiental para Suelo, define al
suelo como material no consolidado, constituido por materia
organica, particulas inorganicas, aire, agua y una gran de
microorganismos, se encuentra comprendido desde la capa

superficial de la tierra hasta distintos niveles de profundidad.

Del mismo modo Nufez (1981), Define al suelo como el
mineral no consolidado en la tierra, el cual es ocupado como el
medio natural para el desarrollo de la vida, asimismo, el suelo se
ha encontrado influenciado por factores medioambientales tales
como son: el clima diversos organismos, topografia y el material
parental, manejandose dentro de un determinado de tiempo
resultando como producto, el suelo, el cual se separa en muchas

propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.
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2.2.2.6. INDICADORES DEL SUELO

Hernandez et al (2014), indica la existencia de diferentes tipos
o indicadores del suelo que nos permitiran identificar la calidad o el
nivel de degradacion que ha sufrido un determinado terreno de
suelo, estos parametros seran evidenciados en las caracteristicas

fisicoquimicas y microbioldgicas del suelo:

- Parametros fisicos: los indicadores mas utilizados para
poder reconocer el estado fisico de un suelo son los
siguientes: la capacitacion de detencion de agua, el
tiempo de infiltracion del agua, porosidad y la densidad.

- Parametros quimicos: la concentracion de materia
organica (MO) en el suelo, capacidad de intercambio
cationico (CIC), pH, conductividad eléctrica (CE) y
disponibilidad de nutrientes presentes en el suelo (P y K).

- Parametros bioldgicos: este parametro esta relacionado
al desarrollo y la actividad de microorganismos presentes
en el suelo.

a) Parametros fisicos

Los siguientes parametros fisicos que determinan al suelo son

los siguientes segun, (Ramirez,1997).

Textura (T)

La textura, se refiere a la organizacion relativa de las
particulas del suelo (arena, limo y arcilla) que integran el suelo, las
cuales se encuentran expresadas en porcentaje. Estas particulas
se miden en mm, la distribucién granulométrica se distribuye del
siguiente modo: arena (2-0.02mm), la arcilla (0.002mm) y en el
caso del limo es (0.02-0.002mm). Esta caracteristica del suelo tiene
influencia en el tiempo de infiltracidon del agua, la aeracion del suelo
y la facultad de cultivo, en la tabla 4 se detalla la clase textual de la

textura del suelo.
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Tabla 4

Indice de Retencion de Humedad

CLASE TEXTURAL RETENCION DE HUMEDAD
0.3 bars 15 bars
Arenosa 5-15 2-10
Franca arenosa 12-32 5-18
Franca 18-40 10-30
Franco arcillosa 20-50 12-35
Arcilla 25-75 15-45

Nota. Valores generales para el indice de retencién de humedad a 0.3 y 15 bar,

segun el tipo de textura para los diferentes tipos de suelo

Densidad aparente (DA)

El concepto de densidad aparente es referido a la relacion que
se tiene entre la masa del suelo y volumen total que este ocupa, se
debe indicar que en esta relacion se excluye a los poros. La unidad
de medida de la densidad aparente es en kg/m3 o también en g/cm3.
Este parametro fisico del suelo es muy importante para poder
entender la capacidad de retencion de agua del suelo y su
estructura, ademas, que mantener su equilibro en el suelo permite
el cultivo idoneo de las plantas. Existe dos tipos de densidad,
aparente. La densidad alta aparente que hace referencia a un suelo
compactado o la constitucion elevada de particulas granulares,
como, por ejemplo, la arena, la densidad aparente baja se refiere a
las densidades aparentes que se encuentran por debajo de los 1.0
g/cm? por lo cual se puede concluir que existe una mayor porosidad
en el suelo. En cuanto a la densidad real, las particulas densas del
suelo, se encuentran en constante variacién en proporcion a los
elementos que constituyen el suelo que por lo general se encuentra
alrededor de 2.65 g/cm 3 (FAQ,2023). La densidad es el indicador
que detalla la condicion en que se encuentra el suelo respecto a la
porosidad, el porcentaje de agua en el suelo, el oxigeno presente y

la compactacion, entre otros. En la tabla 5 podemos observar la
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relacion que tiene la densidad aparente del suelo con la porosidad

total.

Tabla 5
Indice Densidad Aparente y Porosidad

DENSIDAD APARENTE G/CC POROSIDAD OTAL %
<1.0 <63
1.01.2 55 - 62
1.2-14 47 — 54
14-16 40 — 46
1.6-1.8 32 -39
>1.8 <31

Nota. Descripcion de relacion entre densidad aparente y la porosidad total.

Porosidad

Ledn (2011), define a la porosidad como el volumen de los
poros contenidos 0 espacios vacios que tiene una determinada
superficie o estructura. En el caso del suelo, se define como al
porcentaje de espacios vacios (poros o microsporos) que el suelo
cuenta, estos espacios contienen liquidos y diversos gases. La
porosidad esta relacionada con la densidad del suelo, la dimensién
de los poros y por lo tanto la porosidad del suelo, depende del
tamano de las particulas del suelo. Se define 5 clases de porosidad
en las que se considera los poros menores de 60um y % del

volumen ocupado, tal como se muestra en la tabla 6.

La importancia de poder determinar porosidad en el suelo
radica en su contribucidn a los servicios hidrolégicos que presta al
medio ambiente. Como la captacion, la distribucion y el

almacenamiento disponible en la cuenca hidrologica.
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Tabla 6

Indice de Porosidad del Suelo

CLASE % OCUPADO POR POROS
Muy débilmente poroso <50
Débilmente poroso 50-9.9
Moderadamente poroso 10.0-149
Muy poroso 15.0-20.0
Extremadamente poroso >20.0

Nota. En la siguiente tabla se describe el indice de clasificacion de la porosidad

del suelo.
b) Parametros quimicos

Capacidad de Intercambio cationico (CIC)

Para Ramirez (1997), dentro de los procesos quimicos que se
generan en el suelo. Se podria decir que es el intercambio iGnico
juntamente con la fotosintesis, dos aspectos muy importantes para
el desarrollo de las plantas. EI cambio idnico es mayormente a la
fraccion de arcilla y la materia organica existente en el suelo. Este
indicador quimico del suelo es definido como cantidad de numero
de cargas negativas en el suelo expresado en unidades de meq/
100g. El aumento de pH, ocasiona el aumento de cargas negativas
en el suelo, debido a que el aluminio presente en el suelo se
precipita, la acumulacidon de hidrogenos en el suelo decrece y por

lo tanto este aumenta.

Asimismo, los niveles altos de la capacidad e intercambio
cationico (CIC) existe una gran cantidad de elementos disponibles
en el suelo. Los valores menores a 10n meg/ 100g son
determinados como bajos, los valores que oscilan entre 10-20 son
considerados medios y por ultimo los valores mayores a 30 meq/

100g con considerados como muy altos.
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pH

El mismo autor define al pH como uno de los indicadores
importantes en la composicion quimica del suelo, el nivel de pH es
un determina la disponibilidad de nutrientes para las plantas en el
suelo, dado que este indicador determina la actividad microbiologia
y la solubilidad, factores que mineralizan la materia organica.
Ademas, el pH es un factor determinante para la acumulacion de
iones téxicos y otras propiedades determinantes para la fertilidad

del suelo.

Conductividad eléctrica (CE)

Garrido (1994), define a la conductividad eléctrica como un
indicador que determina la concentracién de sales en el suelo, sus
unidades de medicidén se dan en dS/cm o micromhos/cm y también
en milimhos/cm. Los suelos con altas concentraciones de sales en
el suelo, no permiten el 6ptimo desarrollo de las plantas. Para las
actividades de cultivo los niveles de conductividad eléctrica
dependen de las caracteristicas de las sales que el suelo tiene, las
cuales se pueden dar en los siguientes generales: < 500
micromhos/cm se espera el buen desarrollo de las plantas; 500-
1000 micromhos/cm es posible que en el desarrollo de las plantas
se identifique algunos problemas en los -cultivos; > 1000
micromhos/cm aparecen dificultades en el desarrollo de los

cultivos.

Fosforo disponible (P)

La extraccion de fosforo disponible en suelo, las plantas lo
realizan utilizando la accién de los acidos. En este caso, se utilizan
los acidos fuertes para obtencion del fésforo total, y los acidos
débiles para obtencion del fosforo activo; en teoria el fosforo activo
es el fosforo que utilizan las plantas como nutrientes, el cual se
encuentra en las en la solucion del suelo y el intercambio. Y el

fésforo de reserva se puede hallar en forma de fosfato insoluble.
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De encontrase en suelos basicos el fosforo se inactiva con mucha
facilidad en formas insolubles, es por ello, que se encuentra muy

poco el fésforo activo.

Andrades y Martinez (2001), menciona que la concentracion
adecuada de fésforo en el suelo es importante para el crecimiento
y desarrollo de los cultivos por invertir en funciones fundamentales,

como son:

- Ayuda al optimo el desarrollo de las raices.

- Incentiva el 6ptimo crecimiento y desarrollo de las plantas.

- Ayuda en la etapa de florecimiento y fructificacion de las
plantas.

- Acelera el proceso de maduracion de frutos.

Potasio disponible (K)

Al igual que el fésforo el potasio se encuentra adherido a las
arcillas y a la materia organicas en sus sedes de intercambio del
suelo, estas son extraidas por la actividad de los acidos débiles.
Muchos de los suelos son ricos en potasio de manera natural, por
contener arcillas de tipo illita. También son ricos en potasio,
aquellos suelos que son abonados constantemente con estiércol

de animales.

Asimismo, Andrades y Martinez (2001), indica el porcentaje
disponible de potasio en el suelo es esencial, para el ejercicio de

sus diferentes funciones en las plantas:

- Ayudar con el establecimiento de hidratos de carbono.

- Aumentar la resistencia y solidez de los tejidos de la
planta, otorgando mayores propiedades en resistencia a
diversas enfermedades.

- Incrementa la resistencia de las plantas a circunstancias
de heladas.

- Incrementa la capacidad resistencia de las plantas a los

escases de agua (sequia).
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Materia organica (MO)

Este indicador esta relacionado con la mayoria de las
actividades que se desarrollan en el suelo, siendo el factor clave e
integrador que determina la salud del suelo. La materia organica se
presenta en una pequeia parte de la masa mayor los horizontes
del suelo, en general se encuentra entre 1 y 6% del horizonte A y
presenta un descenso a modo que va incrementando Ia
profundidad. La materia organica esta constituida por elementos
carbonadas organicas, mostrandose desde restos de vegetales
frescos sin descomponer hasta cadenas muy trasformadas vy
estables, como es el caso de los acidos humicos. En numerosas
investigaciones se ha demostrado tiene un efecto en la capacidad
de almacenamiento de agua en el suelo, la estabilidad e
agregados, la capacidad de intercambio catidnico, pero sobre todo
se centra en la concentracién de nutrientes en el suelo, de ese

modo determinando la calidad del suelo. (Ghisolfi,2011).
c) Parametros bioldgicos

Actividad microbiana

Para Julca, et al (2006), la actividad microbiana, es el aquel
indicador que sefiala la fertilidad natural del suelo, es decir, es
aquel suelo en donde los organismos edaficos constantemente
estan liberando nutrientes inorganicos, a partir de los compuestos
organicos, con suficiente rapidez para sostener el crecimiento y
desarrollo acelerado de las plantas. La presencia de la actividad
bioldgica en el suelo es el resultado de las responsabilidades
fisiologicas de los organismos, que, a su vez, otorga a las plantas
de gran tamano un ambiente idéneo para su desarrollo. Cabe
resaltar que las necesidades de los microorganismos edaficos
presentes en el suelo requieren la misma exigencia de las plantas,
en cuanto a componentes nutritivos, temperaturas adecuadas,
disposicién de agua, energia, y ausencia de sustancias toxicas en

el suelo.
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2.2.2.7. FUNCIONES Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS DEL
SUELO

Para Porta et al (2019), los suelos son cuerpos naturales,
dinamicos, vivos que desempefian multiples funciones y prestan
multiples servicios ecosistémicos, por lo que son un componente
critico de la biosfera. Entre las diversas funciones del suelo se

destacan los siguientes:

- Favorecer el desarrollo de la biomasa: forrajes, alimentos,
grandes dimensiones de masas forestales,
biocombustibles, recursos que deben ser adquiridos sin
poner en poner en riesgo la perdida de las propiedades
quimicas, biolégicas vy fisicas del suelo.

- Equilibrar y aumentar la calidad de las aguas
subterraneas: el equilibrar la filtracion del agua, la
acumulacion y transferencia a otros medios y los
intercambios ionicos.

- Mitigar las sustancias toxicas ambientales y patégenos.

- Propiedades de autobiorremediador.

- Fijar gases de efecto invernadero.

- Equilibrar el microclima en diferentes espacios.

- Constituir un habitad biolégico y reserva genética

- Ser una fuente de materias primas: grava, arcilla, yeso,
grava, turba, hierro entre otros, ya que el suelo es un
medio de concentraciones monominerales.

2.2.2.8. CONTAMINACION DEL SUELO

El término “contaminacién del suelo” esta referido a la
existencia en el suelo a un componente quimico o una sustancia
fuera de sitio, el cual, se encuentra en concentraciones elevadas
fuera de lo normal, presentando efectos negativos en cualquier
cuerpo u organismo al que no se encuentra designado. Algunos
contaminantes en su mayoria pueden ser de origen antropogénico,
sin embargo, no se puede descartar que estas sustancias pueden

ocurrir de manera natural, como los minerales, que, en
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concentraciones elevadas pueden ser nocivos. Muchas veces, la
contaminacién de suelos es dificil de ser percibida visualmente,
transformandola en un peligro oculto. (Rodriguez, McLaughlin y
Pennock, 2019).

Encontrar un concepto exacto acerca de la contaminaciéon de
suelos, se podria decir que es complejo, debido a las diversas
funciones que el suelo ejerce y la complejidad de su estructura. Sin
embargo, lo podemos entender como una variacion no deseable de
las propiedades quimicas, biolégicas y fisicas del suelo, que en un
periodo determinado termina afectando a la salud del hombre,
plantas, animales y general al medio ambiente. Con respecto a la
calidad del suelo, se podria decir que es el evento que decrece la
posibilidad de uso del suelo. Asimismo, podemos definir al
concepto de “contaminacién de suelo”, como un proceso o0 un
conjunto de eventos que disminuyen la capacidad y potencia del

suelo de producir bienes. (Jiménez, 2017).

2.2.2.9. CONTAMINACION DE SUELOS POR
HIDROCARBUROS

En el proceso de las operaciones de explotacion, extracciéon y
transporte de los hidrocarburos, se presenta una tendencia a poder
contaminar el medio ambiente circundante a través filtraciones por
fallas o accidentes deliberados. Cuevas, et al. (2012), indica que el
evento de contaminacion de suelos con petréleo, y de manera
general por hidrocarburos, afectan de gran manera las diferentes
funciones del suelo, dependiendo de las caracteristicas del
producto y la cantidad derramada. Los efectos negativos mas
comunes en el suelo se pueden dar en las alteraciones de sus
propiedades fisicas, como, por ejemplo, la formacion de un manto
impermeable reduciendo el intercambio de gases y la filtracion del
agua; en las propiedades quimicas, la variacion de las reacciones
de oxido-reduccion; las propiedades bioldgicas, el impedimento de

la actividad microbiolégica en el suelo o dafios a los animales,
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plantas que viven fuera o dentro del suelo, incluyendo a sus

depredadores o consumidores.

Algunas de las propiedades quimicas y fisicas del suelo,

contaminados por derrames de hidrocarburos son los siguientes:

- En cuanto al carbono organico presenta un incremento
debido a que el 75% de carbono del petrdleo es oxidable.
- El pH del suelo presenta un decremento debido a la
acumulacion de carbono organico.
- El hidrocarburo presente en el suelo evita el crecimiento
vegetativo.
- Alteracion de composicion atmosférica debido a la
combustion, sublimacion y evaporacién del viento.
- Contaminacioén del aire: por evaporaciéon, combustion,
sublimacion y/o acarreo del viento.
- Contaminacion de la cadena alimentaria por la presencia
de sustancias toxicas.
2.2.2.10. TIPOS DE HIDROCARBUROS SEGUN EL DECRETO
N° 11-2017 MIMAN SUPREMO ESTANDAR DE CALIDAD
AMBIENTAL (ECA) PARA SUELO

a) Fraccién de hidrocarburos F1 o fraccion ligera

Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contienen entre
seis y diez atomos de carbono (C6 a C10). Los hidrocarburos de
fraccion ligera deben analizarse en los siguientes productos:
mezcla de productos desconocidos derivados del petroleo, petroleo

crudo, solventes, gasolinas, gas nafta, entre otros.

b) 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
petroleo, petroleo crudo, gaséleo, diesel, turbosina, queroseno,

mezcla de creosota, gasolvente, gasolinas, gas nafta, entre otros.
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c) 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 fraccion pesada deben analizarse en los siguientes
productos: mezcla de productos desconocidos derivados del
petréleo, petréleo crudo, parafinas, petrolatos, aceites del petroleo,

entre otros

2.2.2.11. PRINCIPALES FUENTES DE CONTAMINACION DE
SUELO

a) Fuentes naturales

En las fuentes de contaminaciéon natural estan considerados,
aquellos eventos que se generan de manera natural o factores
naturales tales como: los incendios forestales y erupciones
volcanicas ya que muchas sustancias toxicas son liberados al
medio ambiente, estas sustancias toxicas estan compuestos de

tipos hidrocarburos aromaticos policiclicos y dioxinas.

b) Fuentes antrépicas

Las contaminaciones antropogénicas se dan a raiz del
empleo de productos quimicos o producidos como subproductos de
las actividades industriales, aguas residuales, empleo de
agroquimicos derivados de petroleo y desechos domeésticos y
municipales.  Estos  productos pueden ser libreados
accidentalmente o deliberadamente, por ejemplo, los derrames que

se vierten deliberadamente en cuerpos de agua y suelo.

2.2.2.12. FUENTES DE CONTAMINACION

En La tabla 7 menciona las principales fuentes de

contaminacion por hidrocarburos.
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Tabla7

Principales Fuentes de Contaminacion de Suelo

ORIGEN CONTAMINANTE

Fabrica de gas Benceno, alquitran, fenoles, cianuros,

hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Industria textil Metales pesados e hidrocarburos

Centrales termoeléctricas Hidrocarburos, metales pesados y otros

derivados de petréleo

Floricultura Plaguicidas, hidrocarburos y pesticidas
Lavado de vehiculos Hidrocarburos
Mecanica de automotores Aceites, hidrocarburos.
Mineria Hidrocarburos, plaguicidas y pesticidas
Industrias petroleras Hidrocarburos aromaticos y alifaticos
Estacion de servicios Hidrocarburos y otros derivados del petréleo

Nota. En el presente cuadro se enumera a las principales fuentes de

contaminacién de suelo segun sea la actividad econdmica.

2.2.2.13. EFECTO DE LOS HIDROCARBUROS EN EL SUELO

Los hidrocarburos son sustancias organicas de dificil
degradacion, su permanencia en el suelo genera grandes

problemas ambientales.

Desde el momento en que se descubrieron las propiedades
cancerigenas de los hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPA),
estos contaminantes han sido estudiados con gran interés en
diferentes puntos de vista. Estas sustancias toxicas se encuentran
presentes en el suelo, agua y aire en diferentes proporciones; en
algunos casos pueden ser contaminantes de gran persistencia,
sobre todo en la matriz del suelo y sedimentos. (Romaniuk, et
al,2019).
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Ademas, Hernandez (2019), menciona que las consecuencias
que ocasiona los derrames de hidrocarburo el suelo, generan
variaciones negativas en las propiedades fisicas del suelo,
afectando la estructura original del suelo, disminuyendo el
porcentaje de porosidad del suelo, reduciendo su capacidad de
retencion hidrica y la deficiente aeracién del suelo, decremento en
la disponibilidad de nutrientes en la tierra y variaciones en la
densidad aparente. Con respecto las propiedades quimicas del
suelo, el pH se altera debido a la presencia excesiva de hidrogenos
en el suelo, de modo que altera la actividad microbiologia del suelo
reduciendo su capacidad de la degradacién y transformacién de la
materia organica. Altera las concentraciones de la conductividad
eléctrica incrementando los niveles de toxicidad en el suelo, como
los compuestos aromaticos y alifaticos, los cuales requieren un
periodo extenso para que el suelo pueda degradarlos. Asimismo,
genera consecuencias negativas a las condiciones de o6xido
reduccidn, impidiendo el desarrollo correcto de las reacciones

biogeoquimicas que son importantes para el ecosistema.

2.2.2.14. MICROBIOLOGIA DE LOS HIDROCARBUROS

Lépez y Fuentes (2015), menciona que la estructura quimica
del petroleo es una constitucion compleja de compuestos
organicos, considerando también a algunos organometalicos. Las
biodegradaciones  de los  hidrocarburos por  ciertos
microorganismos en algunos casos pueden ser benéficos en otros
casos perjudiciales. En muchos estudios se han investigado sobre
la biotransformacién, biosaneamiento y la biodegradacién de los
hidrocarburos de petréleo. Muchos de estos estudios estan
enfocados en el cultivo de estas especies microbianas de manera
independiente para el poder entender de una manera mejor el
comportamiento de estas especies involucradas en estos
procesos. Una cantidad de estudios han evidenciado la existencia
de una gran cantidad de especies con facultades fermentadoras,

acetogénicas, reductoras de nitrato, reductoras de sulfato,
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reductoras de yacimientos de petrdleo y habitas relacionados en

todo el planeta.

Asimismo, Ocampo, et al, (2002), especifica quimicamente
que, el petrédleo es un compuesto complejo de hidrocarburos,
quiere decir, con un alto porcentaje en compuestos de carbono e
hidrogeno, sin dejar de considerar otros elementos como el azufre,
nitrégeno y oxigeno y en cantidades minoritarios compuestos de
metales. Ademas, es complejo debido a la capacidad de formacion
de cuatro enlaces de atomos de carbono dan a lugar la constitucion

ciclos o cadenas.

Ciertos microorganismos tienen la capacidad de degradar de
forma natural los compuestos organicos, de manera que esta
cualidad viene siendo explotada para contribuir y mejorar los
métodos de degradacién de sustancias toxicas y para sistemas de
descontaminacion in situ. En un ensayo de monitoreo sencillo y de
alta resolucion se ha logrado identificar algunas de estas especies,
sin embargo, a través del empleo de sondas génicas se ha logrado

identificar en abundancia la existencia de estos microorganismos.

El empleo de novedosas técnicas de remediacion ha
contribuido con el rapido desarrollo de esta area; como es el caso
de la biorremediacion, que a la actualidad sigue desmostando ser
una alternativa de bajo costo y eficaz en combinaciéon con el
composteo, para el tratamiento de desechos y la remediacion del

ecosistema.

2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Compostaje

El Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2009), define

al compostaje como una técnica mediante el cual los organismos encargados

de la descomposicion y transformaciéon de los residuos organicos generen un

resultado de abono de buena calidad. Asimismo, La Real Academia Espafiola,

conceptualiza al proceso compostaje como un sistema de transformacién

55



biolégica aerdbica y termdfila de los restos organicos con propiedades
briodegradables que tienen como resultado a los diferentes tipos de abonos o

también conocidos como enmiendas organicas.
Compost

El compost es la composicion de restos organico que en forma
sistematica y natural se han descompuesto, gracias a la intervencion de
organismos presentes en el suelo y a la accidon de del oxigeno teniendo como
resultado el humus, compuesto que incrementa la fertilidad quimica del suelo
y su estructura grumosa al suelo, los residuos organicos pueden ser
provenientes de los residuos organicos en casa, o como también residuos
generados en las podas de los jardines o areas verdes de una poblacién,
(Garita,2015).

Vermicompostaje

El vermicompostaje es un conjunto de procesos de biooxidacion,
descomposicion y estabilizacion de la materia organica por intermedio de la
intervencidn de los microrganismos benéficos del suelo, quienes bajo
condiciones aérobicas y mesdfilas, logran un producto estabilizado, (Villegas,
2017).

Calidad de suelos

Se conceptualiza como a la capacidad de operatividad de un suelo en el
ambito de un agroecosistema o ecosistema con fines a una productividad
sostenible de plantas y animales, a fin de soportar la salud y vida de la especie
humana”. (Orjuela, 2016).

Humus

Compuestos semi-degradados compuesto por raices, ramitas, pedazos
de madera, corteza, fragmentado o no, con diferentes cantidades de granos y
retos de materia organica o mineral, en su gran mayoria excrementos de
animales en diferentes tafiamos, conforman la capa superficial del suelo,
(Garita,2015).
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Estandares de Calidad Ambiental para suelo

Se define como la medida que establece el nivel o grado de
concentracion de sustancias, elementos o parametros quimicos, fisicos y
bioldgicos, en el suelo en su condicion de cuerpo receptor, que no represente
un riesgo significativo para la salud de las personas ni al medio ambiente.
(D.S. N°. 011-2017-MINAM).

2.4. HIPOTESIS

Hi1: La eficacia del vermicompostaje con la lombriz californiana (Eisenia
fétida) es diferente con y sin adicion de estiércol de cuy para la remediacion

de suelos contaminados con hidrocarburos tipo F2

Ho: La eficacia del vermicompstaje con la lombriz roja californiana
(Eisenia fétida) es diferente con y sin condicion de estiércol de cuy para la

remedicion de suelos contaminados con hidrocarburos tipo F2.

2.5. VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Vermicompostaje
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Remediacion de suelos
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Analisis comparativo del vermicompostaje con la lombriz californiana (Esenia

contaminados con hidrocarburos tipo F2

fétida) con y sin adicion de estiércol

de cuy para remediacion de suelos

Variable de calibracion Indicadores Valor final Tipo de Variable
E1: Vermicompostje con lombrizc
californiana (Eisenia foetida) con
adicién de estiércol de cuy
Vermicompostaje Tipos de vermicompostaje Nominal-dicotémica
E2: Vermicompostaje con lombriz
californiana (Eisenia foetida) sin
estiércol de cuy
Variable evaluativa Indicadores Valor final Tipo de Variable
Fisicos
- Textura
- Porosidad Valores fisicos
- Densidad - mm
Quimicos - g/lcm3
- Materia organica (C/N) - g/cm3
Remediacion de suelos : gﬁndUCt'V'dad eléctrica (CIC) }I?/(I)ores quimicos Numeérica-Continua
- Fésforo y Potasio disponible (K, P) - dS/cm
- Capacidad de intercambio cationico (CIC) Valores biolégicos
Biolégicas - mm/L
- Actividad microbiana - meqg/100gr

Hidrocarburos
- Concentracién de hidrocarburos tipo F2.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El estudio contd con la siguiente tipologia.

Segun la planificacion de las mediciones, la investigacion fue
prospectivo, ya que se uso6 datos primarios. Segun el numero de variables, el
estudio fue analitico. Segun la intervencion del investigador, el estudio fue una
investigacion con intervenciéon. Segun el numero de mediciones, el estudio fue
longitudinal, ya que se considera mas de una medicion de una variable en
estudio (Supo & Zacarias, 2020).

3.1.1. ENFOQUE

El estudio tuvo un enfoque cuantitativo porque se hace uso de la

estadistica para el analisis de los datos (Supo & Zacarias, 2020).

3.1.2. ALCANCE O NIVEL

El estudio corresponde al nivel explicativo debido a que explica el
comportamiento de una variable en funcién de otra (Supo & Zacarias,
2020). La utilizacién del vermicompostaje al usarlo como metodologia o
alternativa para la remediacion de suelos contaminados por

hidrocarburos.

3.1.3. DISENO

El estudio sigue un disefio prospectivo, analitico longitudinal y con

intervencion (Supo y Zacarias, 2020).

El siguiente esquema ilustra el disefio cuasiexperimental

considerando en el estudio.

GE1 01 —-X1-02

GE2 02 — X2- O2
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Descripcion de las variables

- GE1: Grupo de estudio

- GE2: Grupo de estudio

- O1: Observacion inicial

- 02: Observacion final

- X1: Intervencion con vermicompostaje

- X2: Intervencion con vermicompostaje + estiércol de cuy
3.2. POBLACION Y MUESTRA

En la investigacion, se ha considerado como poblacion de estudio el
suelo contaminado por hidrocarburos tipo F2 del establecimiento identificado
como Grifo Uber en la poblacion de Paucartambo, el lugar es un centro de
distribucion y almacenamiento de combustible y otros derivados de petroleo,
en donde, los problemas de contaminacion de suelos por derrames de

hidrocarburos son eventos consecutivos y el resultado de sus actividades.

El lugar esta ubicado en el Departamento de Pasco, Provincia de Pasco,

Distrito de Paucartambo, C.P de Simén Bolivar.

Tabla 8
Coordenadas geogréficas del Distrito de Paucartambo, Provincia Pasco, Departamento

Pasco

Coordenadas geograficas de Paucartambo

Latitud -10.768804
Longitud -75.806216
Sur 10° 46’ 07"
Oeste 75° 48" 23"

Nota. Coordenadas geograficas del area de intervencién en el sistema georreferencial
WGS84.

Muestra

La cantidad de muestra recolectada para la ejecucion del proyecto fue
un total de fue un total de 70 kg de tierra contaminada, La misma que fue

recolectada en la excavacion de 14 puntos de muestreo en distribuidos en el
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establecimiento del grifo Uber. El tipo de muestreo que se empled en la

siguiente investigacion fue el muestreo de identificacion

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

En el proyecto de investigacion para la toma de muestras del area
afectada, se empled la Guia de Muestreo de Suelos en el marco del
Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para suelo, teniendo como resultado una sola muestra
compuesta, del cual se extrajo para el establecimiento de los

tratamientos propuestos.
Desarrollo del proyecto de investigacion

1. Recoleccidon de muestra

la actividad consistié en retirar la tierra contaminada de las areas
en donde se depositaban los recipientes de petrdleo u otro tipo de
combustible, para lo cual se excavaron 14 puntos de muestreo con
dimensiones de 30 cm de ancho x 30 cm de largo x 10 cm de
profundidad, de cada punto se extrajo 5 kg de tierra contaminada con el
fin de obtener una muestra compuesta, el total de muestra recolectada
fue 70 kg. El tipo de muestreo de suelo que se aplicé en el presente
estudio segun la Guia de muestro para suelos, fue el Muestreo de
Comprobacion de la Remediacién (MC). Los materiales y herramientas

que se usaron para la recoleccién demuestras fueron los siguientes:

- Marcadores

- Libretas

- Pico

- Pala

- Bolsas de polietileno

- Equipo telefonico para tomar las coordenadas UTM

61



2. Secado de muestra

La actividad consistio distribuir la tierra en un plastico de polietileno
de 2m de ancho x 3 m de largo, durante una semana la tierra fue
removida diariamente con el fin acelerar el secado de manera natural y
homogenizar la tierra para obtener una muestra compuesta. Ademas, la
actividad de remocion de la tierra tuvo el fin de homogenizar la tierra y
obtener una muestra compuesta. Las herramientas y materiales que

utilizaron en la actividad fueron los siguientes:

- Pico
- Pala
- plasticos de polietileno de 2m de ancho x 3m

3. Recoleccidon de muestra superficial (Pre-test)

La toma de muestras para el analisis fisicoquimico, bioldgico y la
concentracion de hidrocarburos tipo F2 presentes en el suelo, se llevaron
a cabo una vez logrado el secado total de la tierra, se aplicaron sondeos
manuales, se tomd varias muestras de sondeos para obtener los datos
provenientes de las calicatas. Los materiales para la recoleccion vy
traslado de muestras fueron proporcionados por los laboratorios SGS
Perd y Ambiental Laboratorios SAC. Para la caracterizacion
fisicoquimica y biolégico del suelo se retird 1 kg de tierra y para el analisis
de concentracion de hidrocarburo se utilizd un envase de vidrio con

capacidad 210 ml.

- Para el analisis fisicoquimico-bioldgico del suelo
1 muestra de un kilogramo

- Para el analisis de hidrocarburo tipo F2
1 muestra.

4. |Instalacion del laboratorio

En la instalacion y acondicionamiento de lugar se llevd las

siguientes actividades:
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- Elaboracion de las bandejas contenedoras: las bandejas fueron
elaboradas de madera con las siguientes dimensiones: Ancho:
25 cm, Largo: 30 cm, Alto: 25 cm.

- Adquisicion de compost y lombrices californianas: el sustrato o
compost juntamente con las lombrices rojas californianas fueron
adquiridas en el centro de venta de la Universidad Nacional
Agraria de la Molina; compost 24kg y lombrices rojas
californianas 2kg.

- Adquisicion de estiércol de cuy: fue recolectado de uno de los
pobladores del distrito de Paucartambo, quien se dedica

actualmente a la crianza de cuyes.

Recolectado los componentes a utilizar en el proceso de
vermicompostaje, se procedioé a pesar de cada uno de ellos para luego

ser distribuidos en cada tratamiento segun lo establecido.

- Tierra contaminada 8 unidades de 6kg.
- Compost 8 unidades de 3kg.
-  Estiércol de cuy 4 unidades de 1kg.

- Lombrices rojas californianas 8 unidades de 250 gr.

Distribucion de los componentes para cada tratamiento.
Tratamiento N°1

El tratamiento 1, contd con cuatro repeticiones y una unidad de
estudio control, en las cuatro unidades llevaron a cabo el mismo

tratamiento durante los 90 dias de evaluacién como fecha limite.

- Para la unidad de estudio 1 (UE1) se mezclaron 6kg de suelo
contaminado, 3kg de compost, se homogenizé todos los
componentes y se humectd a un porcentaje de 70% a 80% de
humedad para proseguir con la colocacion de los 250 gr de
lombrices.

-  Enla UE2, UE3, UE4 se realiz6 el mismo proceso de la UE+.
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Tabla 9

Distribuciéon de componentes en el tratamiento numero 1

Tratamiento UE. UE UE; UE; UE,
Sustrato - 3kg 3kg 3kg 3kg
Lombrices - 2509 250g 250g 2509

Suelo contaminado 6kg 6kg 6kg 6kg 6kg

Nota. En el siguiente cuadro se detalla la concentracion de cada elemento que se

empleara en el tratamiento niumero 1.
Tratamiento N° 2

Al igual que el tratamiento 1, el tratamiento 2 contd con cuatro

repeticiones y unidad de estudio control.

- En la unidad de estudio 5 (UE5) se mezclaron 6kg de suelo
contaminado, 3kg de compost y 1kg de estiércol de cuy, se
homogenizaron todos los componentes y se humecto a un
porcentaje de 70% a 80% de humedad para proseguir con la
colocacién de los 250 gr de lombrices.

- Parala UEG6, UE7, UES se realizé el mismo proceso de la UEs.

Tabla 10

Distribuciéon de componentes en el tratamiento niumero 2

Tratamiento UE.. UEs UEs UE- UEsg
Sustrato 3kg 3kg 3kg 3kg
Lombrices 2509 2509 2509 2509
Estiércol de cuy * 1kg 1kg 1kg 1kg

Suelo contaminado 6kg 6kg 6kg 6kg 6kg

Nota. En el siguiente cuadro se detalla la concentracion de cada elemento que se

empleara en el tratamiento numero 2.
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Figura 2

Demostracion esquematica del tratamiento 1 y el tratamiento 2

EOEDRDEDET

Nota: Tratamiento N° 1: sustrato + lombriz californiana + suelo contaminado

OEIEDEDET
LD

Nota: Tratamiento N° 2: sustrato + lombriz californiana + suelo contaminado + estiércol
de cuy

El tratamiento 1 y el tratamiento 2 fueron evaluados durante 90 dias
como fecha limite. Se realizd el monitoreo del porcentaje de humedad
de la tierra cada dos dias, con el propdsito de mantener un estandar de
humedad, dicha medicion se realizd a través de mediciones manuales,
bajo las indicaciones que detalla el manual de Guia de lombricultura
(Somarriba,2004) y por medio del empleo de un peachimetro, adquirido
por cuenta propia, Asimismo, se realizé la colocacion sistematica de los

residuos organicos como suministro de alimento para las lombrices.

5. Recoleccién de muestra superficial (Post-test)

Cumplidos los 90 dias de evaluacion, se procedié con la toma de
muestra de cada unidad de estudio (UE), (4 muestras de del tratamiento
1y 4 muestras del tratamiento 2), fueron 8 muestras para la evaluacion
final de las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, y 1
muestra de cada tratamiento para la evaluacion final de la concentracién
de hidrocarburos tipo F2 en el suelo. Los materiales para la toma de
muestras, fueron proporcionados por los laboratorios en donde se iban
a realizar los analisis mencionados lineas arriba. El traslado y entrega
de las muestras de suelo se realizaron personalmente a los laboratorios
de SGS Peru y Ambiental Laboratorios S.A.C.
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3.3.2. PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Se llevo a cabo la interpretacion de los datos estadisticos, a través
de empleo de programas de computacién como Microsoft Excel 2016,
etc.; en los que se consideraron tablas dinamicas y diversos graficos
segun sea la necesidad. Del mismo modo, el empleo de estos programas
contribuyé para contrastar la hipotesis, el cual es la intencidn del

presente estudio de investigacion.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

A continuacion, se presentan las técnicas de procesamiento y

presentacion de datos considerados en el presente estudio.

Etapas Técnicas

] Recoleccion
Procesamiento . o
Ordenamiento y codificacién de datos

Sistematizacién de datos
Anilisis Presentacion de tablas y graficos

Redaccion cientifica

Nota : Etapas de procesamiento y analisis de informacidon mediante técnicas.
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CAPITULO IV

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

Tabla 11

RESULTADOS

Parametros fisicos del suelo contaminado con hidrocarburos tipo F2 antes y después del

vermicompostaje con la lombriz roja californiana (Eisenia fétida) con y sin adicion de

estiércol de cuy,( Ambiental Laboratorios SAC)

N Media Error 95% del Variacion
estandar intervalo de
confianza para
la media
Limite Limite
inferior superior
Arena_PRE Sin 67.25 0.00 67.25 67.25 Arena_sin
estiércol estiércol =
de cuy 5.15
Con 67.25 0.00 67.25 67.25
estiércol
de cuy
Arena_POS Sin 72.40 1.09 68.94 75.86 Arena_con
estiércol estiércol= 6.89
de cuy
Con 74.14 0.36 73.00 75.27
estiércol
de cuy
Arcilla_PRE Sin 11.30 0.00 11.30 11.30 Arcilla_sin
estiércol estiércol = -
de cuy 2.37
Con 11.30 0.00 11.30 11.30
estiércol
de cuy
Arcilla_POS Sin 8.93 0.09 8.62 9.23 Arcilla_con
estiércol estiércol =-2.8
de cuy
Con 8.50 0.08 8.24 8.76
estiércol
de cuy
Limo_PRE Sin 21.45 0.00 21.45 21.45 Limo_sin
estiércol estércol = -
de cuy 2.02
Con 21.45 0.00 21.45 21.45
estiércol
de cuy
Limo_POS Sin 19.43 0.34 18.34 20.51 Limo_con
estiércol estércol = -
de cuy 4.08
Con 17.37 0.32 16.35 18.38
estiércol
de cuy
Densidad_PRE Sin 2.28 0.00 2.28 2.28 Densidad_sin
estiércol estiércol =
de cuy 0.15
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Con
estiércol
de cuy

2.28

0.00

2.28

2.28

Densidad_POS Sin
estiércol
de cuy

2.43

0.01

2.39

2.46

Densidad_con
estiércol =
0.21

Con
estiércol
de cuy

2.49

0.01

2.46

2.51

Porosidad_PRE Sin
estiércol
de cuy

35.45

0.00

35.45

35.45

Porosidad_sin
estiércol =
11.01

Con
estiércol
de cuy

35.45

0.00

35.45

35.45

Porosidad_POS Sin
estiércol
de cuy

46.46

0.12

46.08

46.84

Con
estiércol
de cuy

46.94

0.06

46.74

47.13

Porosidad_con
estiércol =
11.49

Nota: Esta tabla muestra las medidas de resumen de los datos analizados respecto a los
parametros fisicos, los datos resaltados de color azul indican el incremento de las medidas
en cadaindicador y los datos de color rojo el decremento o reduccion de las medidas, después
de la intervencion del suelo con el vermicompostaje mas la adicién del estiércol de cuy.

Figura 3

Comparacion de los resultados con y sin el estiércol del cuy en la arena
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Nota: En la figura 3 se observa en el grafico de barras la comparacién de los resultados con
y sin estiércol de cuy respecto a la arena.
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Figura 4

Comparacion de los resultados con y sin el estiércol del cuy en la arcilla
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Nota: En la figura 4 se observa en el grafico de barras la comparacion de los resultados con
y sin estiércol de cuy respecto a la arcilla.

Figura 5

Comparacion de los resultados con y sin el estiércol del cuy en el limo
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Nota: En la figura 5 se observa en el grafico de barras la comparacién de los resultados con
y sin estiércol de cuy respecto al limo.
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Figura 6

Comparacion de los resultados con y sin el estiércol del cuy en la densidad
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Nota: En la figura 6 se observa en el grafico de barras la comparacién de los resultados con
y sin estiércol de cuy respecto a la densidad.

Figura 7

Comparacion de los resultados con y sin el estiércol del cuy en la porosidad
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Nota: En la figura 7 se observa en el grafico de barras la comparacion de los resultados con

y sin estiércol de cuy respecto a la porosidad.
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Los resultados indican que, con el estiércol de cuy, en el suelo estudiado,

se ha incrementado los valores de la arena (+10.2%), la densidad (+9.2%) y

la porosidad (+32.4%). Por otro lado, con la incorporacién del estiércol de cuy,

se ha dado un mayor decremento en el suelo estudiado, en los valores de la
arcilla (-24.8%) y el limo (-19.0%).

Tabla 12

Parametros quimicos del suelo contaminado con hidrocarburos tipo F2 antes y después del

vermicompostaje con la lombriz roja californiana (Eisenia fétida) con y sin adicion de

estiércol de cuy, (Ambiental Laboratorios SAC)

95% del intervalo
de confianza para

la media Variacion
Error Limite Limite
N Media estandar inferior superior

pH_PRE Sin estiércol 4 591 0.00 5.91 5.91 pH_sin
de cuy estiércol =
Con estiércol 4  5.91 0.00 5.91 5.91 1.06
de cuy

pH_POS Sin estiércol 4 6.97 0.06 6.79 7.16 pH_con
de cuy estiércol =
Con estiércol 4  7.07 0.02 7.00 713 1.16
de cuy

MO_PRE Sin estiércol 4 0.60 0.00 0.60 0.60 MO_sin
de cuy estiércol =
Con estiércol 4  0.60 0.00 0.60 0.60 3.74
de cuy

MO_POS Sin estiércol 4 434 0.04 4.23 4.47 MO _con
de cuy estiércol =
Con estiércol 4 4.35 0.03 4.25 4.45 3.75
de cuy

CIC_PRE Sin estiércol 4 12.90 0.00 12.90 12.90 CIC_sin
de cuy estiércol =
Con estiércol 4 12.90 0.00 12.90 12.90 6.58
de cuy

CIC_POS Sin estiércol 4 1948 0.34 18.38 20.57 CIC _con
de cuy estiércol =
Con estiércol 4 21.30 0.55 19.56 23.04 8.4
de cuy

Conductividad_  Sin estiércol 4 0.14 0.00 0.14 0.14 Conductivid

PRE de cuy ad_sin
Con estiércol 4 0.14 0.00 0.14 0.14 estiércol =
de cuy 0.49

Conductividad_  Sin estiércol 4 063 0.11 0.27 0.98 Conductivid

POS de cuy ad_con
Con estiércol 4 1.44 0.14 0.98 1.89 estiércol =
de cuy 1.3

Fésforo PRE Sin estiércol 4 544 0.00 5.44 5.44 Fésforo_sin
de cuy estiércol =
Con estiércol 4 544 0.00 5.44 5.44 10.98
de cuy

Fésforo POS  Sin estiércol 4 16.42 0.27 15.57 17.28
de cuy
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Con estiércol 4 17.70 0.11 17.35 18.04  Fésforo_con

de cuy estiércol =
12.26
Potasio_PRE Sin estiércol 4 1930 0.00 19.30 19.30 Potasio_sin
de cuy estiércol =
Con estiércol 4 19.30 0.00 19.30 19.30 12.24
de cuy
Potasio POS  Sin estiércol 4 3154 0.43 30.16 32.92 Potasio_con
de cuy estiércol =
Con estiércol 4 37.43 0.27 36.58 38.27 18.1
de cuy

Nota: Esta tabla muestra las medidas de resumen de los datos analizados respecto a los
parametros quimicos, los datos que resaltados de color azul indican el incremento de las
medidas de cada indicador posterior a la intervencién del suelo con el vermicompostaje mas
la adicion del estiércol de cuy.

Figura 8

Comparacion de los resultados con y sin el estiércol del cuy en el pH
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Nota: En la figura 8 se observa en el grafico de barras la comparacion de los resultados con
y sin estiércol de cuy respecto al pH.
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Figura 9

Comparacion de los resultados con y sin el estiércol del cuy en la materia organica
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Nota: En la figura 9 se observa en el grafico de barras la comparacién de los resultados con
y sin estiércol de cuy respecto a la materia organica.

Figura 10
Comparacion de los resultados con y sin el estiércol del cuy en la capacidad de intercambio

catiénico
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Nota: En la figura 10 se observa en el grafico de barras la comparacion de los resultados con
y sin estiércol de cuy respecto a la capacidad de intercambio cationico.
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Figura 11

Comparacion de los resultados con y sin el estiércol del cuy en la conductividad eléctrica
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Nota: En la figura 11 se observa en el grafico de barras la comparacion de los resultados con
y sin estiércol de cuy respecto a la conductividad eléctrica.

Figura 12

Comparacion de los resultados con y sin el estiércol del cuy en el fosforo
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Nota: En la figura 12 se observa en el grafico de barras la comparacion de los resultados con

y sin estiércol de cuy respecto a la concentracion de fosforo en el suelo.
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Figura 13

Comparacion de los resultados con y sin el estiércol del cuy en el potasio
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Nota: En la figura 12 se observa en el grafico de barras la comparacion de los resultados con

y sin estiércol de cuy respecto a la concentracion de potasio en el suelo.

Los resultados indican que, con el estiércol de cuy, en el suelo estudiado,
se ha incrementado todos los valores de los indicadores quimicos evaluados,
tales como: pH (+19.6%), Materia organica (+625.0%) CIC (+65.1%), Fosforo
(+225.4%) y Potasio (+93.9%).

Tabla 13
Parametros biolégicos del suelo contaminado con hidrocarburos tipo F2 antes y después del
vermicompostaje con la lombriz roja californiana (Eisenia fétida) con y sin adicion de

estiércol de cuy, (Ambiental Laboratorios SAC)

95% del
intervalo de
confianza para
la media
Error  Limite Limite
N Media estandar inferior superior
A_Microbiana_ Sin estiércol 4 015 0.00 0.15 0.15 A _ Microbiana_sin
PRE de cuy estiércol = 0.84
Con estiércol 4 0.15 0.00 0.15 0.15
de cuy
A_Microbiana_ Sin estiércol 4 0.99 0.10 0.68 1.30 A_Microbiana_con
POS de cuy estiércol = 1.08
Con estiércol 4 1.23 0.05 1.07 1.39
de cuy

Variacion

Nota: Esta tabla muestra las medidas de resumen de los datos analizados respecto a los
parametros bioldgicos, los datos de color azul indica el incremento de las medidas posterior
a la intervencion del suelo con el vermicompostaje mas la adicion del estiércol de cuy.
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Figura 14

Comparacion de los resultados con y sin el estiércol del cuy en la actividad microbiana
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Nota: En la figura 14 se observa en el grafico de barras la comparacion de los resultados con
y sin el estiércol del cuy.

En la tabla y en la ilustracion se aprecia que, con el estiércol de cuy, la
actividad microbiana tuvo un incremento considerable en sus valores, desde
0.15 hasta 1.23 (C-CO2 mg/g), es decir, un incremento de 469.

Tabla 14

Concentracion de hidrocarburos tipo F2 en el suelo antes y después del vermicompostaje
con la lombriz roja californiana (Eisenia fétida) con y sin adicion de estiércol de cuy,
(Laboratorio SGS Peru)

95% del intervalo Variacion
de confianza
para la media
Error Limite  Limite
Media estandar inferior superior
Hidrocarburos_  Sin 24.0000 0.00000 24.0000 24.0000 Hidrocarburos_sin
PRE estiércol estiércol = -20.386
de cuy
Con 4 24.0000 0.00000 24.0000 24.0000
estiércol
de cuy
Hidrocarburos_ Sin 4 3.6140 0.00000 3.6140 3.6140 Hidrocarburos con
POS estiércol estiércol = -20.948
de cuy
Con 4 3.0520 0.00000 3.0520 3.0520
estiércol
de cuy

NP2

Nota: Esta tabla muestra las medidas de resumen de los datos analizados, respecto a la
concentracion de hidrocarburos tipo F2 en el suelo, los datos que se encuentran resaltados
de color rojo indican el decremento de las concentraciones de hidrocarburos tipo F2 posterior
a la intervencién del suelo con el vermicompostaje mas la adicion del estiércol de cuy
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Figura 15
Comparacion de los resultados antes y después del vermicompostaje con la lombriz roja
californiana (Eisenia fétida) con y sin adicién de estiércol de cuy en la concentracion de

hidrocarburos tipo F2
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Nota: En la figura 15 se observa en el gréfico de barras la comparacion de los resultados
con y sin el estiércol del cuy respecto a la reduccion de hidrocarburos tipo F2 en el suelo.

Con el estiércol de cuy se tuvo un mayor decremento en la concentracion
de hidrocarburos tipo F2 (-87.3%) al emplear el vermicompostaje con lombriz
roja californiana en el suelo contaminado

Tabla 15
Prueba de normalidad de los datos con Shapiro-Wilk

Shapiro-Wilk
Grupo Estadistico gl Sig.
Arena_DIF Sin estiércol de cuy 0.862 4 0.267
Con estiércol de cuy 0.887 4 0.371
Arcilla_DIF Sin estiércol de cuy 0.791 4 0.086
Con estiércol de cuy 0.945 4 0.683
Limo_DIF Sin estiércol de cuy 0.994 4 0.978
Con estiércol de cuy 0.918 4 0.526
Densidad_DIF Sin estiércol de cuy 0.926 4 0.572
Con estiércol de cuy 0.849 4 0.224
Porosidad_DIF Sin estiércol de cuy 0.919 4 0.529
Con estiércol de cuy 0.884 4 0.355
pPH_DIF Sin estiércol de cuy 0.941 4 0.658
Con estiércol de cuy 0.926 4 0.572
MO_DIF Sin estiércol de cuy 0.819 4 0.142
Con estiércol de cuy 0.990 4 0.957
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CIC_DIF

Sin estiércol de cuy 0.980 4 0.902
Con estiércol de cuy 0.902 4 0.441
Conductividad_DIF ;1) otigrcol de cuy 0.841 4 0.199
Con estiércol de cuy 0.950 4 0.717
Fésforo_DIF Sin estiércol de cuy 0.817 4 0.137
Con estiércol de cuy 0.888 4 0.373
Potasio_DIF Sin estiércol de cuy 0.837 4 0.186
Con estiércol de cuy 0.942 4 0.666
A_Microbiana DIF o1\ otisrcol de cuy 0.852 4 0.231
Con estiércol de cuy 0.915 4 0.507

Nota: Prueba realizada con el test de Shapiro-Wilk, debido al tamafo de muestra

Los resultados obtenidos en la significancia de la prueba estadistica
superan al 5% (0.05), que es el valor convencional para las pruebas de
normalidad, por lo que concluimos que los datos se aproximan a una
distribucion normal, por lo que es pertinente el empleo de una prueba
estadistica paramétrica tal como la t de Student para muestras

independientes.
CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

El presente estudio plantea la contrastacion de la siguiente hipotesis
(H1):

H1: La eficacia del vermicompostaje con la lombriz roja californiana
(Eisenia fétida) es diferente con y sin adicién de estiércol de cuy para la

remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos tipo F2.

Por otra parte, se tiene la hipdtesis nula (Ho), que rechaza dicha afirmacion:

Ho: La eficacia del vermicompostaje con la lombriz roja californiana
(Eisenia fétida) es diferente con y sin adicion de estiércol de cuy para la

remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos tipo F2.

El nivel de significancia que se establece es el convencional, es decir,
5%.

Prueba estadistica: t de Student para muestras independientes.

Calculo del p-valor mediante la prueba estadistica.
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La prueba estadistica permite determinar las diferencias existentes entre

los resultados al emplearse y no emplearse el estiércol de cuy

Tabla 16

Prueba de hipotesis con la t de Student para muestras independientes

Prueba de prueba t para la igualdad
Levene de de medias
igualdad de
varianzas
F Sig. t gl Sig.
(bilateral)
Arena_DIF Se asumen 2.762 0.148 -1.514 6 0.181
varianzas iguales
Arcilla_DIF Se asumen 0.235 0.645 3.400 6 0.014
varianzas iguales
Limo_DIF Se asumen 0.000 1.000 4.399 6 0.005
varianzas iguales
Densidad_DIF Se asumen 0.033 0.862 -4.707 6 0.003
varianzas iguales
Porosidad_DIF Se asumen 1.831 0.225 -3.538 6 0.012
varianzas iguales B
pH_DIF Se asumen 3.815 0.099 -1.511 6 0.182
varianzas iguales
MO_DIF Se asumen 0.100 0.763 -0.051 6 0.961
varianzas iguales
CIC_DIF Se asumen 2538 0.162 -2.825 6 0.030
varianzas iguales
Conductividad_DIF Se asumen 0.023 0.885 -4.478 6 0.004
varianzas iguales
Fosforo_DIF Se asumen 2.028 0.204 -4.395 6 0.005
varianzas iguales B
Potasio_DIF Se asumen 0.983 0.360 -11.578 6 0.000
varianzas iguales
A_Microbiana_DIF  Se asumen 7.673 0.032 -2.177 6 0.072

varianzas iguales

Nota: Prueba de hipétesis realizada asumiendo varianzas iguales

Los resultados de la contrastacion de la hipotesis refieren que, con la
incorporacion de estiércol de cuy en el suelo contaminado se ha obtenido
diferencias en los resultados en los indicadores de la arcilla, limo, densidad,
porosidad, CIC, Conductividad, Fésforo y Potasio, esto debido a que se tiene
una significancia o p-valor inferior a 5% (0.05). En los indicadores de la arena,
pH, Materia organica y Actividad microbiana, no se tuvo diferencia significativa

entre los grupos estudiados (con y sin la aplicacion de estiércol de cuy).

Tras la intervencidn, se aprecia en el cuadro que sigue a continuacion,
en el que se comparan los valores obtenidos en la pre y post prueba, respecto

al Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo aprobado por el
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Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM, los datos de los indicadores
biolégicos, quimicos y fisicos han sido comparados con tablas referenciales,
obtenidos de las siguientes referencias bibliograficas; Manual de estudio de
suelos - SDepartamento de Agricultura de Estados Unidos, 1993, Reglamento
de clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor — Ministerio de
Desarrollo Agrario y riego, 2022, Departamento de Suelos y Fertilizantes de
la Universidad Nacional Agraria, 2022 y Fertilidad fisica de suelo y agricultura

organica en el tropico, 1995.

Tabla 17
Tabla interpretativa de la eficacia del vermicompostaje con la lombriz roja californiana con y

sin adicion de estiércol de cuy en el suelo contaminado con hidrocarburo tipo F2

Parametros
del Suelo Pre test Post test
i Interp
Indic Agricola Interpret
Parametros retaci
ador Valor Rango Sin Con acion Sin Con i
on
Recom estié estié estié estiérc
endado rcol rcol rcol ol
No
Aren 67.2 672 cumple 724
40 - 74.14
a 5 5 con el 0
estandar
No
Arcill 11.3 11.3 cumple
20 - 8.93 8.50
a 0 0 con el
Fisicos .
estandar
No
214 214  cumple 194
Limo 40 - 17.37
5 5 con el 3
estandar
Dens 2.60 - No
- 228 2.28 243 2.49
idad 2.80 cumple
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con el

estandar

Poro
sidad

40 -55

354

35.4

No
cumple
con el

estandar

45.4

46.94

pH

6.6 -
7.3

5.91

5.91

No
cumple
con el

estandar

6.97

7.07

MO

>4

0.60

0.60

No
cumple
con el

estandar

4.34

4.35

CIC

Quimicos

> 20

12.9

12.9

No
cumple
con el

estandar

194

21.30

C_El
éctric

a

0.14

0.14

Cumple
con el

estandar

0.63

1.44

Pota

sio

100 -
240

19.3

19.3

No
cumple
con el

estandar

31.5

37.43

Fosf

oro

> 14

5.44

5.44

No

cumple

16.4
2

17.70
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Biolégico A - 0.15 0.15 0.99 1.23
s _Micr

obian

a
Hidrocar Hidro <1200 24.0 24.0 Cumple 3.61 3.0520
buro carb 000 000 conel 40

uro estandar
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Con respecto al objetivo general: Comparar la eficacia del
vermicompostaje con la lombriz roja californiana (Eisenia fétida) con y sin
adicién de estiércol de cuy para la remediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos tipo F2. Los resultados indican que con la adicion de estiércol
de cuy en el tratamiento 2, se redujo los hidrocarburos tipo F2 de 24.0000
mg/kg como dato inicial a 3.0520 mg/kg como dato final, reduciéndose a un
porcentaje de -83.7% en la concentracion de hidrocarburos tipo F2 en el suelo,
a comparacion del tratamiento 1 donde se obtuvo un resultado en la reduccién
de hidrocarburos tipo F2 de 24.0000 mg/kg como dato inicial a 3.6140 mg/kg
como dato final; los resultados obtenidos tanto en el tratamiento 1 y 2
quedaron por debajo del estandar establecido por el D.S N° 011-2017-MINAM

— Estandares de calidad ambiental (ECA) para suelos.

En la investigacion titulado “Nuevos sistemas de tratamientos de suelos
contaminados por hidrocarburos” (Pefa et al, 2019), la metodologia empleada
para la remediacion o reduccion hidrocarburos totales en el suelo, presenta
una similitud con mi proyecto de investigacion, con la diferencia en que el autor
empleo 3 tipos de tratamientos de suelos, en las cuales se encuentra la
vermirremediacion o vermicompostaje, el proyecto tuvo una duracion de 5
semanas (35 dias de evaluacion). El autor en el proceso vermirremediacién
del suelo contaminado por hidrocarburos, utilizé las lombrices africanas como
agente principal en descomponer la materia organica e indirectamente los
hidrocarburos totales presentes en el suelo, estas lombrices africanas fueron
colocadas en recipientes contenidos con 1kg de tierra contaminada con 5ml
de aceite de bruto de fuentes petroleras. Los resultados que tuvo el autor en
su proyecto de investigacion, evidencia que hubo mayor significancia en la
variacion del pH a diferencia de los otros parametros del suelo, haciendo una
comparacion con mi investigacion, los resultados de mayor significancia se
dieron en los indicadores del fosforo disponible en suelo, el potasio, la
conductividad eléctrica, la capacidad e intercambio cationico y la textura del

suelo (arcilla, arena y limo). En cuanto a la remocién de hidrocarburos
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presentes en el suelo el autor obtuvo una reduccién de 56% de hidrocarburos
de aceite de bruto, sin embargo, en mi proyecto de investigacion se evidencia
que, con la aplicacion del vermicompostaje mas la incorporacion de estiércol
de cuy en el tratamiento 2, se logré obtener un mayor decremento de - 87.3%
de hidrocarburos tipo F2 presentes en el suelo, siendo un resultado mayor a
la investigacion del autor. La diferencia que se encuentra entre mi proyecto de
investigacion con la de (Pena et al, 2019), primero; mi proyecto consistio en
la evaluacion de 90 dias y el autor 35 dias de evaluacion, segundo; mi
proyecto de investigacion empleo la lombriz roja californiana como agente
como agente descomponedor a diferencia del autor quien empleo la lombriz

africana.

Del mismo modo, en la investigacion titulada “Biorremediacion con
vermicomposta en la contaminacion del suelo producido por hidrocarburos”
(Torres et al,2021), el autor empleo la vermicomposta para remocién de
compuestos de hidrocarburos en el suelo con fecha limite de 120 dias, en la
vermicomposta se empled unicamente como sustrato los residuos organicos
generados en casa. En la investigacion se tuvo factores de condicion en
diferentes porcentajes; la temperatura, la humedad y el ph del suelo. Los
resultados obtenidos de las 8 unidades de estudio, se evidencié una mayor
significancia en la unidad de estudio 1, en el cual hubo una mayor remocion
de hidrocarburos a un porcentaje de 82%, a diferencia de mi proyecto de
investigacion que tuvo como fecha limite 90 dias de intervencion al suelo
contaminado con hidrocarburos tipo F2, al emplear el vermicompostaje mas
la adicion de estiércol de cuy se logro decrecer el porcentaje de hidrocarburos
tipo F2 a -87.3%, siendo un resultado mayor a los resultados obtenidos por el
autor en su proyecto de investigacion. La diferencia que podemos encontrar
entre el proyecto de investigacion del autor y mi proyecto de investigacion es
que el autor utilizé unicamente residuos organicos de casa y en el caso de mi
proyecto de investigacion se empled residuos organicos de casa mas la
incorporacion de estiércol de cuy, el tiempo no fue un limitante para mi

proyecto en obtener mejores resultados al del autor citado.

En mi proyecto de investigacion tras la intervencion de un suelo

contaminado con hidrocarburos tipo F2 con el vermicompostaje mas la
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incorporacion del estiércol de cuy en el tratamiento 2, se pudo observar un
aumento significativo en algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo,
como; arcilla 74.14 %, limo 17.37 %, densidad real 2.49 g/cm?3 teniendo un
promedio medio en su clasificacion, porosidad 46.94 % con clasificacién muy
bajo, CIC 21.30 meqg/100g mejorando su clasificacion a un nivel alto,
conductividad eléctrica 1.44 dS/m se mantuvo con una clasificacion no salino,
el porcentaje de fosforo aumento a un 17.70 mg/kg y en el caso del potasio se
verifico un incremento de su concentracion en el suelo con un resultado de
37.43 mg/kg. Asimismo, en el caso de algunos parametros quimicos,
biolégicos y fisicos en el tratamiento 2 no se tuvo una diferencia significativa
con el tratamiento 1, sin embargo, se logré observar en ambos tratamientos
una mejoria en los siguientes indicadores: pH 7.07 se mejord su clasificaciéon
de moderadamente acido a neutro, materia organica 4.35 su clasificacién a un
nivel alto al superar su concentracién a un valor > 4, la concentracién de
actividad microbiana se incremento a un valor de 1.23 C-CO2mg/g y por ultimo
el porcentaje de arena aumento a un 74.14 %. En el caso del autor (Espinoza
2021), en su proyecto titulado “Efecto del vermicompost en la biomasa de
Horden vulgare L. (cebada) cultivado en un suelo contaminado con
hidrocarburos de un taller mecanico- Chilca, 2019, tuvo como propédsito
identificar el comportamiento del vermicompostaje en las propiedades
quimicas, fisicas y biomasa seca aérea y radicular de un suelo que fue
contaminado por compuestos de hidrocarburos. En sus resultados se
evidenciaron que con la intervencion del vermicompostaje en el suelo
contaminado con hidrocarburos se generd ciertas variaciones en algunas
propiedades fisicas y quimicas del suelo tales como: el incremento de la CIC,
con un resultado de 47.331 cmol/kg, Fosforo 143.520 mg/kg, Potasio
disponible 10.750 mg/kg, sin embargo, con la intervencion del
vermicompostaje no se logré una variancia significativa en la densidad
aparente teniéndose como resultado final 0.234 mg/m3, pH 7.59 con un
promedio ligeramente alcalino y la materia organica con un porcentaje final de
32.693 % valor superior al resultado inicial. La diferencia de mi proyecto de
investigacion con el autor citado, es que en mi proyecto de investigacion se
logré equilibrar algunos indicadores, como es el caso del pH, con una

clasificacion neutro y el autor con una clasificacion ligeramente alcalino, en el
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caso del potasio disponible, el autor logré alcanzar un resultado mayor de la
concentracion de potasio a diferencia de mi proyecto de investigacion. La
similitud del proyecto se concentra en que ambos, evaluamos el
comportamiento del vermicompostaje en las propiedades fisicas y quimicas

en el tiempo limite de 90 dias.

Los datos obtenidos en el estudio fueron comparados con las tablas de
interpretaciéon de analisis de suelos, los cuales se pueden observar en el

anexo 7.

En cuanto a la descripcion de los indicadores fisicos del suelo
contaminado con hidrocarburos tipo F2, antes y después de la intervencion
del vermicompostaje con la lombriz roja californiana con y sin la adicién del
estiércol de cuy. En el analisis mecanico del suelo antes y después de su
intervencion, se clasifica al suelo en ambos tratamientos de textura arenoso
arcilloso limoso, la incorporacion de estiércol de cuy en el tratamiento 2
incrementd significativamente la densidad real, clasificandolo en un nivel

medio al igual que la porosidad.

Del mismo modo, la descripcion de los indicadores quimicos del suelo
contaminado con hidrocarburos tipo F2, antes y después de la intervencion
del vermicompostaje con la lombriz roja californiana con y sin la adicion del
estiércol de cuy; respecto a los niveles de la CIC, CE, fosforo y potasio
disponible, el incremento de estiércol de cuy en el vermicompostaje, permitié
obtener mejores resultados que el tratamiento 1 (sin la incorporacion del
estiércol de cuy), en donde; la CIC obtuvo una clasificacion alta al superar
concentraciones > 20 cmol/kg, la conductividad eléctrica se mantuvo con la
clasificacion de no salino y las concentraciones de fosforo y potasio disponible
se incrementaron. En cuanto al pH del suelo, con ambos tratamientos se logro
obtener un resultado neutro y el porcentaje de materia organica en el suelo se

incremento a un nivel alto.

Los resultados obtenidos de los indicadores quimicos vy fisicos del suelo,
posterior a la intervencion del suelo con el vermicompostaje mas la adicion del
estiércol de cuy, logré incrementar la actividad microbiana y su desarrollo

optimo en el suelo.
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Segun el estandar de calidad ambiental (ECA) para suelo, aprobado por
el D.S. N°011-2017-MINAM, en tratamiento 2 (vermicompostaje + estiércol de

cuy), tuvo mayor decremento en la reduccion de hidrocarburos tipo F2.
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CONCLUSIONES

En la investigacion se realizé un analisis comparativo de la eficacia del
vermicompostaje con y sin la adicion del estiércol de cuy, con los resultados
obtenidos se concluye que existe mayor eficacia en remediar un suelo
contaminado con hidrocarburos tipo F2, aplicando el vermicompostaje mas

la adicion del estiércol de cuy.

Se concluye que, con la incorporacion de estiércol de cuy en el
tratamiento 2; respecto a las propiedades fisicas, se logré6 mejorar a un
rango medio la densidad real (DR) y la porosidad, se incremento los valores

de la arena y la disminucion de los valores de la arcilla y el limo.

Se concluye que con ninguno de los dos tratamientos no se ha logrado
mejorar a un nivel estandar la concentracién de potasio (K) en el suelo, sin
embargo, en ambos tratamientos se llegd a verificar un aumento
considerable del indicador mencionado, Asimismo, se concluye que con la
incorporacion de estiércol de cuy en el tratamiento 2 resultdo ser mas eficaz
en los indicadores de materia organica (MO) y capacidad de intercambio
cationico (CIC) ubicandolos en un rango alto segun su clasificacion, el pH en
ambos tratamientos se ubico en un rango neutro y la conductividad eléctrica
(CE) antes y después de la intervencion del suelo se mantuvo en un rango
de no salino.

Se concluye que con la incorporacion del estiércol de cuy en el
tratamiento 2 hubo mayor eficacia en el incremento de la actividad

microbiana (AM) en el suelo intervenido.

Se concluye que, con la incorporacion del estiércol de cuy en el
tratamiento 2 se logré decrecer a un mayor porcentaje la concentraciéon de

compuestos de hidrocarburos tipo F2 en el suelo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para las préximas investigaciones emplear el
vermicompostaje como técnica de remediacion de manera in situ en

dimensiones de grande escala de suelos contaminados por hidrocarburos.

Se recomienda emplear el vermicompostaje con estiércol de cuy como
técnica de remediacion, incorporando microorganismos benéficos con el
objetivo de acelerar el proceso de descomposicién de residuos organicos.

Se recomienda el uso del vermicompostaje con estiércol de cuy como
técnica remediacion para la reduccion de componentes de hidrocarburos tipo

F1, F2, y F3 en un solo tipo de tratamiento.

Se recomienda para futuras investigaciones tomar como factor principal
el tiempo de reducciébn de compuestos de hidrocarburos en el suelo,
empleando el vermicompostaje con estiércol de cuy como técnica de
remediacion.

Se recomienda para futuras investigaciones evaluar como factor
principal los factores externos (suministro de agua, exposicion a la luz solar,
humedad, suministro de residuos organicos, tiempo de remocién del material

en evaluacion) que podrian intervenir en los indicadores biologicos del suelo.

Se recomienda al Gobierno Local masificar el empleo del
vermicompostaje con estiércol de cuy como alternativa de remediacién de
suelos afectados con hidrocarburos.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Analisis comparativo del vermicompostaje con la lombriz californiana (Eisenia fétida) con y sin adicidon de estiércol de cuy para la

remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos tipo F2”

PROBLEMA PRINCIPAL
¢ Cual es la eficacia del vermicompostaje con la
lombriz californiana (eisenia fetida) con y sin adicién
de estiercol de cuy para la remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos?

PROBLEMAS SECUNDARIOS

OBJETIVO PRINCIPAL
Comparar la eficacia del vermicompostaje con la
lombriz californiana (eisenia fetida) con y sin
adicién de estiércol de cuy para la remediacion de
suelos contaminados con hidrocarburos

OBJETIVOS SECUNDARIOS

1. ¢Cuales son los parametros fisicos del suelo
contaminado con hidrocarburos antes y
después del vermicompostaje con la lombriz
californiana (eisenia fetida) con y sin adicion de
estiércol de cuy?

2. ;Cuales son los parametros quimicos del
suelo contaminado con hidrocarburos antes y
después del vermicompostaje con la lombriz
californiana (eisenia fetida) con y sin adicién de
estiércol de cuy?

3. ¢Cuales son los parametros biolégicos del
suelo contaminado con hidrocarburos antes y
después del vermicompostaje con la lombriz
californiana (eisenia fetida) con y sin adicién de
estiercol de cuy?

4. ;Cual sera la concentracion de hidrocarburos
en el suelo antes y después del
vermicompostaje con la lombriz californiana
(Eisenia fétida) con y sin adicién de estiércol
de cuy?

1. Describir los parametros fisicos del suelo
contaminado con hidrocarburos antes y
después del vermicompostaje con la lombriz
californiana (eisenia fetida) con y sin adicion
de estiércol de cuy.

2. Describir los parametros quimicos del suelo
contaminado con hidrocarburos antes y
después del vermicompostaje con la lombriz
californiana (eisenia fetida) con y sin adicién
de estiércol de cuy.

3. Describir los parametros biolégicos del suelo
contaminado con hidrocarburos antes y
después del vermicompostaje con la lombriz
californiana (eisenia fetida) con y sin adicion
de estiércol de cuy.

4. Evaluar la concentracion de hidrocarburos en
el suelo antes y después del vermicompostaje
con la lombriz californiana (Eisenia fétida) con
y sin adicion de estiércol de cuy.

HIPOTESIS
PRINCIPAL

H,; La eficacia del
vermicompostaje con
la lombriz californiana

(eisenia fetida) es

diferente con y sin
adicion de estiercol de

cuy para la
remediacion de suelos
contaminados con
hidrocarburos

Ho: La eficacia del

vermicompstaje con la
lombriz roja
californiana (Eisenia
fétida) es diferente
con y sin condicion de
estiércol de cuy para
la remedicion de
suelos contaminados
con hidrocarburos tipo
F2.

VARIABLES

X= Vermicompostaje

Y= Remediacién de
suelos

INDICADORES

fisicos
- Textura
- Porosidad
- Densidad
Quimicos
- Materia organica (C/N)
- Conductividad eléctrica
(CIC)
- pH
- Fésforo y Potasio disponible
(K, P)
- Capacidad de intercambio
catiénico (CIC)
Biologicas
Actividad microbiana

Hidrocarburos
Concentracion de hidrocarburos
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ANEXO 2
MAPA DE UBICACION

UBICACION

DEL PROYECTO
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE CAUSAS Y EFECTOS

Contaminacion de suelos con hidrocarburos

t

f 1
Degradacion de suslos Pérdida parcial o total de la calidad del suelo
I T T L
Contaminacidn por Contaminacion por COWV, HC, Disminucion vy alteracion en Explotacion
cn_mpuestos de Fenoles, PAH, hidrocarburos las propiedades indiscriminada de los
hidrocarburos solventes, aceites v grasas fisicoquimicas v bioldgicas hidrocarburos
del suelo
Aumento en el consumo Manipulacion inadecuada de T - T
de petréleo y sus hidrocarburos en los sistemas L';ir;’r"n?::?‘ t‘:; Crecimiento de la
derivados de distribucion de hidrocarburo economia

t

]

Contaminacion de suelos con hidrocarburos por sistemas de almacenamiento distribucion de
hidrocarburos

! !

Aumento de centros de establecimiento v Explotacion indiscriminada del
distribucion de hidrocarburos sin petroleo
supenvision por el estado

' l

Alteracion de las propiedades fisicas Mala gestion en los sistemas de

P - < e traslado v gestion de los de los
uimicas v microbiologicas del suelo
4 ¥ g hidrocarburos
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

Recuperacion de la calidad de suelos contaminados con
hidrocarburos

—

Mejoras en el aprovechamiento
maximo delos recursos no

renovables (petraleo)

F 3

+

Crecimiento sostenible de la economia

+

Incremento de espacio para
el desarrcllo sostenible de

la poblacion

Adopciondenuevas
tecnologias como recursos
sustitutos al petraleo

+

+

Disminucion del
consumo de petréleo v

Disminuciondeincidentes
ambientales porhidrocarburcs
en los sistemas de

Disminuciondel incremento
de contaminantes de
compuestos por
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+
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californiana vy el estiércol de cuy

103

Emplec en la ejecucion de
proyectos deinvestigacion




ANEXO 5
RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Pre-test de los parametros quimicos, bioldgicos vy fisicos.

b ]
7 LABORATORIO DE ENSAYOS
v | “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C"

INFORME DE ENSAYO N* ALNE-2023-048

WOMBRE EL CLENTE REIGALL RAMANIEGD WELEWlET

DOMMCEL IO LEGAL D) DECLARA,

SOLICITADG POR AR BAMANEGD MELENDE L

WEFERENCIA DEL CLIENTE : ANAL S DE SUELO PARA PROYVECTO DE TESES.

PROCEDENCIA CP. SANTA HAREL

DRDEN DE SERVICIO N° ALIE = 31083 = 078,

CANTIDAD DE MUESTRAS - 01 BOLSA HEMMETICA DE 1 Kg

FECHAS) DE RECEPCION DE WUTSTRA - OTWORTE

FERIODO DE ENSAYD CARD - 1A

T BE WIESTRA POR EL CLENTE

COMDRCIHON DE LA MUESTRA LS RESUL TAOOS DE ANALSES S APLICAN A LA MUESTRAS) TAL
CORADH S Faf Coged)

| BESCRIPCICH ¥ UBICACION QEQGRAFICA DEL MONITORED:

NOM-0Z21-RECHAT. J000-heDb
Techra Dotermnacon de w leibied 6ol sl
LR
MO -FEChRA T - 3000 MO
Dansuiad Real Determrrsacan oo & fertiicad del sueic- Dlersicad real
AS-0d

ROM-0H-RECHAT.2000-MOM
pH Dptermenacion oe la ferliladad del buslo- pH. Medido en agua
AS-O0

NOM-021 FE_GHT-M —
Dt TTRNGCon Je 18 Serbiidad del sueo- m“mm

AROT
HOM-021-RECHAT-2000-H0OM Capacidad de imMercambio
Dretairninacion di ln ferdidad del susk- cabinicn y caliorss
AB12 inbércambiables en suskos neutnos
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) LABORATORIO DE ENSAYOS
v | “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° ALNE-2023-048

METODOLOGIA DE ENBAYD:
Ensayo Wetudo e kg Desirpiin
Uriversidad Naconal Autérama de
Wiicn Laboraborio de Flaics de Susios  Porosidad del susla y temings
R Mariual de Procedimientos Analiticos, relaconatos
e 43, 2010
o Universidad Matianal de Sarliago del ; .
T Esiero, boratario e Edaioiogln. |+ rvacin edalidgica, Métoda
Aciividad Microbiana - de ircubacitn aerdbica on
Forestal Mitodos de Andisis o8 Suslos | oo
e B 2. 2005 i e
NOM-021-RECNAT. 2000-NOM .
P e L ot
ABA0,
Mristeris de Aqneultua Institute
Nastioral de Irrovation Agraria - INIA oo .
P = Maruial de - - Delermiraadn de Potasi an &
ardisis de suelos y agua con ines de b
fisgo. llem 4.3, fer E4 2017
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Aeeria 8728 %
Testura Arcila 11.30 %
Lira 2148 %
Denscad Real 2.8 g.'mF
B 551 Ln-rdadﬁeprt
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GU-O0 T A e
Capaadad de inarcambg
i 1290 ey 100
Coructridad Elécirica 014 45m

Huancaya, 21 de Agosio del 2023
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Dicin principal: A, Ferrocaeril N° 661 = Chilca - Musncaye., Laboratora: Ay, Ferrocari 50 - Baria Dhancha - Huawaetachi
Cd.: 936300650 - 326000631 Emall: ambiental b8 ambientallaberaroriod com. pe
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Pre-test de concentracion de hidrocarburo tipo F2.

LAEBORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR IHACAL
EL ORGANISMO DE ACREDITACION l:(:_ ..
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 "

INFORME DE ENSAYD
MA2326730 Rev. 0

SAMANIEGO MELENDEZ STEFANNY ABIGAIL
DISTRITO DE PALUCARTAMED - PASCO - CERRO DE PASCO - PALUCARTAMBD

ENV { LB-352742-002

PROCEDENCIA : CP SANTA ISABEL - PAUCARTAMBD - PASCO

Fecha de Reoepoidn 55 @ 05-08-2003
Fecha de Ejerucidn : Del 05-08-2023 al 16-08-2023
Huestren Reakzade: Por - CLIENTE
Estackin de Mugstreo
G004
Emitido por S$G5 del Perd 5.A.C.

Impresoel  16/08/2023

Frank M. Julcamorns Culspa
C.O.P. 1033
Suparvisor do Laboratorio
"Edle inforss de ensayo, al &far en o marco e la acreditacion del INACAL-DA, se encesntra dentro di dmbite de reconocimisnto

il ater ) miiteo &8 lod mikeleod Mrmantis & TAAC & ILAT
Pigicalde 5
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR IHACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION l',(r e,
INACAL - DA CON REGISTRO N* LE - 002 -
Rergimion WLE - 200

INFORME DE ENSAYO
MA2326730 Rev. 0

DEHTFEADON O MUESTRS GLRI0T
|PROFUMDINAD f

[FECHA DE MUESTRED D02
|[HORA DE MUESTRED A

JwsTRE SULLOS
|PROCLCTO DE SCRITD COMD SULLOS

Farimain Radgrencis s chwd [1] LT Arauitsso
T mmccsn oa Mdrecarzarc Fa
e E5_EPABIA S TRH mghg 5 L] ]

Pagnslde S
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR Ny
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= =
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 —

Brgisis LK B

INFORME DE ENSAYOD
MA2326730 Rev. O

CONTROL DE CALIDAD

cinl zairin da prooEEL

PagiraJde 5

109



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR HACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (= e
_ INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 -

Foryinion L 200

INFORME DE ENSAYO
MA2326730 Rev. 0

REFERENCIAS DE METODOS DE ENSAYO

Hudrosarbaanos [olales

EB_EPASHES_TRH i Pabdben (G004

Pagrm 4 de 5
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (-
_ INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 "

INFORME DE ENSAYD
MA2326730 Rev. 0

MNOTAS
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Post-test de los parametros bioldgicos, quimicos vy fisico.

.
o
&
R
&

LAB-F RoD0sk 9 E M50 W 10

LABORATORIO DE ENSAYOS

“AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C"

INFORME DE ENSAYQ N° ALJE-2023-113

NOMERE DEL CLIENTE STEFAMMY ABIGAIL SAMAMIEGD MELENDEZ
DOMICILIO LEGAL WO DECLARA

SOLICITADO FOR ETEFANNY ABIGAIL SAMANEGD MELENDES
REFEREMCIA DEL CUENTE AMALIS!S DE SUELD PaRA PROYECTO 0E TESIS
PROCEDENCIA CP. SnNTA SABEL

ORDEN DE SERVICIO N® ALMS = A0 = 165,

CANTIDAD DE MUESTRAS 0 WOLEA HERMETICA LE 1 Kg

FECHALS) DE RECERCION DE MUESTRA

2020

PERICCD DE EMSAYO 291202 = D 2R023
TOMA DE MUESTRA POR EL CLIENTE
COMDICION DE LA MUESTRA LS RESULTADGS DE ANALESIS SE APLICAN A LA MUESTRALS) TAL

COMD 58 RECIBIG

1. DESCRIPCION ¥ USICACION GEOGRAFICA DEL MOMITORED:

cuDlz M2 3y —— W1E 1817 pm Suslo
GUODI MZIzE — —8 | s eaipe | S
GUODA W28 —— e 1BVIZWE  18ZTpm Suslo
T ——  wmZ03  1829pm Suse
 wae e . —— 2@l 1B32pm | Swe
o mzus R — 18112023  183pm  Susn
U008 M2REE 0 —— | ——  @iizes  1838pm Sk
GUNS  M-Zaee e i 1811202 184ipm  Susks
e ———

T Emmeiodeneees  Descipotn

NOMIZ -RECNAT2000-N0M
Determmacion de b edilidad del susio.
AS8.

Deelairmrnacion de |a Mxiura del

M OMOZ1 RECHNAT-2000 NOM
Determinatan de a fertildad del suei-
AS-Dd

NOM-021-RECNATI000-HOM
Detemrnacion de la ketddad dal susio.
AS02

NO M2 1-RECHAT2000-MOM

Mateia Orgénica Desternirsacitn de ks fertiidad ol o -~

I
g g
E| predenty nisrne e redacingdo wdegraments en AMBIENTAL LABGRL G adefieracion o s ues indebida consiriuye dein
CANTA M I g A ESh A0 | TSRO v TSR O DOIR! BRNG SUlETEs0A eSorins 0f ANBICNTAL LABDRATORTOS 5.4 C.

L3 mucsiad Sl [anIevalEs & of DEiedo miliies oe uiu.:ﬁ EDET AR B GO0 RINT prCEROY B BEHPD it Proved @ o

Estns resaltidis Ad Jeban o ubiPsnS o ik oisEBSHaKn B Sashommiat oo AT S B8 AddulEr & dime (e TRCA0D 0w 5 b de
RN T A PR Gt P (OOEEE
Pigina 1 de §

Oficina primcipal: &¢ Ferrocairi W 661 - Chila = Hisascaye. Lsbaratarka: v Ferrocart W - Barre Chanchas - Huapacachi
Cfl. IEROOCREL - SRE00065] Email: armblevial bbE amtvenialsbor st oros.compe
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Wy
f LABORATORIO DE ENSAYOS

iﬂéﬁu “AMBIENTAL LABORATORIOS 5.A.C"

N T

INFORME DE ENSAYD N* AL/IE-2023-113
METODOLOGIA DE ENSATD:

o -

HOW-02 1 -RE CHAT-2000-M0M Capacidad de nteambs

Ml:u“lm Dieterminason o8 Lo Sermaksd 08 st Catibnien y cabanes
A5-97 GSCETDM e o S0 e
WOM-029-RECRAT 2000-0M i
Conductvidad Eécinca  Delerminacion de \a salinicad del suslg- oo 08 18 concuctividad
AS-1B Scirice.
Lirverpiias Macsong| Aubrons ds .
S e Latoratong 08 Fipca OF Suscd. PO o st y o
Maral e Prwadirantos Arailons AR
leem 4.3 2010
l.m - e
g Esiern, taboralonio Oe Edatologla. | oP 2n edafoitgiea, Mitodo
Aciadad B8 incuitarsin pepdi G
Frreptal Méiodon de Aadhts de Susion c0:
hem B2 7008 Wulscion gl CO: iarado
ROM-031 -RECHAT-2000-NOM
£ Fiisfor extraibie en sueios de
= el -
Maconal de Innemide AQrana - INLA
Pategn N T R BCamerdod de ke Ceirramacion de Fotsso on of
inaliss de suslca y agua con Aires de _—

fiege. em 49, 1er Ed 2017

]

g8

2

E um“ummhmummmnm---mm_
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ERTERRG e
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Flgina 1 d= &
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/ LABORATORIO DE ENSAYOS
v/ | “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C"

e o

INFORME DE ENSAYO N° ALAE-2023-113

L RESULTADOS:
Arena TOLEY % [
Teschua o Aacilla B0 %
h Lima 0.7 %
Dersidad R 243 D'_ET'L
= H X R L1 - Uniciad die pH
3 Materss Oipanca A 424 %
GL-002 -
{:amd;d;:;ﬁk::mm 1860 | Me100g
Conductividad Eléciries 0.5 dSm
T Porsde 4531 %«
fectiacdad hﬁn';wr. ! E C-C0z mgin
T e T g
__F:*mm 3083 _mg.lh:g i
*
Texhira o Advilia B.ED *®
tmo T %
Ih-mhd‘Fh&d B 245 gl
; M T Unicad o pht
~ Matifia Diganica 4.40 % .
" O Sik: 19.30 megy/100g
_-"-_D;'::;-u.:n-dad Elgctnca 045 dSim
————————i _“-H %
ﬁﬁdﬁi:mm -u__m s 3 C-Cﬂ;m-glg .
RN ws | row
Potas R n1 0 mg

£l predatts iriorme o rediciad iMepameil HIIHH.LLMM SAC, su adufleracion 0w w00 indebide o iStuye deil
cownira I Fe poblica Eils prowbede li rfredus ol piifchal o Iodel Siled dufieifacion aicnie de SHETENFAL LABOWA TOO0S S 8.0
m-«h:mm b piffade Menme de 19 did de bebed nfneaede i aberaltdo, arcedis o Farpd Be pAOSREE 5 U

Esfod redultidis o debey sef wifibided tomd eh citifestid i Cooke'iided cor ookl o Dieducio & tomo ouificesa del Jrded de
caiviad dr i grboied QU o oroduca
Pigea Jde &

LS -0 VERR WD P oy il

Oficina peincipal: &y Faffocirrdl W' BET — Chilta —Hushcnd. Libarstorio: v, Ferrocarnl 5™ — Barnt Chanchad - Husyeisthi
Ced.: F9AID0SEE - FLE000591 Emat: ambiental lzo@am ientallaboratorios com oe
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[ LABORATORIO DE ENSAYOS
V| “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° AL/E-2023-113

Argnd 7184 %
Taxiuid - ;m“ma .80 .....f..........
T e 1898 %
Dm'hﬂdRﬂT 240 glent
------ : 655 Unictas e ph
- Hﬁhﬁmﬂmhﬁ _______ 435 LI
o SRS e 1530 p——"
T Concuciviasd Excrica 0.58 asm
L e o %
Actvicat Micobians 1.10 'E‘.Cl:]-.-m:,;.ug
Fostora 1681 GG
T Pomse .20 mgkg
Arena 7254 %
Taxhss Arcila 880 %
T 188 %
T DenwcsdRes e gemt
B T T Uniidad de pH
mmgmma w0 %
GUIS Bﬂ;ﬂrm e meq/100
Carsfisctivicas Ebbetrica 08s a5
i Pmuu;! el 4550 g

e
H
g
5
% El presenis mionse of rediolado nbegesmeni en AMBIEMTAL LABOMAFO0S 4.0, s sduiteracrds o Su uso ingabide conafduys Saive
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E T T e Sy e p———

Pigned du &

Oficina prisscipal: &, Ferrocarel W7 B51 — Chilea — Huancayo. Labosatorio: 4y Ferracardl 5% — Bardo Chanchas - Buagscach
Cel. - S289006E6 - TL4000691 Emad: ambiestal lab ambiertal ghoratorios com. pe
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LAN.PRoDs vE MIOR 03 FE 0302

A LABORATORIO DE ENSAYOS
AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° ALNE-2023-113

GU-005
m““‘zﬂm“;::m“ .80 megi 100y
T CondxddBldics | 145 d5im
" Pomsgm 46.91 i %
T AcwdadMercbiana 1.20 C-00: mgig
" Fosl ree modg
T P 0 wA mgiKg
Arena 74.10 %
Testws | malw 830
T Lm 17.60 "
- Densidsd Real 250 glom?
o m Ursdad de o
Maleria Drgarica 434 %
GU-0IT Capacdad de Intercambio G P
108 dSm
4711 % o
12 CCoimgp
S —
17.40 gy

ET e foare inibortod s redactada iniigranmants i AMBIENTAL LAFORATORIIS 5.0C, fu J0uMrICHIN 0 S9 usd indeladd corElilupe deula

ciiira b e plblon, Eanb gl [d raiv odecchin parchal o loll Sabvo duloeiscibhs airll o8 AMBVENTAL LADORA TOWMOS SAC
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Eifnd rideflsdos e debin sar wib covnp il Sivtifacos de conlt L0 novevas du o fomo corificedo del SiEem de
o e i s

Figiea §de &
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Cel.: 99B900666 - 56000691 [maih ambientsi labi ambentallaborsonos com.pa
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/| LABORATORIO DE ENSAYOS
V' | “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N® ALNE-2023-111

____——'—-.

Matirian Organica  aw %
GLM0a _-capamauue |.'lm- o 20,30 e DG
Camdnico _.
- Conduclividad Ebcinta 144 asim
Forosidad v &5.80 %
k:;-ndau Micrabiana 1.3 G0z g
T T mgig
Petasic 3810 mgikg
Mrena Tii4
Textura Arcila BT o W
e 8 B 18.18 ,
DersidsdRedl 240 glem
_______ & BRSNS = ﬁ' G, 2oy
B T i
GL-009 R et e
e 10
dSn';-.
]
e &mm
T Ty
mgiKg

Husncayo, 05 de Beoemise de 2023
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El presente informe e redectad imegraments en AMBENTAL LABORATORAGS 5A.C. sy sdufleracitn o s uts indebedo conpifuye deito
oéntin i fe pubiici, Eabh profBids L feproduitrdn paichal o M8 aibed BalSiil et aic il e AMBIENTAL LABCRATOROR S &L,
Lid Mismiliid demms condeverdid 86 W6 pefrode Mdoiio o 13 dhad o ber 6 Fesida & Mberafn. soeddo o Befipo do aEoide @ du
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Déicina principak: Ay Ferrocaril 8 B&L - Chibkea - Husscaye. Laboeaiorio: & Ferrocarnl 5% - Barric Chanchas - Huayeeschi
S58000REE - 956000801 Emalh ambeental loblem ierdallaboratornios com e
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Post-test de concentracion de hidrocarburo tipo F2.

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO DE ACREDITACION (S mes
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 e
———

INFORME DE ENSAYD
MA2341119 Rev. 0

SAMANIEGO MELENDEZ STEFANNY ABIGAIL
DISTRITO DE PAUCARTAMEO - PASCO - CERRO DE PASCO - PALUCARTAMBO

ENV / LB-353223-002

PROCEDERCIA : C.P. SANTA ISABEL

Fecha de Reoepoion 565 : a1-12-2003
Fecha de Ejenucidn H Ded B1-12-20623 al 13-12-200%
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PANEL FOTOGRAFICO DE LA EJECUCION DEL PROYECTO DE

ANEXO 6

INVESTIGACION

1. pH"
Rangos Clases
<35 Ultra acido
36-44 Extremadamente acido
45 5.0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
5.6-6.0 Moderadamente acido
6.1 -6.5 Ligeramente acido
6.6—-7.3 Neutro
74-78 Ligeramente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
85-90 Fuertemente alcalino
>9.0 Muy fuertemente alcalino

2. Conductividad eléctrica :

Clase Calificacion Conductividad electrica dS/m
0 No salino 0-2
1 Muy ligeramente salino 2-4
2 Ligeramente salino 4-8
3 Moderadamente salino §-16
4 Fuertemente salino 216
3. Materia organica 2:
Nivel %
Bajo <2
Medio 2-4
Alto >4
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4. Foésforo disponible 2:

Nivel P (mg/kg)
Bajo <7
Medio 7-14
Alto =14
5. Potasio disponible 2:
Nivel K (mg'kg)
Bajo < 100
Medio 100 - 240
Alto = 240
6. Capacidad de intercambio catiénico 3:
Nivel CIC (cmol/kg)
Muy baja < 4
Moderadamente baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente alta 12-20
Alta =20

7. Textura':
Terminos Generales
Clase textural Simbolo
Suelos Textura
Arena A
Arenosos Gruesa
Arena franca AFr.
Moderadamente gruesa Franco arenoso Fr.A.
Franco Fr.
Media Franco limoso Fr.L.
Francos Limoso L.
Franco arcilloso Fr.Ar.
Moderadamente fina Franco arcillo limoso Fr.Ar.L.
Franco arcillo arenoso Fr.Ar A,
Arcillo arenoso Ar. A
Arcillosos Fina Arcillo limoso ArL.
Arcilloso Ar.
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8. Densidad real *:

Densidad real (g/cm?) Clasificacion
=24 Muy bajo
2.4-2860 Bajo
260- 280 Medio
=280 Alto

9. Porosidad #:

Unidad (%) Clasificacion
<40 Muy bajo
40 - 45 Bajo
45— 55 Medio
55 - 65 Alto
> 65 Muy alto

(1) Soil Survey Division Staff. 1993. Soil Survey Manual. Soil Conservation Service. U.S.
Department of Agriculture Handbook 18.

(2) Reglamento de Clasificacion de Tierras segun su Capacidad de Uso Mayor, Lima, Peru.

(3) Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria, La Molina 2002

(4) La Fertilidad Fisica de suelo y la Agricultura Organica en el Trépico, Nicaragua 1995.
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ANEXO 7
PANEL FOTOGRAFICO DE LA EJECUCION DEL
PROYECTO DE INVESTIGACION
_Fgura 1: Toma de muestra del area de nuencia, pnto n° _

.
l.'i-?‘\:

Figura 2: Homogenizacién de la tierra extraida de los 14 puntos de muestreo.
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Figura 3: Toma de muestras para anélisis de concentracion de hidrocarburo en el suelo.

Figura 4: Toma de muestras para analisis de fisicoquimico y biolégico del suelo.

=

>
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Figura 5: Pesado y distribucion de la tierra para los dos tratamientos a ejecutar.

Figura 6: Pesado y distribucién de compost para unidad de estudio.
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Figura 7: Clasificacion de las unidades de estudio.

Figura 8: Monitoreo de las unidades estudio.
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Figura 9: Proceso del retiro de las unidades de estudio de sus contenedores.

Figura 10: Evidencia de existencia de lombrices posterior a la ejecucién de ambos

tratamientos.
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Figura 11: Secado de las unidades de estudio del tratamiento 1.

Figura 12: Secado de las unidades de estudio del tratamiento 2.

TRATAMENTO
Bl w2
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Figura 13: Materiales de entregados por parte de la empresa SGS del Pert para la toma de

muestras.

Figura 14: Toma de muestras finales para los analisis fisicoquimico y biologico del suelo.
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