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RESUMEN

La investigacién, tuvo como principal objetivo determinar el efecto
remediador del bokashi con lodos estabilizados para mejorar la calidad del
suelo contaminado con aceite automotriz. La metodologia empleada fue
experimental donde primeramente se secaron los lodos en la luz solar,
paralelamente se prepar6 el bokashi, se tamizaron y mezclaron estos
productos 50:50, posteriormente se emplearon dos grupos experimentales y
cuatro repeticiones, donde el primer grupo tuvo 50 % de tierra contaminada y
50 % de bokashi con lodos estabilizados, el segundo grupo tuvo 70 % de tierra
contaminada y 30 % de bokashi con lodos estabilizados. Los resultados
comparativos indican que el primer grupo experimental tuvo mayor efecto en
la reduccion de aceite y en la optimizacion de los parametros fisicoquimicos.
En el primer grupo la concentracion de aceite se redujo en un 57%
comenzando con 10000 mg/kg y llegando a 4300 mg/kg, la clase textural no
sufri6 cambios manteniéndose en franco arenosa al inicio y al final, la
conductividad aumento de 1,32 a 4,67, el pH comenz6 con 7,98
moderadamente alcalino y redujo hasta 6,55 neutro, la CIC comenzd con
10,53 y finalizo con 15,55, la relacion C:N inicio con 11,30 y se mantuvo en
11,30 que se encuentran dentro del rango, la materia organica aumento de
3,25 a 10,35 % , de igual forma el contenido de N, P, K, Ca aumentaron
considerablemente. Por lo tanto, se concluye que la adicién de la mezcla de
bocashi y lodos estabilizados al suelo tienen efecto en la remocién de aceite
automotriz, ademas que favorece a neutralizar el pH del suelo, y optimizar los

pardmetros fisicoquimicos.

Palabras clave: bocashi, lodos estabilizados, calidad de suelo, aceite

automotriz, tierra contaminada.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to determinate the remedial
effect of bokashi with stabilized sludge to improve the quality of soil
contaminated with automotive oil. The methodology used was experimental,
where first the sludge was dried in sunlight, in parallel the bocashi was
prepared, these products were sifted and mixed 50:50, then two experimental
groups and four repetitions were used, where the first group had 50%
contaminated soil and 50% bocashi with stabilized sludge, the second group
had 70% contaminated soil and 30% bokashi with stabilized sludge. The
comparative results indicate that the first experimental group had a greater
effect on oil reduction and on the optimization of physicochemical parameters.
In the first group the oil concentration was reduced by 57% starting with 10,000
mg / kg and reaching 4,300 mg / kg soll, the textural class did not change
remaining in sandy loam at the beginning and at the end, the conductivity
increased from 1.32 to 4,67 strongly saline, the pH began with 7.98 moderately
alkaline and reduced to 6.55 neutral, the CEC began with 10.53 and ended
with 15.55, the C: N ratio started with 11.30 and remained at 11.30 which are
within the range, the organic matter increased from 3.25 to 10.35%, likewise
the content of N, P, K, Ca increased considerably. Therefore, it is concluded
that the addition of the mixture of bocashi and stabilized sludge to the soil has
an effect on the removal of automotive oil, in addition to favoring neutralizing

the pH of the soil, and optimizing the physicochemical parameters.

Keywords: bocashi, stabilized sludge, soil quality, automotive

oil,contaminated soil



INTRODUCCION

En la situacion actual que vivimos el suelo es un recurso trascendental
para el ser humano, en el cual desarrollamos distintas actividades que
sustentan la vida de la poblacion, sin embargo, el aumento de actividades
industriales incrementa la contaminacién edafica y este es un problema que
no se trata adecuadamente ya que en la ultima década se notaron cambios
exageradamente bruscos en el ambito ambiental. Es necesario entender que
el suelo es una parte esencial para los ecosistemas naturales del mundo,
siendo necesario para un adecuado desarrollo de los seres vivos, entre ellos
incluido el hombre. Esté recurso por su naturaleza no se puede renovar a corto
plazo, la proteccion y las regulaciones y acciones para controlar la
contaminacion son necesarias para salvaguardar la esfera y los individuos que

en el habitan.

La contaminacibn ambiental del recurso edafico por sustancias
compuestas de hidrocarburos es de poca importancia para gran parte de la
sociedad, sin embargo, este tema es de gran relevancia ya que el 95 % de los
alimentos que consumimos dia a dia son cultivados en los suelos
desempeiiando un rol importante en la seguridad alimenticia del mundo.
(FAO, 2022).

El derrame de aceite automotriz en el suelo crea una capa que hace
imposible la entrada de agua y oxigeno lo que hace que este suelo se vuelva
inatil, es decir hace que pierda la capacidad de administrar vida sin oxigeno y
sin agua por lo tanto este suelo muere. El derrame de esta clase de
hidrocarburos en el suelo también afecta en relacion a la capacidad de
suficiencia de nutrientes lo que ocasiona que el suelo pierda su fertilidad
perturbando el desarrollo de las plantas, organismos microscépicos y
animales que consiguen su alimento de estas. A medida que el hidrocarburo
se infiltra en el suelo, este debido a sus componentes téxicos hace que sus
propiedades, fisicas, quimicas biolégicas se alteren negativamente

ocasionando una pérdida de su calidad para la suficiencia de vida.

Las dispersiones de hidrocarburos en el suelo causan perjuicios, crean

minerales téxicos que son absorbidos por los vegetales ocasionan dafios en



la estructura edafica, variacion de materia organica y disminucion de los
componentes primordiales del suelo, ademas estd expuesta a lixiviacion y
erosion. La fertilidad se disminuye cuando los hidrocarburos se encuentran en
el suelo, se da una disminucion de cosechas y los seres humanos estan

expuestos a efectos perjudiciales.

En cualquier tipo de ecosistema que esté presente el hombre, acuético
o terrestre se pueden producir estas afecciones lo que causa dafios
ecologicos conllevando a perdida de flora y fauna del medio las cuales son
indispensables para el progreso y supervivencia de la especie. Cuando los
hidrocarburos estan presentes en el suelo este se descompone lo que genera

qgue se vuelva inatil.

La remediacion es una técnica clave dentro de las tecnologias, que
consiste en afadir nutrientes o fertilizantes al suelo para optimar el desarrollo
de los microorganismos presentes, estos poseen la suficiencia de disgregar
los hidrocarburos, incluyendo el aceite residual automotriz, esta practica ha
demostrado ser efectiva para la eliminacion de estos contaminantes del suelo.
(Palma et al., 2023).

Esta es una técnica simple y eficiente usada para el tratamiento de
suelos de forma méas sutil y natural porque se bioestimulan los
microorganismos para ejecutar el proceso, la principal funcion de estos es
disgregar sustancias altamente contaminantes en agregados pocos dafinos
para el medio. La remediacion radica en estimular los microorganismos del
suelo a través de la agregacion de nutrimientos para producir condiciones
Optimas para metabolizar los polutantes, el éxito depende de la existencia de
microorganismos con un metabolismo idéneo para convertir los xenobioticos

en sustancias mas simples que pueden reintegrarse al ciclo biogeoquimico.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel mundial, el parque automotriz es responsable del 65% del total
de aceite que se desecha, el 35 % que resta lo produce la industria, estos
aceites dan origen a residuos nocivos que dafian la cualidad del suelo y el
ambiente, el aceite automotriz contiene hidrocarburos y metales pesados que
contaminan y alteran la quimica del suelo. A nivel global, los vertidos de
aceites de motor han sido una causa importante de problemas ambientales en
el suelo a lo largo de décadas. En el mundo, estos aceites, provenientes de
automoviles y maquinaria industrial, se consideran residuos altamente
contaminantes para el planeta, generando preocupacion en la poblacién
mundial. Durante su uso, los aceites se degradan y producen residuos como
metales pesados y otras sustancias dafiinas, especialmente en la exposicion
a altas temperaturas y presiones en motores, maquinas y procesos
industriales. (Ali et al., 2019)

A nivel nacional, el parque automotor en el afio 2022 fue de 3,301 435
unidades vehiculares y se estima que este crezca en los proximos afios debido
al crecimiento urbano y la rapida expansion industrial que requiere un elevado
movimiento de transporte vehicular (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2024). Por consecuencia los establecimientos dedicados a
la reparacion de automoviles conocidos como talleres mecéanicos van a
incrementar considerablemente, al manipular aceites, quimicos e
hidrocarburos generan un considerable volumen de residuos polutantes, estos
compuestos son persistentes y dificiles de biodegradar, permaneciendo en el
suelo durante largos periodos. Estos materiales traen consecuencias
negativas en el espacio donde operan, y por lo general en el ambiente porque
se encuentran en la lista de residuos industriales, que no solamente son

dafinos sino peligrosos para el hombre. (UTECO, 2024)

En la ciudad de Huanuco y a sus alrededores actualmente tenemos un

problema ambiental que tiene un acrecentamiento significativo y acelerado a
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escala local, debido y porque en los ultimos 20 afios el crecimiento del parque
automotor se ha doblado, ya que en el afio 2004 existian 10968 vehiculos y
en el afio 2022 habia aproximadamente 20000 vehiculos. (Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, 2024). Ademas, al crecer el parque automotor
los establecimientos que se encargan del mantenimiento de vehiculos
también ha crecido, lo que conlleva a un mayor riesgo de exposicion y
contaminacion por aceites, el cual debido a su alta toxicidad es perjudicial para
la salubridad de las personas, asi como para la cualidad del ambiente, y sus
elementos tanto aire, agua y suelo ocasionando graves problemas de

polucion.

El desecho inadecuado del aceite automotriz afecta negativamente al
suelo, resaltando tres aspectos principales: la contaminacion quimica
provocada por hidrocarburos y metales pesados que alteran la composicién
del suelo; la toxicidad que impacta tanto a microorganismos benéficos como
a la flora, dificultando la absorcién de nutrientes y agua; y el riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas, que pone en peligro ecosistemas y la

salud humana.

La polucion del terreno por aceites lubricantes es una problemética
importante en el ambito ambiental, cuando los aceites lubricantes se filtran al
suelo, pueden causar dafios a los ecosistemas, contaminar las aguas del
subsuelo y afectar la calidad del sustrato, la toxicidad del aceite automotriz
puede afectar negativamente a microorganismos que ayudan en la
descomposicion de materia organica, las raices de las plantas se ven
afectadas en su capacidad para absorber agua y nutrientes, lo que puede
llevar a su debilitamiento o muerte. Los aceites poseen una diversidad de
componentes quimicos toxicos, como hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) y metales pesados, que son muy dafinos para la salud y el ambiente,
estos compuestos pueden persistir en el suelo durante mucho tiempo y

pueden ser dificiles de limpiar.

En el terreno, el aceite de motores crea una capa que evita que haya
intercambio de gases con la atmosfera, al mismo tiempo que detiene la
actividad de los microorganismos aerobios heterétrofos nativos que son

importantes para el reciclaje de materia y los ciclos biogeoquimicos lo que
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conlleva a que el terreno pierda su fertilidad. Estos contaminantes en
ocasiones se introducen a la cadena alimenticia por medio de los alimentos lo
gue resulta perjudicial para la salud ya que posee componentes altamente
toxicos, alterando la calidad de vida de las personas y ocasionando problemas
de salud en personas vulnerables como nifios y ancianos, La contaminacion
del suelo impacta negativamente en la cadena alimenticia desde insectos

hasta animales y plantas. (Pasaye et al., 2020)

En resumen, la polucion del suelo por aceites lubricantes es un problema
grave que requiere de una accion urgente y coordinada por parte de los
gobiernos, las empresas y la sociedad en su conjunto para proteger el medio
ambiente y promover un desarrollo sostenible ya que representa una seria
amenaza para la conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad, es
crucial implementar medidas efectivas de prevencion y remediacion para
mitigar los impactos negativos de esta forma de contaminacion en el medio

ambiente.

Por ende, esta investigacion tiene como propuesta aplicar la remediacion
utilizando diferentes proporciones de la mezcla de lodos estabilizados y
bocashi como enmienda organica al suelo, afiadir agua sin cloro hasta lograr
una humedad mayor al cincuenta por ciento, y monitorear interdiariamente, de
la misma manera se realizaran volteos peridodicamente para facilitar la entrada
de oxigeno que favorecera la accion de los microorganismos , se realizara el
mismo procedimiento durante 12 semanas , con el objetivo de reducir la
concentracion de aceite automotriz y mejorar sus propiedades fisicas ,
quimicas , finalmente a la semana 12 se recolectaran las muestras en los
envases enviados por el laboratorio para su posterior analisis y entrega de

resultados.
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es el efecto remediador de diferentes proporciones de bokashi
con lodos estabilizados para mejorar la calidad del suelo contaminado con

aceite automotriz?
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1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cudles son las propiedades fisicas del suelo contaminado con
aceite automotriz antes y después de la remediacion con diferentes

proporciones de bokashi con lodos estabilizados?

¢, Cudles son las propiedades quimicas del suelo contaminado con
aceite automotriz antes y después de la remediacién con diferentes

proporciones de bokashi con lodos estabilizados?

¢,Cual es la concentracion de aceite automotriz antes y después de
la remediacién con diferentes proporciones de bokashi con lodos
estabilizados?

1.3. OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto remediador de diferentes proporciones de bokashi
con lodos estabilizados para mejorar la calidad del suelo contaminado con

aceite automotriz.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar las propiedades fisicas del suelo contaminado con aceite
automotriz antes y después de la remediacién con diferentes proporciones de
bokashi con lodos estabilizados.

Comparar las propiedades quimicas del suelo contaminado con aceite
automotriz antes y después de la remediacion con diferentes proporciones de

bokashi con lodos estabilizados

Comparar la concentracion de aceite automotriz antes y después de la

remediacion con diferentes proporciones de bokashi con lodos estabilizados.
1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Esta idea se desarrolla, debido a que se pudo observar que las PTAR
generan grandes volumenes de lodos, los cuales muchas veces no tienen una
buena disposicion final los cuales se podrian aprovechar y darle un uso mas
sustentable, estos lodos que se generan en estos establecimientos
representan grandes cantidades de nutrientes, materia organica y

microorganismos. Por otro lado, el Bokashi se prepara con deyecciones de
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animales, restos de cosechas, y productos facilmente accesibles, el resultado
final que se obtiene es un producto con alta carga de materia organica,
microorganismos y minerales. Esta investigacion contribuira de manera
positiva para el fortalecimiento del conocimiento de la poblacion en lo que
refiere al presente tema, el cual es fundamental para la sociedad civil, ya que
los suelos son un recurso que tienen una renovacion lenta, y por tanto es
necesario contribuir a su restauracion mediante tecnologias como la

remediacion.

El objetivo es realizar una comparacion e identificar qué proporcién tiene
un efecto remediador mayor en los suelos contaminados con aceite
automotriz, de esta manera poder aplicar esta tecnologia en suelos afectados
por esta sustancia, este trabajo contribuird con datos e informacion que van a
servir de base para estudios posteriores que se quieran realizar. Utilizaremos
esta tecnologia (remediacion) la cual es relativamente econémica ya que los
2 productos que utilizaremos son denominados abonos naturales (lodos
residuales) y bocashi (residuos de animales y cosechas), que se pueden
producir en grandes volumenes. Para realizar el experimento se hara uso de
70 kilogramos del producto (mezcla de bokashi con lodos estabilizados), el
cual se mezclara con el suelo contaminado con aceite (110 kilogramos), para
después poder analizar los resultados antes y después del experimento y de
esta manera poder concluir que tan benéficos son los efectos aplicativos de
la mezcla de fangos y bokashi sobre la calidad del suelo y en la reduccion de

aceite.
1.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En el presente trabajo no se tuvieron limitaciones sociales, econémicas

ni de disponibilidad de informacion.
1.7 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

El actual trabajo investigativo se considera factible por diferentes
motivos, los recursos y materiales que se van a utilizar son faciles de
conseguir, su precio es accesible, no se necesita de gran mano de obra para
poder realizar este trabajo. Por otro lado, no se necesitan permisos por parte

de las autoridades para poder realizar los respectivos procedimientos a seguir
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del experimento. Asimismo, los productos son faciles de conseguir, y tienen
un precio econémico relativamente bajo. También, se cuenta con un espacio
amplio y libre para poder realizar un seguimiento adecuado, en tiempos y
momentos diferentes, ya que se realizaran a escasos metros donde se
encuentra una casa de monitoreo, debido a todas estas razones expuestas y
a los recursos que contamos el presente trabajo investigativo se podria

considerar viable.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Martinez et al., (2023) “bioremediacion de terreno afectado por
hidrocarburos por medio de bioestimulacién con fangos residuales” de la
Universidad Catdlica Boliviana del Centro de Investigacion de Ingenierias
y Ciencias exactas con sede en Bolivia, tuvo como objetivo evaluar a
través de un experimento a escala piloto el uso de fangos en el proceso
de biorremediacion del terreno con hidrocarburos a través de
bioestimulacion en su metodologia la proporcion de lodo adicionado fue:
la primera parcela AO tuvo 0% de lodo estabilizado; las siguientes 30A y
30B con 30%, las parcelas 50A y 50B con 50% vy, por ultimo, 70A y 70B
con 70% de lodo , ejecutaron cada mes un muestreo de sus parametros ,
aplicaron riego y labranza cada 2 dias para establecer ambientes
favorables, en sus resultados mediante interpolacion comprobaron que
las parcelas con mayor remocion de TPH son 30A y 30B, que poseen una
concentracion de TPH menor a 2000 ppm habiendo comenzado con 3500
ppm cada una, lo que nos dice que 42.9% de la polucion fue
evidentemente eliminada. Por lo tanto, concluyen que las parcelas que
revelaron mas eficiencia de eliminacion de TPH fueron a las que se
incorporé lodo estabilizado con una proporcion del 30% y 70% de terreno
contaminado, alcanzando un porcentaje de reduccién de 42,9% como

minimo, pudiéndose lograr cifras mas altas.

lza et al, (2023) “Biorremediacion de muestras de suelo
contaminado con hidrocarburos totales de petroleo (TPH)” de la escuela
superior politécnica de Chimborazo con sede en Ecuador que tuvo de
como objetivo biorremediar ejemplares de tierras contaminadas con
Hidrocarburos totales de petréleo, por medio de la técnologia Landfarming
manipulando la bacteria Pseudomona Fluorescens. En su metodologia

realizaron el muestreo del terreno, ademas la etapa de laboratorio
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consistié en el establecimiento del ensayo con un sistema 3x3 que cuenta
con 3 tratamientos a 3 desiguales concentraciones. Realizaron los andlisis
al inicio y al final 4 veces en 2 meses. En sus resultados obtuvieron que
el T1 fue el méas eficiente con una concentracion bacteriana de 1x10-1 a
los 15, 30 y 45 dias. Por otro lado, los mas eficientes en 60 dias fueron el
Tl y T2 (1x10-2) entonces concluyen que la polucién con TPH en el
terreno al inicio fue 34792,82 mg/kg, y post tratamiento obtuvieron
1029mg/kg para el T2 y 607 mg/kg para el T1 demostrandose que se sitla
dentro de los indices permisibles del Acuerdo Ministerial ademas de que

fue el més eficiente.

Cruz et al., (2021) “evaluacion del procedimiento de biorremediacion
de terrenos dafiados por hidrocarburos totales de petréleo haciendo uso
de Trichoderma sp. Y Bacillus pumilus, por medio del sistema de biopilas
a nivel laboratorio” de la universidad politécnica salesiana con sede en
Ecuador tuvo como objetivo evaluar la suficiencia de eliminacion de TPH
manipulando un sistema de biopilas. Su metodologia consistié en aplicar
el tratamiento al terreno primeramente estéril y dafiado con diesel,
ensayaron la concentracion de 10000 TPH y 40000 ppm en 3
tratamientos, el ultimo sin microorganismos. En sus resultados
obtuvieron que para que el ensayo de 10000 ppm con Trichoderma sp.
posee una proporcion de eliminacién de un 65,15% y el B. pumilus con
uno de 50,68%, esto debido a la exposicion a una baja concentracion de
diesel y para concentraciones de 40000 ppm obtuvieron porcentajes de
20% por lo que concluyen que el ensayo con superior efecto de
eliminacién de TPH es a una concentracion de 10000 ppm de diésel y
manipulando Trichoderma sp , asi como también demostraron en el
experimento que es posible biodegradar el TPH con estos

microorganismos.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Vergaray (2022) “aplicacion de la técnica de microcosmo para
evaluar la suficiencia de los lodos residuales como biorremediadores de
terrenos afectados con hidrocarburos” de la Universidad Privada del Norte

con sede en Lima tuvo como objetivo usar esta técnica para valorar la
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suficiencia de los fangos como biorremediador de terrenos afectados con
hidrocarburos en su metodologia usaron tres unidades, c/u de 50 kg de
suelo afectado con 30 000 mg Diésel/kg de suelo; el microcosmo inicial
compuesto por 100% suelo contaminado y 0 % lodo residual (100:0), el
microcosmo M1 que tiene el porcentaje de 70:30, y el M2 con la proporcion
50: 50. Los resultados de los microcosmos a las 14 semanas de analisis
comprueban que al aplicarlo en los terrenos generaron el 95.01 % y 88.31
% de remocion en el microcosmo M1 Y M2, el control mostré una
eliminacion del hidrocarburo del 9.16% a los 80 dias de analisis, por lo
que concluyen que la utilizacion de fango en terrenos afectados con
hidrocarburos posee un alto porcentaje de biorremediacion de
hidrocarburos y a su vez mejoraron los parametros fisicoquimicos y

biologicos de este.

Huanca (2023) “efecto del bokashi en terrenos contaminados
resultantes de actividades mineras auriferas, del sector Caluguro del
Canton Santa Rosa provincia de el Oro” con sede en Ecuador tiene de
objetivo valorar el efecto del bokashi con microorganismos benéficos en
la restauracion de terrenos dafiados con metales pesados a causa de las
acciones de la mineria aurifera en el sector Caluguro, en su metodologia
se identifico los parametros fisicos, quimicos y biolégicos del terreno;
prepararon el bokashi y aplicaron 2 tratamientos,1 con bokashi 20% (363
gr) y 2 con bokashi 10% (182 gr) y el testigo. Como resultados obtuvieron
gue la mayor fraccion de eliminacion conseguida en el terreno se mostré
con bokashi al 20%, alcanzando 21,5% en arsénico (De 18.17 mg/Kg a
15.82), plomo 15,2% (De 77 mg/Kg a 72.2), niquel 25,6% (De 68 mg/Kg a
60), mercurio 24,3% (De 82 mg/Kg a 15.82), y cianuro 31%, (De 1.7 mg/Kg
a 1.2). Por lo tanto, concluyen mediante pruebas estadisticas el ANOVA
y la Prueba de Turkey que se mostraron contrastes significativos entre los
tratamientos y el testigo, es decir, el bokashi puede conseguir la remocion

de los polutantes en el terreno y el progreso de las plantas.

Delgado (2021) “biorremediacion de terrenos contaminados por
diésel mediante el uso de los biosolidos compostados por la Empresa

Ecothani S.A.C., Cusco0-2021” de la Universidad Continental con sede en
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Cusco tuvo de objetivo demostrar la biorremediacion de un terreno
afectado (SC) con diésel por medio de un biosélido compostado (BC) en
su metodologia sus sistemas estaban integrados por 5 bloques de 3
unidades de experimentacion. La dosis fue de la siguiente manera: Bloque
“A” (10BC:90SC), “B” (20BC:SC80), “C” (30BC:70SC), “D” (40BC:60SC),
‘E” (50BC:50SC) de acuerdos a sus resultados el tratamiento” C”
(30BC:70SC) con una remocion del 36.30% de Hidrocarburos Totales de
Petroleo (De 20.08 a 12.79 gr de TPH/Kg de suelo) equivalente a 7.29
gramos de THP/Kg de suelo asumi6 el primer lugar por poseer la mayor
varianza porcentual. Por otro lado, el ensayo “E” (50BC:50SC) posee la
minima varianza porcentual con un valor de disminucion de 13.66%
equivalente a 4.37 gramos de THP / Kg de suelo entonces concluyen que
la utilizacion de los biosolidos tiene resultados efectivos en la
biorremediacion de terreno afectado con hidrocarburos y se demostraron

disminuciones significativas en la reduccion de los HTP.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Benancio (2023) El presente estudio tuvo como objetivo demostrar
el efecto de diferentes dosis de bocashi en la recuperacion de suelos
afectados por la degradacion fisica edlica, estudio efectuado en la ciudad
de Huanuco, en el afio 2021. La metodologia seguida lo identifica como
un estudio cuantitativo, prospectivo, analitico, con intervencion vy
longitudinal. La poblacién de estudio estuvo constituida por los suelos
afectados por la degradacién edlica. Se ha aplicado tres dosis diferentes
de bocashi a las unidades de estudio. Los resultados indican que hubo
diferencias significativas en las variables fisicoquimicas en estudio (pH,
MO, N, P, K, CIC) y en los cambiables (Ca, Mg, K, Na). Para el caso del
pH, la dosis que logré un mayor incremento (de 5.58 a 8.23) fue la de 75%
de bocashi, igual resultado se encontr6 en la MO (de 1.99 a 3.60), en el
N (de 0.10 a 0.18), en el P (de 4.91 a 72.88), en el K (de 58 a 342.47) y
en el CIC (de 4.21 a 19.03). Los menores incrementos se dieron con la
dosis de 25%, es decir, los incrementos estan directamente relacionados
a la cantidad de bocashi que se emplea. Se concluye que las tres dosis

aplicadas de bocashi (25%, 50% y 75%), tuvieron efecto en la mejora de
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la calidad del suelo afectado por la degradacién fisica edlica en los
indicadores del pH, materia organica, Nitrégeno, Potasio, CIC, Ca, Mg, K

cambiable y Sodio.

Diaz et al., (2021) “Biochar de lodos de una planta de procesamiento
de aguas residuales para biorremediar un terreno afectado por
Hidrocarburos en Huachipa,2021” de la Universidad Cesar Vallejo de la
ciudad de Lima tuvo como objetivo determinar el nivel de disminucion de
hidrocarburos usando biochar de lodos residuales en el terreno de un
depésito de estacionamiento de Huachipa en su metodologia
recolectaron lodos y lo sometieron a una pirolisis con temperatura de 305
°C. Después en macetas con contenido de 2kg de suelo afectado con
hidrocarburos se agregé biochar en proporciones de 5, 10, y 20 % por
triplicado. En los resultados que obtuvieron a los 20 dias de estudio, el
tratamiento del 5% de biochar alcanz6 una eficiencia de 18.92 %, el 10%
de biochar logr6 una de 25.55 % y el 20% de biochar una de 34.89 %.Por
otro lado, el analisis a los 45 dias indican una eficiencia de 23.81 % con
5% de biochar , un 39.73 % con 10% de biochar y un 54.92 % con 20%
de biochar por lo que concluyen que el biochar logré reducir
significativamente la concentraciéon de hidrocarburos obteniendo una

suficiencia maxima de 54.92 % y mejoré las propiedades del suelo.

Sabando et al., (2022) “Estabilizacion de fangos activos
provenientes de la planta de tratamiento de agua residual, mediante la
técnica de bokashi” de la Escuela superior politécnica agropecuaria de
Manabi-Ecuador tuvo de objetivo estabilizar los fangos a través de la
técnica del bokashi, como metodologia llevé a cabo un disefio
completamente al azar (DCA), con 4 tratamientos y 4 réplicas cada uno ,
el T1 con 65 % bokashiy 35% lodo , el T2 con 55 % bokashi y 45% lodo ,
el T3 con 45 % bokashi y 55 % lodo , el T4 con 35 % bokashi y 65 % lodo.
En sus resultados lograron comprobar que el T3 obtuvo los niveles
recomendados para suelos agricolas, humedad de 46,35 %, carbono de
42,73%, y nitrégeno 1,55 % por lo tanto concluyeron que la técnica de
Bokashi mejora la estabilizacion de contaminantes en los fangos de la

PTAR para ser utilizados como sustratos.
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2.2 BASES TEORICAS
2.2.1. REMEDIACION

Servicios Ecoldgicos (2022) para devolver los terrenos
contaminados a su composicién originaria o por lo menos a uno que no
signifigue ningln riesgo en potencia para la integridad de la salubridad
humana o ecoldgica, es menester practicar diferentes medidas
correctoras. Las numerosas y variadisimas posibilidades de técnicas de
remediacion dependen de una serie de elementos vinculados con el
medio fisico (geografia, antropogeografia), con la actividad desempefiada
(clase y composicion de los contaminantes), etc. La conveniencia de cada
técnica depende de diversas variables, como la geologia e hidrogeologia
de la instalacion, la clase y composicion de los contaminantes, la
superficie del suelo afectado, etc. Una vez clasificada una superficie como
contaminada, es necesario adoptar medidas destinadas a devolverla a su
estado originario. Es imprescindible recordar que la definicion tratamiento
tecnolégico hace referencia a cualquier procedimiento Unico o serie de
procedimientos que cambien la concentracion de un componente quimico
toxico o de algun polutante por medio de procedimientos quimicos, fisicos
o biolégicos con el fin de reducir su peligrosidad, su movilidad y su

volumen.

Litoclean (2023) el objetivo de la rehabilitacion que incluye el
tratamiento del material edafico afectado y de las aguas subterraneas
asociadas a él, es restablecer la calidad del material contaminado, hay
diversas estrategias que posibilitan conseguir los indicadores de
contaminacion residual idoneos para asegurar el bienestar de los
individuos y la sostenibilidad ecosistémica, en funcion de los usos a los
gue se den en el lugar destinado. Las metodologias se utilizan en funcion
de los requisitos del proyecto (tipo de materia que contamina, modelo
hidrogeoldgico, restricciones, etc.), y con frecuencia se requieren dos o
mas procedimientos para la descontaminacion del suelo, para que esta

pueda ser efectivo al momento de saneamiento.
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Suarez (2021) para realizar el proceso remediativo del suelo, es
fundamental tener entendimiento de las condiciones que presenta, ya que
estas pueden variar de acuerdo a la localizacion geografica, factores
climaticos y meteoroldgicos como la cantidad de lluvia o la exposicion al
sol, estos elementos son relevantes para poder caracterizar
adecuadamente la zona de intervencion y determinar qué procesos se van
a utilizar. Ademas, es importante tener en cuenta el tipo de contaminante
a tratar, ya que cada uno puede tener diferentes propiedades
fisicoquimicas y comportarse de manera distinta en el entorno
contaminado, una vez que se hayan realizado los analisis preliminares del
estado del suelo y las particularidades de la sustancia contaminante, es
posible tomar decisiones sobre la tecnologia remediativa mas apropiada.
La tecnologia utilizada y su efectividad estaran influenciadas tanto por las
particularidades del suelo como por las del polutante, por lo que es

recomendable identificarlos al inicio del proceso de intervencion.

Martinez y Casallas (2019) Nos relatan que el objetivo de la
remediacion es recuperar suelos o masas de agua contaminados, esto se
realiza combinando una variedad de técnicas, con el objetivo primordial
de preservar u optimar las particularidades de las propiedades
ambientales especificas de la zona tratada, a la vez que se mantiene el
equilibrio ecoldgico, se previene y disminuye el riesgo de dafios a los
seres humanos, animales y otros seres vivos. En algunos casos, pueden
ser necesarios ciclos de tratamiento, con el unico fin de devolverlo a su

estado de origen.

Environmental Works (2021) nos dice que este tipo de esfuerzo
ambiental implica el acto de eliminar contaminantes, cosas como
pesticidas, hidrocarburos y metales pesados, del terreno. El saneamiento
de estas sustancias quimicas ayuda a establecer una calidad buena, en
el aguay el aire, que es vital para un ambiente sano. Si bien los proyectos
de remediacion pueden variar mucho en alcance, solo hay unos pocos
tipos principales de remediacion de suelos utilizados por los expertos

ambientales de hoy.
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Mintek Resources (2021) la remediacion de suelos es la aplicacion
de tecnologias comprobadas para mitigar y gestionar los riesgos de
suelos contaminados, que pueden resultar perjudiciales para la salubridad
humanitaria y medioambiental. El suelo contaminado es a menudo el
resultado de procesos industriales historicos y practicas de eliminacion de
desechos no reguladas, aunque es posible que estas practicas cumplieran
plenamente con todas las leyes aplicables, el impacto negativo se
percibio. La contaminacion del suelo puede provenir de muchas fuentes,
incluidos productos quimicos, eliminacién inadecuada de desechos
industriales, fugas en tanques y tuberias durante largos periodos de
tiempo y derrames de productos de todo tipo. Los contaminantes que son
hallados tradicionalmente en los proyectos de remediacion de suelos
incluyen solventes, pinturas, aceites, metales pesados, pesticidas y otros
compuestos hechos por el hombre. A medida que los métodos de prueba
de laboratorio contindan evolucionando, se identificaran nuevos
compuestos en los sitios contaminados, estos nuevos descubrimientos
generaran datos sobre compuestos que no pudimos ver analiticamente en
el pasado, los nuevos descubrimientos de investigacion impulsaran los
adelantamientos tecnologicos en el mercado de la remediacién de suelos
para abordar problemas complejos de limpieza, cada lugar a tratar
presenta desafios singulares, sin embargo, es posible analizar cada sitio
en funcién de un numero determinado de caracteristicas esenciales y
encontrar una salida que sea rentable en términos de esas

particularidades.

Mintek Resources (2021) Las alternativas remediativas para sitios
contaminados se basan en cuatro consideraciones generales que

incluyen:

v La clase de agente polutante y sus peculiaridades fisicas y
quimicas establecen si es necesario remediar un emplazamiento y
como debe gestionarse el contaminante. Ademas, estas
caracteristicas determinan el desplazamiento del polutante y si
tiene o no persistencia en el entorno ambiental. La composicion

quimica de un polutante indica su toxicidad, lo que hace posible
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establecer determinados criterios de limpieza con limites basados
en esa informacion.

v' La ubicacioén y las particularidades del emplazamiento, asi como la
utilizacion del material edafico (industrias, urbanizaciones o cultivos
agricolas), influyen de manera fundamental en el objetivo de la
limpiezay en las estrategias que se pueden utilizar para alcanzarlo.

v' Las particularidades de los sistemas de tratamiento suelen venir
determinadas por las particularidades originales del material
edéfico, los sedimentos y las masas de agua, la accion crucial en
gran parte de las estrategias de tratamiento es la manipulacién del
material a tratar (convertir el polutante en una materia que pueda
ser tratada y/o transportada desde el lugar de origen de la
contaminacion hasta el lugar de intervencion). Los tratamientos
previos para cambiar las particularidades originales de un lugar con
contaminantes resulta ser un elemento muy costoso al momento
de procedimiento remediativo.

v' Las potencialidades de las estrategias de descontaminacion
pueden diferir considerablemente en relacibn con las
caracteristicas del emplazamiento. Las técnicas de
descontaminacion son capaces de contener la polucion, separar el
material contaminado del suelo o destruir el agente polutante.
Ademas de todos estos factores que se hacen mencién, el uso de
una tecnologia determinada también depende de su asequibilidad,
demostracion de su fiabilidad prevista, periodo de progreso en el

laboratorio, piloto o a gran grado, y disponibilidad econémica.

Martinez y Casallas (2019) nos dicen que los procedimientos a
emplearse es posible clasificarlos en tres tipos procedimiento bioldgico,

procedimiento fisicoquimico y térmico, que son los siguientes:

v" El término denominado tratamientos biol6gico se refiere al uso de
organismos, como plantas, animales y bacterias. Estos
tratamientos tienen como objetivo destruir el contaminante o
transformarlo en una sustancia menos compleja para que sea mas

facil de tratar o transformar en un producto menos contaminado.
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v El tratamiento fisico quimico: Este procedimiento persigue utilizar
las particularidades fisicas o quimicas del entorno para controlar,
aislar o extinguir la contaminacion presente. En estos procesos, el
objetivo es modificar la ubicacion del contaminante, por ejemplo, si
esta presente en el suelo, se busca trasladarlo al aire mediante el
arrastre por vapor.

v Por ultimo, los procesos térmicos hacen referencia a la separacion
o inmovilizacién de los polutantes; los primeros se logran mediante
la erradicacion de los polutantes ya existentes en el suelo, lo que

conduce a una oxidacion térmica absoluta.

Martinez y Casallas (2019) Afirman que los tipos de tratamientos
reparadores también pueden clasificarse segun sean tradicionales o no
tradicionales; los de primer orden se relacionan con los procedimientos
que se han experimentado sin intervenciébn de los laboratorios de
investigacion y las plantas piloto, estos tratamientos tienen cierto nivel de
sofisticacion tecnoldgica y estan facilmente disponibles en la regién donde
se necesitan. La segunda categoria incluye tratamientos y técnicas cuyos
fundamentos se encuentran en teorias tradicionales, ademas estos
buscan incrementar la capacidad de remocién y reducir el tiempo lo que

los distingue de los convencionales.

Cota et al., (2019) se distingues dos tipologias remediativas:

v In situ: Estos procedimientos tratan el material edafico en el lugar
contaminado.

v' Ex situ: En este procedimiento la matriz con contaminantes se
traslada a otro espacio, hace necesaria la excavacion, el arrastre o
diferentes procedimientos para retirar el material edéfico

contaminado previamente a su tratamiento.
Tecnologias in situ:

Kumar et al., (2020) Las tecnologias in situ implican el tratamiento
del material polutante en el lugar de origen, sin necesidad de trasladar
estos contaminantes a otro sitio, estas tecnologias tratan de eliminar los

contaminantes en el mismo sitio de la contaminacion, con el fin de
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menorar los gastos, minimizar los impactos y acelerar el proceso de
remediacion, algunas tecnologias in situ comunes incluyen la
bioventilacion, la bioremediacién, la fitorremediacion, la estimulacion de
las biorreacciones naturales del suelo, entre otras, estas tecnologias
suelen aprovechar procesos biolégicos, quimicos o fisicos para eliminar o
reducir la contaminacién en el lugar afectado, a continuacién, se menciona

las mas importantes:

v' Bioventilacion
Kumar et al., (2020) La bioventilacion es un metodo de
remediacion que se enfoca en suministrar nutrimientos y oxigeno a
través de pozos al terreno afectado, que estimula el crecimiento de
microorganismos aerobicos en el suelo o en los acuiferos
contaminados, acelerando la degradacion de los polutantes
organicos en el medio. Este proceso trata en la inyeccion de aire u
oxigeno en el terreno para favorecer la proliferacion de los
microorganismos que aprovechan los polutantes como fuente de
carbono y energia.
v' Biorremediacion
Kumar et al., (2020) Biorremediacion es definido como un
proceso que utiliza organismos vivientes, principalmente
microorganismos, plantas, enzimas, para remover, degradar,
mineralizar, transformar, y desintegrar contaminantes vy
componentes peligrosos del ambiente, y volverlos en inofensivos o
menos dafiinos, devolviendo los sitios contaminados a su original
condicion.
v' Bioventeo
Kumar et al., (2020) Es un método cuyo objetivo es fomentar
la biodegradacion natural de todos los materiales biodegradables
en presencia de oxigeno, este se introduce en el lugar contaminado
mediante pozos de extraccion, utilizando deslizamiento forzado (ya
sea por extraccion o inyeccion) a velocidades de flujo bajas, con el
propasito de proporcionar solo el oxigeno necesario para mantener

la actividad de los microorganismos.
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v' Bioaumentacion
Kumar et al., (2020) esta tecnologia se emplea cuando es
necesario realizar un tratamiento inmediato de un area afectada o
cuando la microflora nativa no es adecuada en cantidad o
suficiencia de degradacion. Implica la incorporacion de
microorganismos vivos que pueden descomponer el contaminante
especifico, con el fin de facilitar su biodegradacion o
biotransformacion.
v' Biolabranza
Kumar et al., (2020) En este proceso la superficie del terreno
contaminado se trata en el lugar mediante arado. El suelo se
mezcla con productos voluminosos y nutrientes, y se revuelve
periddicamente para mejorar su aireacion. Se monitorean las
condiciones del suelo como el potencial de Hidrogeno,
temperatura, aireacion para maximizar la tasa de degradacion, y a
menudo se utilizan cubiertas u otros métodos para manejar los
lixiviados.
v Fitorremediacion
Kumar et al., (2020) Es un tratamiento de remediacion que se
apoya usando plantas (fitoremediadoras) para extraer, desintegrar
o inmovilizar los polutantes presentes en el suelo, el agua o el aire.
Estas matas estan capacitadas en absorber los contaminantes en
la rizosfera, almacenarlos en sus tejidos o transformarlos en formas
menos toxicas, contribuyendo asi a la descontaminacion del

entorno.
Tecnologias ex situ:

Kumar et al., (2020) Las opciones de biorremediacion fuera del sitio
incluyen dos procesos principales, el primero es la biodegradacion en
etapa inicial, que implica mezclar el suelo con agua, microorganismos y
nutrientes hasta formar una mezcla espesa. El siguiente paso es la
descomposicion biologica en un entorno solido, el suelo se pone en una

camara donde se trata, o sobre revestimientos impermeables, en ambos
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casos se afade H20O y nutrimentos para estimular las operaciones
biolégicas y la descomposicion de los polutantes.

v' El Composteo
Cota et al., (2019) primeramente es prudente mencionar que
es una técnica de disgregacion de residuos organicos por medio de
la metabolizacion de microbios anaerobios, normalmente se realiza
a temperaturas de 55y 65° C. Para llevar a cabo este proceso, se
mezcla el material contaminado con productos de gran volumen
como residuos vegetales, residuos de madera, estiércol de
animales y residuos de la actividad agricola, estos materiales
organicos solidos se agregan durante el tratamiento con el fin de
optimizar el equilibrio de sustentos, favorecer la ventilacion
adecuada y promover la produccién de calor, este es un
procedimiento en el que se controla el saneamiento del suelo.
v' Biopilas
Cota et al.,, (2019) Es una técnica que trata de mezclar
terrenos dafiados con suelos que tuvieron una previa preparacion,
para posteriormente situarlos en un espacio adecuado; la
biorremediacion se realiza por medio de la aireacion. Distintos
parametros como el Ph, la humedad, el calor, los nutrimientos, y el
oxigeno son monitoreados.
v' Biorreactorres
Cota et al., (2019) son contenedores provistos para crear
escenarios de 3 fases (solida, liquida y gaseosa), y para aumentar
las tasas de biorremediacion de los polutantes al amplificar la
biodisponibilidad de los polutantes para la biomasa, los
biorreactores se utilizan para tratar suelos que tienen una
composicion heterogénea y una baja permeabilidad, o cuando se

requiere reducir el tiempo de tratamiento.
Bokashi

Cultiva Futuro (2023) en los principios de los 80, el doctor Teruo Higa

del centro universitario de Okinawa buscd una solucién natural debido a
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los efectos perjudiciales de los agroquimicos en la agricultura. Después
de experimentar con diversos microorganismos de manera particular en
el transcurso de 5 afos, descubrio que, al combinar los residuos de varios
experimentos en un solo recipiente, se generaban efectos beneficiosos en
el suelo. La mezcla de restos organicos con microorganismos fue
denominada bokashi vocablo japonés que significa fermentacién de
materia organica, contrariamente el compostaje, implica la
descomposicion de los desechos, el bokashi consiste en combinarlos con
una base que contiene microorganismos, bajo condiciones de poco o nulo
acceso de aire, que impulsa la fermentacién, mientras que el compostaje
tarda hasta 90 dias en completarse, el bokashi puede estar listo en tan

solo 21 dias.

Esto es agricultura (2023) El bokashi es un fertilizante organico
derivado de la fermentacion de restos de origen vegetal y animal, donde
se pueden afadir minerales como cal, roca fosférica, sulfato doble de
potasio y magnesio, zeolita, asi como microorganismos autdctonos o MM
liguidos para acelerar la fermentacion, este producto proviene de una
técnica ancestral empleada por japoneses en la agricultura, quienes lo
consideran un abono natural eficaz, posee nutrimientos primordiales para

los vegetales, y una elevada concentracién de microbiologia benéfica.

Esto es agricultura (2023) El proceso de producciéon del bokashi es
versétil, no existen recetas fijas, cada agricultor puede adaptar la técnica
segun los recursos disponibles en su zona, la fabricacion de bokashi se
recomienda en espacios cerrados con suelo encementado y tierra
compactada, o en un plastico para prevenir la humedad y facilitar la

fermentacion.
> Beneficios

v Produccién rapida de abono.
v' Aporta microorganismos, minerales, materia organica (3 M).
v’ Sus nutrimentos estan disueltos y son de rapido

aprovechamiento por la rizosfera de las plantas.
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v' Tiene diversas formas de aplicar tales como abono para
cultivos y la creacion de otras enmiendas por su elevado
contenido en minerales y microbiologia.

v" La manipulacion de los materiales es facil.

Cultiva Futuro (2023) el bokashi es un método de compostaje
organico que se origina en Japon, consiste en fermentar desechos
organicos con la ayuda de microorganismos eficientes (EM) y salvado de
arroz u otros materiales carbonosos. Este proceso de fermentacion
reduce el olor de los desechos, acelera su descomposicion y produce un

fertilizante rico en nutrientes para el suelo.

Ecologia Verde (2019) El bokashi se puede utilizar tanto en el hogar
como en la agricultura para reciclar residuos organicos y mejorar la calidad
del suelo, es una forma efectiva y sostenible de aprovechar los desechos

organicos y reducir la generacion de residuos.
Preparaciéon del Bokashi

Ecologia Verde (2019) su elaboracién es relativamente facil ya que
no requiere de ningun ingrediente fuera de alcance comun, a
continuacion, se indica los ingredientes y el procedimiento paso a paso
como realizar BOKASHI.

> Ingredientes:

o 1 balde de 20 litros

e Agua sin cloro ,20 litros
o Estiércol, 100 kg.

e Afrecho, 10 kg.

e Tierra, 20 kg.

o Cenizas, 5kg.

e Rastrojos, 10 kg.

« 5 bolas de chancaca.

e 1kgde levadura.

> Procedimiento:
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1. Primero, es necesario preparar el indculo, que consiste en
cultivar microorganismos beneficiosos que se afiadiran al
bokashi, se mezcla agua, levadura y miel o chancaca en un
recipiente, agitdndolo hasta que se integren, tapandolo y

dejandolo reposar 2 horas.

2. Luego, en el area destinada a la preparacion del bokashi se
pone una capa de rastrojos uniformemente, posteriormente se
agrega una capa de estiércol, tierra, estiércol nuevamente,
afrecho y ceniza, todo este proceso se realiza humedeciendo

cada capa nueva con el inoculo preparado.

3. Se mezcla bien las capas, agregando el inéculo y se deja

reposar un dia.

4. Se remueve la mezcla dos veces al dia durante unas dos
semanas para completar la degradacion a altas temperaturas,
eliminando microorganismos no deseados, no debe haber

olores desagradables.

5. Después de 3 semanas, se puede hacer uso del bokashi para

enriquecer el suelo.
Lodos residuales

Gusiatin et al., (2024) son un subproducto inevitable del tratamiento
de aguas residuales, cuyas cantidades aumentan afio tras afio en todo el
mundo, estd compuesto de materia organica e inorganica, bacterias, virus
y otros contaminantes eliminados del agua durante el tratamiento, estos
se pueden tratar y procesar para diferentes usos, como fertilizantes o
produccion de energia, sin embargo, los lodos residuales aiun pueden
contener sustancias nocivas como metales pesados y patdégenos que
requieren una eliminacion adecuada para evitar la polucion

medioambiental y riesgo de salubridad.

Environmental Protection Agency (2023) se conocen también como
biosolidos, son el residuo organico que se produce en las fases de

tratamiento de aguas servidas urbanas e industriales, estos lodos
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contienen microorganismos y elementos nutrientes como nitrdgeno,

fosforo y potasio que pueden ser aprovechados por los suelos agricolas.
Compostaje

Environmental Protection Agency (2016) el compostaje es un
principio aerobio monitorizado (que precisa oxigeno) que transforma los
contenidos organicos en tierra o mantillo rico en nutrimentos a
consecuencia de la putrefaccion normal. El resultado obtenido es una
sustancia oscura, poco lisa y con aroma terroso, los microorganismos se
mantienen gracias a los productos afiadidos a la pila de compost mientras
dura el proceso de compostaje, utilizan carbono y nitrdgeno para crecer y
reproducirse, agua para asimilar los materiales y oxigeno para su
respiracion. ElI compostaje es la técnica mas sencilla de reciclaje y la
accion mas potente que podemos llevar a cabo para la reduccion de
desperdicios, la contienda con el problema del cambio climético y la
cimentacion de un medio ambiente sano al aprovechar los subproductos

alimentarios y de jardineria para convertirlos en compost.

Amigos de la tierra (2015) el manual basico nos informa lo siguiente:
un producto organico que se adquiere de la desintegracion microbiana
controlada del material organico es la definicion del compost, se trata de
un material equilibrado, de olor caracteristico y con muchas cualidades
benéficas para el sustrato y la flora, que resulta de la descomposicion, en
condiciones oxigenadas de los residuos organicos, tales como los
desechos de las hojas de huerta y caseros, multiples microorganismos
descomponedores que consumen, trituran, desintegran y metabolizan los
componentes celulares y moleculares del material organico llevan a cabo
el procedimiento de la composta. Los principales operadores en estos
experimentos son bacterias y hongos de tamafio microscopico, ademas,
hay un amplio nimero de animalillos en movimiento los méas frecuentes

son lombrices, cochinillas, insectos con sus larvas.

Food and Agriculture Organization (2015) en funciéon de la
temperatura creada a lo largo del proceso, en una composicion se

reconocen tres etapas principales, asi como un periodo cambiante de
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duracion de la maduracién. Las numerosas etapas del proceso del
compost se reparten en funcion de la temperatura en las siguientes las

cuales son:

v' Fase Mesofila.

El procedimiento de compostaje del material de partida
comienza a temperatura ambiente y, al cabo de unos dias u horas
esta se incrementa hasta alcanzar 45°C, este ascenso es por la
accion  microbiolégica, porque, en este periodo, los
microorganismos hacen uso de recursos sencillos de C y N para
producir calor. Los azucares y otros compuestos solubles se
descomponen en &cidos orgéanicos, lo que puede provocar un
descenso del pH a 4,0 o 4,5 puede durar de veinticuatro horas a
ocho dias.

v Fase Termofila.

La mayoria de los microorganismos que prosperan a
elevadas temperaturas, como las bacterias termofilas, reemplazan
a los microorganismos mesofilos cuando la temperatura del
material alcanza los 45°C. Estos organismos aceleran la
desintegracion de compuestos de carbono altamente complejas,
como celulosas y lignina, ademas convierten el N en amoniaco, lo
gque aumenta el Ph, bacterias generadoras de esporas Yy
actinobacterias, que desintegran ceras y otros componentes
complejos de carbono, comienzan a aparecer a temperaturas
superiores a los 60°C, esta etapa alcanza a perdurar desde unos
cortos dias hasta unos cuantos meses, que dependen de la
composicién del material, el clima y otras variables. Esta etapa,
conocida como fase de higienizacién, es importante porque el calor
gue se produce mata gérmenes y polutantes de excretas como
Escherichia coli y Salmonella spp. Ademas, a temperaturas que
superan los 55°C, se extinguen las esporas de hongos
fitopatdogenos, los huevos de helmintos y algunas semillas de

maleza, lo que resulta en una utilidad limpia.
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Fase de Enfriamiento

La temperatura vuelve a reducirse, ahora a aproximadamente
40-45°C, una vez que se han consumado los suministros de
carbono y particularmente el nitrégeno del compost, durante esta
etapa, la desintegracion de materiales como la celulosa continda, y
se logran observar algunos hongos. Los microorganismos
mesofilos vuelven a ser activos a temperaturas inferiores a los
40°C, y el pH del medio reduce delicadamente, manteniéndose
ordinariamente alcalino, este proceso de refrigeracion dura algunas
semanas y logra equivocarse con el periodo de maduracion.

v' Fase de Maduracién.

Esta fase, que tiene una duracion de varios meses y ocurre a
temperatura natural, se identifica por la aparicion de reacciones
secundarias como la condensacion y polimerizacion de
componentes carbonatados, formando los conocidos acidos

hamicos vy fulvicos.
Monitoreo durante el compostaje

Food and Agriculture Organization (2015) nos dice que la composta
es un procedimiento bioldgico dirigido por microorganismos, es esencial
considerar los constituyentes que tienen influencia en su evolucién y
multiplicacion, estas variables son el oxigeno, la humedad del sustrato, la
temperatura, el pH y la correspondencia C: N. Las circunstancias
ambientales, el método utilizado, los materiales utilizados y otros factores
pueden repercutir el proceso de compostaje, lo que podria alterar ciertos
pardmetros, sin embargo, para asegurar que se mantengan siempre
dentro de un rango 6ptimo, es necesario realizar un monitoreo constante.
Consiguientemente se enumeran los parametros y los intervalos 6ptimos

correspondientes los cuales son los siguientes:

v' Oxigeno
El compostaje es un principio que funciona de forma aerébica
y exige una correcta ventilacion para permitir la transpiracion de

microorganismos, que emiten dioxido de carbono (CO2) al
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ambiente atmosférico. Por otro lado, la introduccion de aire
previene que la materia sufra compactacion o llegue a encharcarse,
las exigencias de oxigeno experimentan altibajos durante el
desarrollo del proceso, y llegan a sus niveles de consumo mas
elevados en la etapa termofilica.

Di6éxido de Carbono (CO2)

Al igual que en cualquier procedimiento aerdbico o
anaerobico, incluyendo la respiracion humana, el oxigeno se
emplea para transformar el carbono contenido en las materias
primas que sirven de energia, la oxidacion permite convertir el
carbono en biomasa y dioxido de carbono, un gas que se provoca
durante la respiracion y que se utiliza como fuente de carbono por
parte de los vegetales y otros cuerpos que realizan fotosintesis, sin
embargo, es transcendental destacar que el CO2 es un gas
invernadero, lo que implica que favorece a la permutacion
climatica. El liberamiento de CO2 por parte de los microorganismos
a lo extenso del procedimiento de compostaje hace que la
concentracion fluctde en funcién de la actividad de los microbios y
del material primario que se utiliza como sustrato, en términos
generales, se pueden producir de 2 a 3 kilogramos de CO2 al dia
aproximadamente por tonelada. Debido al hecho de que el CO2 es
capturado por las plantas durante el proceso de compostaje para
realizar el analisis fotosintético, generalmente se piensa que tiene
un bajo impacto medioambiental.

Humedad

La humedad es un integrante significativo en relacion a los
microorganismos, ya que, al igual que otros seres vivos, dependen
del agua para transportar nutrientes atravesando la membrana
celular. En el compostaje, el grado de humedad éptimo se sitia
alrededor del 55%, aunque puede variar segun las condiciones
fisicas y el tamafio de los componentes, asi como el método
utilizado, si la humedad disminuye por debajo del 45%, la accién
microbiolégica disminuye y no se completa la degradacion, lo que

resulta en un producto final de baja calidad bioldgica. Por otro lado,
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si la humedad es excesivamente alta (>60%), el agua llenara los
poros y afectard la capacidad del material para oxigenarse. En
general, se requiere mas riego en procesos de compostaje con
materiales secos, como aserrin 0 hojas secas que, en procesos con
elementos més humedos, como desperdicios de cocina o recortes
de é&reas verdes. La proporcion ideal de humedad para el
compostaje esta entre el 45% y el 60% de H20 en relacién al peso
de los materiales base.
Temperatura

Dependiendo de la fase del proceso, la temperatura puede
variar mucho, el proceso de composta se produce con una
temperatura natural y puede elevarse hasta 65 °C sin necesitar de
alguna operacién antropogénica (calentar externamente) para
luego volver a la temperatura original durante la fase de
maduracion, es preferible que la temperatura no descienda muy
rapidamente, ya que a temperaturas mas elevadas y durante
periodos de tiempo mas largos, la descomposicién y las etapas de
higienizacién son mas elevadas.
Potencial de Hidrogeno

El pH del proceso del compost cambia de acuerdo a los
materiales utilizados y varia en cada etapa, en el inicio, el pH se
acidifica debido a que se forman acidos organicos, durante la fase
termofila, el pH se eleva ya que el amonio se convierte en
amoniaco, alcalinizando el medio, finalmente, el pH se estabiliza
cerca de 7, que es neutro. El pH juega un rol fundamental en la
proliferacion, desarrollo y conservacion de los microorganismos, ya
gue cada conjunto asume un rango Optimo de pH para su
propagacion. La accién de las bacterias es mayor a un pH entre 6.0
y 7.5, mientras que la accién de hongos se ocasiona en un rango
de pH entre 5.5 y 8.0. En conclusion, el rango adecuado del
potencial de hidrogeno para el compostaje es de 5.8 a 7.2, ya que
en estas condiciones los microorganismos proliferan de manera

mas eficiente.
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2.2.2. CALIDAD DEL SUELO

Stivers (2023) nos dice que la cualidad edéafica esta simplemente
determinada como la suficiencia de funcionamiento de un tipo
caracteristico y puntual de suelo. En general, evalGa la suficiencia del
suelo para llevar a efecto labores basicas haciendo mediciones de un
conjunto predeterminado de datos de caracteristicas del suelo (perseverar
el rendimiento, ajustar y aislar el flujo de fluidos y soluciones, purificar y
amortiguar los polutantes quimicos, acopiar y recuperar sustentos).
Valorar las particularidades fisicas, quimicas, biolégicas del material
edafico es muy relevante para evaluar la cualidad edéfica. Las
particularidades fisicas examinadas por el equipo incluyeron la densidad
aparente, el volumen de agua, la tasa de avenamiento, la concavidad y la
evaluacion de la forma. Los rasgos biolégicos examinados incluyeron la
respiracion del suelo y los anélidos de tierra. Las particularidades
guimicas contemplan el pH, la conductibilidad eléctrica (EC) y contenido
de nitrato. Una buena cualidad del terreno es vital para la produccion de
agriculturas saludables y sostenibles, ya que afecta la disponibilidad de
nutrimentos, la infiltracién de H20, la aireacion del terreno y la actividad

de los microorganismos beneficiosos.

TheCircularLab (2024) la cualidad edafica viene determinada por su
facultad para ejecutar funciones en armonia con su ecosistema y hacer
un uso adecuado del mismo, apoyando el rendimiento biolégico, la
cualidad ambiental, la vitalidad de especies vegetales, animales y el
desarrollo de la poblacion terrestre. Bajo la definicién de calidad del suelo
se distinguen y sefalan las siguientes funcionalidades edéaficas:
promocionar la utlidad de la red sistémica sin comprometer sus
particularidades fisicas, quimicas y biologicas (rendimiento biologico
sustentable), reducir las toxinas y enfermedades ambientales (cualidad
ambiental), promover la vitalidad de especies vegetales, los organismos

Vivos y las personas.

Ecosistemas (2004) esta revista nos dice que la definicion de
cualidad del suelo es contextual y subjetiva. Estos literatos ven la

necesidad de armonizar las normas en cuanto a su significacion,
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trascendencia y objetivos. Su objecion fundamental es que ninguna
valoracion de la cualidad del suelo puede tener en cuenta
simultAneamente y objetivamente los posibles efectos, tanto buenos como
malos, de los sefializadores utilizados para evaluar todos los elementos
multifuncionales (rendimiento, sustentabilidad y cualidad ambiental,
etc.).Casi siempre, solo se hace reconocimiento de buenos resultados
para algunos indicadores, el argumento de porcentaje organico como la
cifra de anélidos, o solo resultados perjudiciales para términos como la

salinizacion, compactacion o la densidad.

Ecosistemas (2004) esta revista informd que la materia organica
brinda diversas utilidades al suelo, sin embargo, también es capaz de
ocasionar efectos ambientales, agricolas negativos que rara vez se
consideran en las valoraciones de la cualidad del suelo. A medida que
aumenta el porcentaje organico, es obligatorio incrementar las porciones
de gran cantidad de plaguicidas, con evidentes efectos negativos sobre la
parte econdémica, el ambiente y la salubridad. Las poblaciones de
lombrices son otro ejemplo de un impacto negativo, pero esto es casi
desconocido en el marco de la cualidad edafica. Por un lado, estos
invertebrados benefician enormemente la productividad de la agricultura,
sin embargo, también aumentan el flujo y rapido movimiento de los
contaminantes superficiales hacia las partes mas profundas, actuando a
su vez como trasmisores de plagas hacia las plantas.

Suelo:

Instituto Nacional de Agricultura Tacuarembé (2015) el suelo es el
manto externo del territorio que forma el entorno en el que las plantas
crecen, abastece de sustentos primordiales para el progreso de las
especies vegetales y acumula H20O de precipitaciones para usarse en
casos de ser necesarios. La rizosfera también halla en el suelo el aire
necesario para sobrevivir, el suelo hace su extensién tanto en la superficie
como en profundidad y estd compuesto por diferentes mantos, llamados
horizontes, que corren en proximidad y paralelamente a la superficie, cada
capa de suelo tiene particularidades fisicas y quimicas distintas, que se

distinguen en su apariencia, un conjunto de capas de suelo se conoce
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como perfil, el cual se puede observar en cortes de senderos o carcavas.
El horizonte A es el manto superior, mas oscura y fructifero, con
abundancia de raices. Es una parte del suelo adecuada para el cultivo. El
horizonte B es una seccion arcillosa, menos fértil y con un sistema de
raices mas pequefio. El horizonte C es el manto mas subterraneo, que

casi no contiene raices.

Maldonado (2020) los suelos son capas delgadas de material
terrestre suelto formado en la frontera de la atmosfera-biosfera-litosfera,
que varian en espesor desde unos pocos centimetros hasta unos pocos
metros, donde tienen interaccion diversos constituyentes atmosféricos e
hidrosféricos como el aire, el agua, el viento, la temperatura, rocas,
precipitados de la litosfera y también de la biosfera. La enorme
complejidad surge del trueque de materia y energia que existe entre la

inercia y la vida.

Food and Agriculture Organization (2024) afirma que, el suelo viene
a ser un elemento natural constituido de sélidos (minerales y organicos),
fluidos, gases que se presentan en la parte superficial, y se particularizan
por presentarse en capas o0 estratos separados el cual es resultado de la
adquisicién, pérdida, transferencia y transicion de energia y materia,
también hace posible sustentar el enraizamiento de las plantas en su
entorno natural, en resumen, el suelo es un manto superfluo de la Tierra
fundamental para la vida, actuando como un reservorio de nutrientes,

agua y como héabitat de numerosos organismos.

Madrid (2021) El suelo, que es esencial para la supervivencia
humana, ha sufrido una degradacién significativa en las ultimas décadas
debido a diversas amenazas como la erosion, el desaprovechamiento de
MO, la impermeabilizacion, compactacion, la aminoracion de la
biodiversidad, la salinizacién, inundaciones, los movimientos de tierray la
polucién, es relevante resaltar que el suelo brinda de manera gratis bienes
y servicios de gran importancia Yy repercusion econOmica Yy
medioambiental, como la produccion de alimentos, la desintegracion de
componentes organicos, el reciclaje de nutrientes, el saneamiento del

agua, la regulacion de la cualidad atmosférica y la eliminacion de
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polutantes, por lo tanto, es crucial que nuestra sociedad se ocupe lo mas
pronto posible de la recuperacion de los terrenos degradados, siendo
objetivos y garantizando la sustentabilidad econdémica y medioambiental
de estos servicios para las futuras generaciones, asi como asegurar la
produccién de alimentos, la desintegracion de los constituyentes
organicos, el reciclaje de nutrientes, el saneamiento del agua y la
regulacion de la cualidad atmosférica, asi como la erradicacion de

contaminantes.
Propiedades fisicas del suelo

Food And Agriculture (2024) las particularidades fisicas del terreno
son un principio crucial para determinar la calidad de este, ya que son
dificiles de reestablecer, las caracteristicas fisicas son sefalizadores de
la cualidad edafica incluyen los movimientos del agua en el perfil, que
pueden dar lugar al progreso de la raiz, la aparicion de embriones
vegetales, el infiltramiento, etc, estas caracteristicas reflejan como el
recurso recibe, almacena y distribuye el fluido a los vegetales. La
ubicacion de las particulas y los poros estan ligados, la configuracion, la
densidad aparente, la consistencia de los compuestos, el infiltramiento, la
profundidad superficial, la suficiencia de retencion de fluidos y la
conductibilidad hidraulica, son algunas de las particularidades fisicas del
suelo que se sugieren como sefalizadores de su estado, en el siguiente

parrafo mencionamos las siguientes:

v Textura del suelo

La contextura esta puntualizada por los minerales que
componen el suelo, entonces estamos hablando de suelo arenoso
o arcilloso. Los suelos dominados por arena son permeables y
faciles de trabajar (lo que se considera buenas propiedades
fisicas), son suelos relativamente sueltos, ligeros, pero de baja
fertilidad. La arcilla, por otro lado, es viscosa y espesa cuando se
encuentra humedecida y muy consistente cuando se encuentra
seca, solo pueden funcionar dentro de un cierto rango de humedad.

Por lo tanto, tienen peores caracteristicas fisicas, pero son mas
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fértiles, llamados suelo pesado, dependiendo del porcentaje de los
diversos componentes minerales que componen el suelo, existe
una variacion entre estos dos extremos. Cuando los tres
componentes (arena, limo y arcilla) estan en equilibrio, lo llamamos
textura franca o media, son suelos equilibrados entre propiedades
fisicas y fertilidad, la textura sera entonces la conformacion de
arenas, limos y arcillas en el terreno. Cuando los granulos sean
mas pequefios, la textura sera similar a la arcilla, mientras que
cuando las particulas sean mas grandes, se llamara arenosa. Una
buena textura del suelo es crucial para el incremento y desarrollo
con vitalidad de las plantas, ya que afecta la disposicion de agua y
sustentos para las raices.
Estructura del Suelo

La configuracién del terreno esta determinada por la manera
en que los granulos particulares de arena, limo y arcilla encajan
entre si. Cuando estos granulos de arcilla particulares se asocian,
adquieren la apariencia de fragmentos mas grandes llamadas
agregados. Los granos de arena en un suelo arenoso estan unidos
entre si de forma suelta y no forman agregados, la configuracion
del terreno describe la organizacion fisica del mismo. Los granos
de arena en suelos arenosos estan unidos entre si de forma suelta
y no forman agregados, mientras que las particulas de arcilla en
suelos arcillosos forman agregados facilmente, estos rellenos
facilitan el trabajo con la arcilla y mejoran el transporte de aire y
agua.
Grados de estructura del suelo

El nivel de configuracion es la fuerza de los agregados, que
representa la diferencia entre la adherencia en el interior de los
compuestos y la afiliacibn entre estos mismos, dado que sus
caracteristicas cambian con la humedad contenida en el terreno,
este nivel debe determinarse en situaciones en el que el suelo no
esta ni demasiado humedecido ni demasiado deshumedecido. Hay
tres niveles basicos de organizacién, estructura débil: consiste en

agregados borrosos casi invisibles, cuando se extrae de la seccion,
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el material se descompone, dando como resultado una mixtion de
algunos compuestos intactos, muchos de estos compuestos
partidos y una gran porcion de materia intacta. Estructura media:
se particulariza por compuestos adecuadamente estructurados y
diferenciados de persistencia media, los cuales son perceptibles,
sin embargo, no visibles en terreno intacto. En el momento que se
remueve el contorno, la materia del terreno se separa en varias
mezclas diferentes de conglomerados intactos, algunos
fracturados y muy escaso material intacto. Estructura rigida:
agregados caracteristicamente bien formados y diferenciados,
persistentes y claramente visibles en suelo intacto.
Clases y tipos de estructura del suelo

Una categoria de estructuracion especifica la dimension
promedio de un solo agregado, en general, se pueden identificar
cinco categorias diferentes segun el patron de composicion del
terreno de donde proceden los agregados, y estas son: sutil 0 muy
sutil, fino o delgado, medio, grueso y muy grueso. Los numerosos
tipos de estructuras pueden clasificarse de la siguiente manera:
estructuras granulares y fragiles, estructuras masivas o
subangulares, estructuras prismaticas, estructuras columnares y
estructuras en tapones, cada categoria de composicion especifica
la conformacion o estructuracion de los elementos individuales
agregados.
Infiltracion de agua en el terreno

Es el procedimiento mediante el agua ingresa al material
edafico desde la parte superficial terrestre. En la ciencia de la
edafologia, la tasa infiltrativa es un buen indicador de qué tan bien
un terreno puede absorber la lluvia o el riego, su medicion se realiza
en hora pulgadas por o hora por milimetros. La tasa reducida
provoca la saturacion del suelo. Si la lluvia supera la tasa infiltrativa,
es posible que ocurra una escorrentia a menos que exista algun
tipo de barrera fisica, esto se debe a la conductividad hidraulica de
saturacion del suelo cerca de la superficie. La permeabilidad es

posible medirla haciendo uso de un osmoémetro, la 6smosis esta
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influenciada por la ley de dos fuerzas: la gravitacional y la accion
capilar.
Densidad aparente

Se entiende como el material seco por volumen de un terreno
no perturbado en su condicion original (incluido el espacio poroso),
se demostré6 que la densidad aparente puede incluirse en un
conjunto simplificado de parametros cuyas mediciones son
necesarias para valorar la cualidad del suelo como indicativo de la
estructura, la consistencia mecanica al enraizamiento y la
cohesién. Dado que existe una interaccion entre la densidad
aparente y la porosidad integral, los cambios en la densidad
aparente reflejan modificaciones en el estructuramiento del terreno.
La densidad del terreno es un buen indicativo de sus
particularidades, especialmente de su compacidad, porosidad,
aireacion y aptitud de infiltracion, que determinan el flujo de agua y
otros liquidos a través de él. Una densidad aparente alta
generalmente estd asociada con suelos mas compactados y
menos fértiles, mientras que una densidad aparente baja indica un
terreno mas suelto y con mayor suficiencia de retenimiento de agua
y sustentos.
Densidad Real

La densidad de las particulas, o densidad real, es igual al
peso relativo por unidad de volumen de los sélidos presentes en el
terreno. Para determinarla, se necesita obtener la masa seca de
una muestra del terreno y el volumen de los sélidos presentes en
dicha muestra, este volumen se puede determinar mediante el
empleo de un instrumento llamado picnometro, el cual utiliza el
principio de Arquimedes para deducir el volumen de liquido
desplazado al sumergir un sélido en él. El valor de la densidad de
particulas puede variar dependiendo del arquetipo de minerales
asistentes en el suelo y la cuantia de constituyentes organicos
asistentes en el propio, debido a que la materia organica tiene un

peso mucho menor que una cantidad equivalente de materia
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mineral, su presencia en el terreno logra conseguir un efecto con

significancia en la densidad de particulas.
Propiedades quimicas del suelo

Food And Agriculture (2024) nos da a conocer que los indicativos
guimicos hacen referencia a las situaciones que perturban las conexiones
del material edéfico y los vegetales, la cualidad del agua, la capacidad del
material edafico para amortiguar cambios bruscos, las reservas de agua
y sustento para los vegetales y los microorganismos. Unos de los
indicativos propuestos son la disposicion de sustentos, el contenido total
de carbono orgéanico, el carbono organico que se encuentra activo, el
potencial de hidrogeno, la conductividad eléctrica, la suficiencia de
adsorcion de fosfato, la suficiencia de intercambio de cationes, el
recambio de constituyentes organicos, el contenido absoluto de nitrégeno
y el nitrégeno mineralizable. Estas propiedades quimicas, en particular el
potencial de hidrogeno, el material organico, la conductividad eléctrica y
los grados de fosforo, nitrdgeno y potasio son propiedades quimicas que
afectan la cualidad y disposicibn de agua y nutrimientos para los
vegetales, que son los siguientes:

v' Potencial de Hidrégeno (pH)

El potencial de Hidrogeno es un indicador util para determinar
la acidez de la solucién del terreno y posee una secuela en el
incremento y progreso de las plantas y la fauna del terreno.
También afecta la celeridad y cualidad de los procedimientos de
hidratacion y mineralizacion, asi como la disponibilidad de algunos
sustentos. En la tierra, los iones de hidrogeno existen tanto en
solucion como en complejos de intercambio, lo que resulta en dos
tipologias de acidez: activa o verdadera (presente en solucién) y
acidez variable o retenida (resultado de la adsorcion). Estos dos
tipos de acidez estan en un equilibrio dinamico. Cuando se retiran
iones de hidrogeno de la solucién, se liberara la mayor cantidad
posible de iones de hidrogeno adsorbidos. Esto demuestra que el

suelo tiene una alta capacidad para resistir cambios bruscos en el
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potencial de hidrégeno, lo que lo convierte en un poderoso
amortiguador.
Cambio Ionico

El intercambio i6nico se puede definir como un procedimiento
revertible, en el que las particulas soélidas del material edéafico
succionan iones de la etapa acuosa mientras liberan cantidades
iguales de otros iones, estableciendo asi un equilibrio entre las dos
fases. El intercambio de iones es causado por el desequilibrio
eléctrico de las particulas de la superficie edéfica. Para neutralizar
la carga, los iones se adsorben, adsorbidos en la superficie de la
particula. Estdn débilmente unidos a los granulos del material
edafico y se pueden remplazar por la solucion de este. La
suficiencia de trueque cationico es la méas trascendental y popular.
El suelo contiene varios elementos que intercambian cationes, los
principales intercambiadores son la arcilla y el material organico.
Las razones primordiales de la aminoracion de la suficiencia de
reciprocidad catidnica de las arcillas son las siguientes: hay aristas
es decir superficies desequilibradas, el OH se separa de la capa
basal, hay sustitucion de atomos en la red, hay variados y
complejos factores que contribuyen a que el material edéafico tenga
cierta suficiencia de CIC , el tamafio de la particula: mientras mas
diminuto sea el tamafio de particula del material, mayor sera la
suficiencia de intercambio, las propiedades de los elementos: La
composicién y estructuramiento de una particula perturbara su
potencial de intercambio catidnico, la sustitucion de atomos en la

red y la presencia de aristas.

Petroéleo

Mifian (2024) es un liquido de color oscuro con un aroma poco

agradable y un sabor quimico. Se trata de un combustible fésil que se

inicia a partir de la desintegracion de organismos del mar y de la tierra a

través de millones de décadas en la Tierra. En su mayoria integrado por

hidrocarburos, que son compuestos organicos originados por la
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combinacién de carbono e hidrégeno, el petréleo puede ser categorizado

segun su estructura molecular, densidad y punto de fusién.
Hidrocarburos

Mifian (2024) Son agregados originados por atomos de carbono-
hidrogeno cuya estructura molecular consiste en la union de atomos de
carbono con atomos de hidrogeno. Estas estructuras pueden exhibirse en
estado gaseoso, liquido o sdlido. Es de relevancia destacar que los
alcanos son una fuente esencial de hidrocarburos, con moléculas toxicas,
activas quimicamente y altamente explosivas. Los hidrocarburos que se
encuentran en el petréleo y sus derivaciones se diferencian en 2 grupos:

hidrocarburos alifaticos e hidrocarburos aromaticos.
Hidrocarburos totales de Petréleo

Zarate (2014) Son agregados compuestos por atomos de carbono e
hidrogeno que estan considerablemente esparcidas en la naturaleza. Su
categorizacion va a depender del niumero de atomos de carbono que
tengan y de su estructura quimica. Los hidrocarburos alifaticos son
lineales o ramificados, se distinguen en saturados (alcanos) e insaturados
(alquenos y alquinos); los hidrocarburos ciclicos pueden ser saturados
(cicloalcanos) o contener anillos bencénicos (aromaticos). El petréleo
crudo estd integrado por hidrocarburos, compuestos heterociclicos,

asfaltenos y resinas.
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Diesel

Zarate (2014), integrado por componentes parafinicos, naftalénicos
y aromaticos es un ejemplar de combustible derivado de hidrocarburos,
con un rango de carbono entre C10 y C22, catalogado como un
hidrocarburo de fraccion media. EI mayor polutante integrado en el diesel
es el azufre, que al calcinarse se transforma en éxido de azufre y luego
en acido sulfarico al reaccionar con la humedad atmosférica, ademas de
la emision de Oxido nitroso, estos gases favorecen que se forme la lluvia
acida. Las particularidades que definen a este combustible incluyen el
indice de cetano, para valorar la facilidad de ignicion; el contenido de
azufre, que decreta su nivel de polucion ambiental, y finalmente, su

densidad y viscosidad.

Figura 2
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Avila (2016) EIl diesel esta integrado por hidrocarburos olefinicos,
parafinicos, cicloparafinicos y aromaticos, con un rango de atomos de
carbono entre 10 y 20. Al entrar en contacto con el terreno, el diesel se
impregna en las particulas de materia organica y arcilla. A medida que
incrementa la impregnacion del diesel, reduce el potencial de hidrogeno

del terreno.
Impacto en el suelo por hidrocarburos totales de petréleo (HTP)

Velazquez (2017) Los hidrocarburos del petroleo son causa de
diferentes impactos directos en el terreno, como son las alteraciones en

el pH y la salinidad, disminucion en el retenimiento de nutrientes y
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humedad, entre las diferentes variedades la toxicidad es cambiante,

siendo elevada en aquellas con menor peso molecular.
Biodegradacion de hidrocarburos

Crespo (2016) Los hidrocarburos son agregados con exuberancia de
materia organica que logran ser desintegrados por una formidable
diversidad de microorganismos de manera aerobica. La degradacion de
estos agregados se facilita en condiciones humedas y expuestos al aire.
Aproximadamente el 6% de los hongos presentes en el terreno y el 0.13%
de las bacterias son capacitados para utilizar los hidrocarburos como
sustrato, lo que favorece a su biodegradacion en el suelo.

Fundamentacién bioguimica

Delgado (2022) Se fundamenta en distintas reacciones de éxido-
reduccion, cuyo objetivo primordial es obtener la energia generada en la
cadena respiratoria o en el transporte de electrones de la célula. El ciclo
comienza con un sustrato organico (un compuesto hidrocarburado)
externo a la célula, que actia como donador de electrones, permitiendo a
la célula llevar a cabo su funcion metabdlica al degradar y consumir ese
compuesto. Los aceptores que suelen emplear los microorganismos
incluyen oxigeno, nitratos, hierro Ill, sulfatos y diéxido de carbono, la
respiracion microbiana ocurre en condiciones aerobias cuando los
microorganismos utilizan oxigeno como aceptor de electrones. En
contraste, cuando utilizan sulfatos o dioxido de carbono, el proceso se
desarrolla en condiciones reductoras o anaerobias, lo que da lugar a

procesos de biodegradacion anaerobios.

Delgado (2022) Los hidrocarburos se encuentran en diversas partes
del ambiente, incluyendo el aire, el suelo, el sedimento, el agua, el aceite
e incluso en los alimentos. Tanto las bacterias como los hongos pueden
disgregar estos xenobioticos por medio de procesos aerobios y
anaerobios. En general, existen tres mecanismos aerobios de
degradacion, basados en la oxidacion del anillo aromatico, que luego se
descompone en metabolitos y CO2. En el proceso que solo involucra a las

bacterias, el primer paso es la oxidacion del anillo aromatico, realizada por
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las enzimas dioxigenasas, que facilitan la formaciéon de dihidrodiol.
Paralelamente, las enzimas deshidrogenasas oxidan este compuesto y el
intermediario dihidroxilado, el catecol, se convierte en CO2 y H20. En el
metabolismo fungico, hay dos procesos diferentes. El primero es llevado
a cabo por hongos lignoliticos, donde la degradacion se realiza mediante
enzimas como lacasas y peroxidasas, que generan quinonas y ciertos
acidos que se convierten en CO2. En el segundo proceso, que involucra
hongos no lignoliticos y bacterias, el primer paso es catalizado por la
enzima citocromo P450 monooxigenasa, que trasmuta el hidrocarburo en
oxido de areno, el cual es utilizado como fuente de energia para la

microbiologia.
Principales Microorganismos Involucrados

Dado que los microorganismos son los principales responsables de
la disgregacion de contaminantes organicos en el terreno, se postula que
al aumentar la densidad microbiana en terrenos afectados se podria
acelerar la degradacion de polutantes organicos, como los hidrocarburos.
(Martinez et al. 2011)

1. Bacterias: Como Pseudomonas, que son reconocidas por su capacidad
de degradar hidrocarburo, representan el 80% de la biomasa del lodo

residual.

2. Hongos: Ciertos hongos pueden metabolizar compuestos complejos de
petréleo, transformandolos en formas menos téxicas, como la levadura

del pan Saccharomyces cerevisiae

La biodegradacion de HTP es un procedimiento microbiol6gico
donde los microorganismos disgregan compuestos organicos complejos
en agregados mas simples. Este procedimiento suele dividirse en varias

fases (Ecosistemas, 2003):
1.Asimilacion y bioeliminacion:

o Asimilacién: Los microorganismos absorben los hidrocarburos y otros
compuestos organicos para emplearlos como fuente de carbono y
energia. Esto se da en condiciones aerobias (con oxigeno) o

anaerobias (sin oxigeno).
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e Bioeliminacion: Aqui, los microorganismos comienzan a romper los
enlaces quimicos en los hidrocarburos, lo que permite su conversion a

formas menos complejas.
2.0xidacion metabdlica:

e Los hidrocarburos son fundamentales moléculas que contienen
carbonos e hidrégenos. En condiciones aerdbicas, las bacterias utilizan

oxigeno para oxidar estos compuestos.

« [Este proceso genera metabolitos intermedios, como alcoholes y acidos,
durante la hidrélisis; estos a su vez son mas accesibles para otros

microorganismos.
3.Mineralizacion

o Es la fase final donde los compuestos intermedios se convierten en
agregados finales no téxicos como dioxido de carbono (CO,) y agua
(H20).

e En este punto, los microorganismos han completado su ciclo de vida
utilizando los HTP, y el &rea contaminada comienza a volver a su

estado natural.

Buendia (2012) Indica que la descomposicion de hidrocarburos
origina diéxido de carbono, agua y calor, y necesita oxigeno para que se
ejecute. La adicion de nutrientes estimula a la microbiologia nativa del
terreno afectado que degradan a los hidrocarburos, utilizandolos como
fuente de carbono y donador de electrones, en un procedimiento aerébico

al utilizar al oxigeno como aceptor de electrones.
Principales mecanismos de degradacién
Los principales mecanismos de degradacion son los siguientes:

Asimilacién: es el proceso de absorcion de vitaminas, minerales y
otras sustancias quimicas de los suministros como parte de sustento de

un organismo (AcademialLab, 2024).

Cometabolismo: Se refiere a la degradacion simultanea de dos

compuestos, donde la disgregaciéon del segundo (el sustrato secundario)
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depende de la presencia del primero (el sustrato primario). Esto difiere del
catabolismo simultdneo, en el que cada sustrato es descompuesto al
mismo tiempo por distintas enzimas. El cometabolismo ocurre cuando una
enzima producida por un organismo no solo cataliza la degradacion de su
sustrato de crecimiento para obtener energia y carbono, sino que también

puede descomponer agregados adicionales. (AcademialLab, 2024).

Crespo (2016) Indica que la base de la biodegradacion dentro de los
microorganismos reside en la realizacion de reacciones de o6xido-
reduccioén constantemente en las cadenas respiratorias o dadoras de
electrones de las células. Cuando se hallan hidrocarburos, estos
funcionan como sustratos organicos que trabajan como dadores de
electrones, accediendo que la célula degrade estos agregados a través
de sus actividades metabdlicas. Por otro lado, los aceptores de
electrones, como el oxigeno, hierro, sulfato y dioxido de carbono

determinan si la desintegracion sera de manera aerobias 0 anaerobias.

Figura 3

Descomposicion de hidrocarburos

(Y
t Q
Los microoganismosLos microorganismos digieren
ol lo convierten en didxido
WM Pcuton (0 sgu i) sk Coyy

Nota: Novoa

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES

» Remediacién:
La remediacion edéafica se trata de los procesos de

erradicacion o disminucion de polutantes del suelo, este proceso
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es necesario para reintegrar la cualidad del terreno y hacerlo
seguro para el uso humano, la agricultura u otras actividades. El
suelo contaminado es a menudo el resultado de procesos
industriales historicos y practicas de eliminacion de desechos no
reguladas. (Mintek Resources, 2021)

Biorremediacion:

La biorremediacién en si misma es una habilidad para depurar
terrenos contaminados de manera habilidosa, ya que utiliza
microorganismos vivos que pueden vivir en el suelo y la tierra. La
biorremediacion utiliza estos organismos para descomponer
compuestos toéxicos en condiciones ambientales especificas, estos
organismos se alimentan de hidrocarburos y los descomponen en
agua y dioxido de carbono. (Bordino, 2021)

Bokashi:

Es el resultado de una préactica japonés que tiene su ciencia
en la fermentacion aerdbica de residuos a través de la adicion de
microorganismos eficientes, estos ultimos son las levaduras y
bacterias lacticas que potencian y son responsables del proceso de
desintegracion, disminuyendo asi el periodo necesario para
obtener una enmienda organica. (Doctoragro ,2024)

Lodos primarios:

Este tipo de fango se produce por decantacién primaria a
través del proceso de separacion de sélidos suspendidos del agua
residual por gravedad, la cantidad de fango primario producido por
este proceso esta relacionada con variables como el volumen de
agua en tratamiento, la acumulacion de sedimentos en suspension
en el medio y la efectividad del sistema de decantacion,
respectivamente. Estos residuos también pueden enviarse a
instalaciones especializadas para su eliminacién adecuada, como
la incineracion o el uso en agricultura. (Fibras y Normas de
Colombia ,2023)

Lodos secundarios o bioldgicos:
Estos lodos se producen en los procedimientos que se dan en

las plantas de procesamiento de aguas residuales y se separan
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atravesando un proceso de precipitacion adicional, estan formados
por compuestos biolégicos como polisacéridos, proteinas,
bacterias y microorganismos, quienes tienen responsabilidad en
las propiedades y particularidades que muestran estos lodos, estas
particularidades pueden variar en funcién del metabolismo y el nivel
de crecimiento de los organismos presentes en los lodos. (Fibras y
Normas de Colombia ,2023)

Lodos quimicos:

Estos lodos son aquellos que se generan cuando se emplean
procedimientos quimicos o fisicoquimicos al agua residual,
frecuentemente, estos fangos se crean mediante la incorporacion
de sales de hierro o aluminio y cal al agua, con el fin de potenciar
la eficiencia en la disminucién de concentrados de constituyentes
organicos suspendidos, eliminar ciertos componentes inorganicos
diluidos y precipitar fosforo. (Fibras y Normas de Colombia ,2023)
Lodos tratados:

Estos lodos son aquellos que provienen de las PTAR tanto
domésticas como industriales con composiciones similares a las
aguas residuales hogarefias y bajos niveles de componentes
contaminantes, el tratamiento de estos fangos implica procesos
bioldgicos, fisicos, quimicos y térmicos, con el fin de reducir su
capacidad de fermentacion y prevenir problemas sanitarios al ser
utilizados, son almacenados a largo plazo para su gestidn
adecuada. (Fibras y Normas de Colombia ,2023)

Calidad del suelo:

La cualidad edafica se refiere a la habilidad de una clase
especifica de suelo para desempefarse en apoyo del rendimiento
productivo de los vegetales y los animales, asi como para regular
0 potenciar la calidad del agua y el aire. Ademas, emplea un rol
fundamental en preservar la vitalidad y buena fortuna de los
especimenes humanos, los procesos ecologicos y los ciclos
biogeoquimicos saludables, la cualidad del terreno es esencial para
mantener la fertilidad agraria, la vitalidad de los sistemas

ecologicos, y preservacion de los recursos. (Stivers ,2023)
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» Suelo:

Este es el resultado de la interrelacion del tiempo y factores
como la climatologia, la topografia, los organismos como flores,
animales y los individuos, asi como también los materiales
parentales es decir el material geol6gico como bloques rocosos y
minerales, como consecuencia, el suelo presenta diferencias en su
textura, estructura, consistencia, color y compaosiciones quimicas,
biologicas y fisicas en comparacion con su material de origen. Se
trata de una capa de material suelto o descompuesto que se
encuentra en la superficie de la Tierra y tiene la capacidad de
sustentar la vida vegetal. (Food and Agriculture Organization ,2023)

» Resiliencia del suelo:

La resiliencia del terreno es la suficiencia de restaurar su
calidad tras sufrir perturbaciones, sean estas de origen natural o
causadas por actividades humanas. A diferencia de la fortaleza del
suelo, la resiliencia se refiere a su habilidad de recuperarse,
contrarrestando cualquier efecto perturbador o desestabilizador.
En la actualidad hay técnicas para promover esta capacidad como
la conservacion de cobertura, reducir la compactacion y erosion,
etc. (Rosen, 2015)

» Capacidad de amortiguamiento del suelo:

Al agregar sustancias acidas o basicas, la resistencia del
suelo al cambio es el pH, esta suficiencia amortiguadora del terreno
es la resistencia a las permutaciones de los componentes y
materiales del suelo, que se ve incrementada por cambios en los
factores ambientales: disponibilidad de H20O, temperatura y tiempo.
La suficiencia de amortiguamiento puede variar segun los tipos y
cantidades de minerales presentes en el suelo, los suelos ricos en
minerales como la arcilla y la materia organica tienden a tener una
mayor capacidad de amortiguamiento, ya que estos minerales
tienen una mayor capacidad de intercambio ionico. (Rodriguez,
2020)
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» Suelo contaminado:

Es cualquier suelo con propiedades fisicas, quimicas o
biologicas afectadas desfavorablemente por compuestos
antropogénicos en concentraciones perjudiciales tales que
representen una contingencia para la vitalidad del hombre y medio
ambiente, y que cumpla con las disposiciones reglamentarias
determinadas por las autoridades reguladoras y las
promulgaciones del Gobierno de la ONU. Por lo tanto, es menester
conocer los criterios de polucion del suelo para reconocerlo
legalmente como contaminado. (EcologiaVerde ,2024)

» Plan de descontaminacion de Suelo:

Este plan viene a ser un mecanismo de gestion ambiental que
esta destinada a prevenir impactos ambientales de una 0 mas
actividades actuales o pasadas. Los tipos de medidas de mitigacion
gue se pueden tomar individualmente o en combinacién incluyen:
medidas correctivas, medidas preventivas, medidas de control del
uso del suelo y medidas de monitoreo de sitios contaminados.
(MINAM ,2014)

» Muestreo:

El muestreo es el acto de tomar una muestra representativa
para identificar el suelo en estudio, mientras que una muestra se
puede definir como una porcién representante con las equivalentes
particularidades que el material en estudio, que luego sera enviada
al laboratorio. para el posterior analisis. (MINAM ,2014)

» Estandar de Calidad Ambiental (ECA):

Los ECA son utilizados como una herramienta de
responsabilidad ambiental que posee como finalidad vital evaluar
la cualidad del ambiente en todo el espacio nacional, estos criterios
permiten determinar los horizontes de acumulacion de
componentes incluidos en el medio, asegurando que no
representen un peligro humano ni para el medio ambiente en
general. (MINAM ,2019)
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2.4 HIPOTESIS
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

Ha: El efecto remediador de diferentes proporciones de bokashi con
lodos estabilizados difiere en la mejora de la calidad del suelo

contaminado con aceite automotriz
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

Ho: El efecto remediador de diferentes proporciones de bokashi con
lodos estabilizados no difiere en la mejora de la calidad del suelo

contaminado con aceite automotriz
2.5 VARIABLES
2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Remediacion
2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Calidad del suelo
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2.6 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo: “Efecto remediador de diferentes proporciones de bokashi con lodos estabilizados para mejorar la calidad del suelo

contaminado con aceite automotriz Huanuco-2024.”

Tabla 1

Matriz de operacionalizacién de variables

Variable independiente Indicadores Valor final Tipo de variable
Tiempo del tratamiento:
v/ 12 semanas
Cantidad de sustrato:
Tratamiento del suelo con Diferentes proporciones del sustrato por v' 50 % Bokashi con lodos x 50% Nominal dicotomica
bokashi con lodos Kg/S kg/suelo
(Remediacion) v' 30 % Bokashi con lodos x 70%
kg/suelo
Variable dependiente Indicadores Valor final Tipo de variable

Propiedades fisicas:

v' Textura

v CE

v Temperatura
Propiedades quimicas:

v N,P,K,C:N
v pH
v MO
v CIC
Hidrocarburo:
Aceite automotriz (ml x Kg de suelo)

Calidad del suelo

Propiedades fisicas:

v" Arcilloso, Limoso, Arenoso

v g/ml

v" Grados centigrados
Propiedades quimicas:

v ppm
v 0-14
v" Porcentaje %
v" meg/100g
Hidrocarburo:
Aceite automotriz (ml x Kg de suelo)
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
El trabajo de investigacion presenta la clasificacion siguiente:

v' Segun la intervenciéon del investigador los estudios son con
intervencidn y sin intervencion: el presente trabajo de investigacion
se considera con intervencién porque se va a modificar una
variable, es decir se va a mezclar diferentes proporciones de
bokashi y lodos estabilizados con el suelo contaminado con aceite.
(Supo y Zacarias, 2024)

v" Segun el control de las mediciones de la variable del estudio los
estudios son prospectivos y retrospectivos: el presente trabajo de
investigacion es prospectivo debido a que se realizar4 mediciones
controladas (pre-test y post-test). (Supo y Zacarias, 2024)

v' Segun el nimero de mediciones de la variable de estudio los
estudios son longitudinales y transversal: el presente trabajo de
investigacion es longitudinal o de medidas repetidas, ya que hubo
dos mediciones de la variable en experimentacién, el pre-test y
post-test. (Supo y Zacarias,2024)

v" Segun el nimero de variables analiticas los estudios son analiticos,
exploratorio y descriptivos: el presente de trabajo es un estudio
analitico ya que se tiene més de una variable analitica siendo el
propdsito principal relacionar estas variables. (Supo y Zacarias
,2024)

3.1.1. ENFOQUE

Segun el enfoque de estudio, el estudio presenta un enfoque
cuantitativo, ya que son datos numéricos. Por otro lado, también se debe
a que se va a usar diferentes y variadas herramientas de analisis

estadistico para poder realizar predicciones correctas y acertadas sobre
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nuestra hipétesis para poder responder las cuestiones de la investigacion
de estudio. (Supo y Zacarias ,2024)

3.1.2 ALCANCE O NIVEL

El trabajo de experimentacion corresponde al nivel explicativo, en
consecuencia, de que se esté realizando un experimento, es decir se va
evaluar el efecto que tiene una variable sobra la otra, en otras palabras,
la causa y el efecto para optimizar los escenarios de la poblacién de
estudio, aqui la estadistica es insuficiente para completar sus objetivos,
por lo que aparece el concepto denominado criterios de causalidad, donde
el criterio mas importante viene a ser el experimento. (Supo y Zacarias
,2024)

3.1.3 DISENO

El presente trabajo se realizara con la intervencion del investigador
aplicando los pasos del experimento verdadero y por lo tanto va seguir el
siguiente disefo: es experimental, prospectivo, longitudinal y analitico.

(Supo y Zacarias ,2024)

En el cual:

GE1: O1x1 02,03, O4

GE2: Z1X27Z2,73, Za

GEz1,2: Grupo Experimental

Oiy Or: Observacién inicial y Observacion final
X1: Intervencién con 50% de bokashi con lodos
X2: Intervencion con 30% de bokashi con lodos

Tc: Tratamiento control

Disefio experimental

Grupos Unidad de analisis Tipos

GE “1” 01, 02,03, O4 Bokashi con lodos
50 %

GE “2” 71,72, 73, Za Bokashi lodos
30 %

Tratamiento control TC 0%
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3.2 POBLACION Y MUESTRA
Poblacién:

En la presente investigacion se va a considerar a la poblacién de
estudio a los suelos de un terreno de cultivo del centro poblado de Colpa
Baja departamento de Huanuco, exactamente al costado de la cancha de
futbol de Chunapampa. El centro poblado de Colpa Baja es un lugar
ubicado en la Region de Huanuco del Perd. Es conocido por sus
producciones de vegetales en su mayoria hortalizas que luego son
vendidas en los mercados. Se va a extraer el suelo, aproximadamente
esta operacion se realizara en un area de 50 metros cuadrados con las
respectivas herramientas como palas y recipientes para trasladar las
muestras. El estudio de experimentacion sera ejecutado en el periodo de
tiempo que comprende los meses siguientes: desde julio hasta finales de
septiembre, octubre y noviembre ya que en cualquiera de estos meses
habra predominancia de calor y habra menos dificultades al momento de

realizar las operaciones de excavacion y muestreo.
Muestra:

La muestra la componen aproximadamente 110 kilogramos de
suelo. Para poder realizar el experimento se va a contaminar
artificialmente 110 kilogramos del suelo con aceite de donde se van a
extraer las unidades para su respectivo analisis, aproximadamente 5

kilogramos de suelo contaminado con aceite.

Coordenadas de ubicacion de la poblacién:

Colpa Baja Huanuco
Zona 18 L
Coordenadas Este 402289,90
Coordenadas Norte 8726005,40
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Titulo: efecto remediador de diferentes proporciones de bokashi con
lodos estabilizados para mejorar la calidad del suelo contaminado aceite

automotriz, Huanuco 2024.

Tabla 2

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Variable Indicadores Técnica Instrumentos
Propiedades fisicas. Propiedades fisicas.
v' Textura v' Método de la pipeta
v/ Conductividad v/ Conductivimetro
eléctrica v' Multiparametro
v' Temperatura Propiedades Quimicas.

Propiedades Quimicas. v Medidores NPK

Calidad v NK P Observacion v" Absorcion atémica
del suelo v Ca v" pH metro
v/ Métodos analiticos
v PH v' Cromatografia

v M.O v" Analizador C/N

Hidrocarburo:
v' Espectrémetro
v . ..
cic ultravioleta visible
v" Relacién C/N

Hidrocarburo:
v" Aceite automotriz

Nota: recolecciéon de datos

Protocolo de ejecucion

Lo primero que se va realizar, sera la recoleccion de los lodos
estabilizados, posteriormente se realizara el secado durante 31 dias a la
luz del sol, para luego recrear un escenario, contaminando 110 kilogramos
de suelo con aceite automotriz. El siguiente paso por realizar sera la
elaboracién del bokashi, y después de 3 semanas esperar que esté listo
Su proceso, para posteriormente mezclar el bokashi con el lodo, que
finalmente se llevaran al laboratorio para sus respectivos estudios.
Posteriormente se realizara otra mezcla de diferentes proporciones de
bokashi con lodos estabilizados con la tierra contaminada en diferentes

recipientes. En las siguientes semanas, se mediran los parametros de
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humedad, potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica en diferentes
momentos, se utilizarA& como instrumentos para este proceso un
multiparametro HI5811. Se estara observando y moviendo las mezclas
diariamente y se mantendra una humedad adecuada durante noventa
dias. Lo ultimo que se realizara seré recolectar la tierra de forma separada
para poder llevarlas a analizar al laboratorio y esperar los resultados. Para
finalizar el trabajo se colocara los residuos en bolsas de color negro y se

llevara al camion recolector que pasa por la carretera.
Contaminacion artificial del suelo

El suelo con textura franco arenosa, se tamizé con mallas de 4 mm,
para tener un tamafo ideal del suelo, se considerd que la poblacion sea
110 kilogramos de suelo, y que deberia contener una concentracion de
10000 mg de diésel, por lo que se recred un escenario artificial simulando
el derrame del diésel, se establecié una metodologia propia para obtener
la concentracion y homogeneidad adecuada , este procedimiento se
fracciond en dos partes: determinacion de la cantidad de aceite y la forma

de la mezcla para lograr la homogenizacion.

Para hallar la concentracion del diésel, se tuvo en cuenta la cantidad
de suelo (110 kg), y la concentracién de 10000 mg de diésel/kg de suelo,
por otra parte, la especificacion técnica del diésel nos dice que la densidad
del producto es de 874 mg/ml, con estos datos se pudo obtener la cantidad
de aceite a emplear que es de 1260 ml como lo muestra la Ecuacion 1

Concentracion deseada:10000 Mg de diésel para 110 kg de suelo.

Ecuacion 1
10000 Mg de disel 110 Ka d o X 1Ml diesel
*
Kg de suelo g ae sueto 874 Mg diesel

10000 = 110 * 1ML DIESEL
874

= 1260 ml de diesel
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Con la concentracion adecuada de diesel a verter para lograr una
concentracion de 10000 mg de Diesel /kg de suelo, se continud realizando el
derrame de diésel, por lo que fue necesario homogenizar el suelo. En los 110
kilogramos de suelo, se empleara el método del cuarteo de suelo, por lo que
dividiremos 110 kg en cuatro porciones, cada uno con 27,5 kilogramos de
suelo, consecuentemente se procedera a partir estos 27,5 en cuatro porciones
(2do cuarteo), consiguiendo cuatro unidades de 6,875 kg de suelo, este

procedimiento se puede apreciar a continuacion:

Figura 4

Cuarteo de suelo

110 KG DE SUELO SIN CONTAMINAR

27,5 suelo 27,5 suelo 27,5 suelo 27,5 suelo
6.875 g 6.875Ke 6.875 g 6875 Kg 5.875 Kg 5.875 Kg 5.875 kg 5875 Kg
de suelo de suelo de suelo de suelo de suelo de suelo de suelo de suelo
6.875 Kg 6.875 Kg
5875 Kg 6.875Ke 6.875Kg 6.875 Kg 6.B75 Kg 5.875 Kg
de suelo de suelo
de suelo de suelo de suelo de suelo de suelo de suelo

Nota: Suelo cuarteado

Posteriormente al segundo cuarteo se procedié a agregar el diésel, de
forma que al realizar la homogenizacién de cada porcion en resultado final nos
arroje 10000 mg de diésellkg de suelo, para obtener la concentracion

adecuada del segundo cuarteo se realiz6 la ecuacién 2
Ecuacion 2.
Para 6.875 kg:

1260 ml de diesel * 6.875 Kg de suelo
110 KG DE SUELO

= 78.75 ml diese
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En la ecuacion 2 nos dije que la cantidad de contaminante a utilizar por
cada 6.875 kg de suelo es de 78.75 ml de diésel, posteriormente se realizé la
homogenizacion del suelo para lograr una concentracion de 10000 mg de

diésel /kg de suelo que se puede observar a continuacion:

Figurab

Contaminacion del suelo

110 KG DE SUELO SIN CONTAMINAR

27,5 suelo 27,5 suelo 27,5 suelo 27,5 suelo
6.875 Kg 6.875 ke 6.875Kg 5.875 kg 6.875 Kg 6.875 Kg 6.875 Kg 6.875 Kg
de suelo + desuelo + de suelo + de suelo + de suelo + de suelo + de suelo + de suelo +
7875 MI 7875 MI 7875 M 78.75 M 78.75 M 78.75 M 7875 M 7875 MI
de digsel de diesel de diesel de diésel de diésel de diésel de diésel de diésel
6.875 Kg 5.875 Kg
6875 Kg 6.875 Kg 5.875 kg 6.875 Kg 6.875 Kg 5.875 Kg
de suelo + de suelo +
de suelo + de suelo + de suelo + de suelo + de suelo + de suelo +
7875 M 7875 MI
7875 MI 7875 MI 7875 MI JBTS MI 7B.75 MI 7875 MI
de diésel de diésel
de diésel de diésel de diésel de diésel de diesel de diésel
27,5 suelo- 27,5 suelo- 27,5 suelo- 27,5 suelo-
315 MI de diésel 315 MI de diésel 315 MI de digsel 315 M de diésel

110 KG DE SUELO CONTAMINADO (10000 Mg/ diésel)

Nota: Suelo contaminado

Protocolo de muestreo de suelos

Segun el MINAM (2014) y de acorde a la orientacion para el
Muestreo de Suelos en el marco del Decreto Supremo N° 002-2013-

MINAM, ECA para Suelo se consideran los siguientes:

1. Muestreo de control de correccion (MC)

Su propésito es demostrar que las medidas de regeneracion
gue se implementaron en los suelos contaminados logran, de
manera demostrable estadisticamente, concentraciones iguales o
menores a las determinadas en suelos ECA o un nivel de

remediacion especifico determinado en una estimacion de
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Exposiciéon Ambiental y de Salubridad (ERSA), de acuerdo con sus
respectivas instrucciones.
Para espacios contaminados de forma regular inferiores a mil
metros cuadrados (m2)

Si el terreno contaminado tiene forma habitual cuadratica el
namero y la distribucién muestreal es una por pared (4 muestras) y
una de estas en el fondo (1 muestra), haciendo un global de 5 en
total.

Para muestras superficiales

Se puede utilizar una sonda manual para el muestreo
superficial (hasta aproximadamente un metro de profundidad). El
procedimiento es correspondientemente simple, de rapido uso y
ahorrativo, y la técnica puede adquirir pequefios volimenes de
suelo que requieren muestras compuestas de mdultiples pozos.
Otras metodologias alternas para la adquisicion de muestras
superfluas pueden ser excavaciones.

Figura 6

Particion de muestras

Nota: Guia para muestreo de suelos

Las pruebas compuestas estan permitidas en este tipo de
pruebas. El muestreo de superficie no es adecuado para
determinar los COV. Se debe dividir una gran cantidad de muestras
(por ejemplo, recuperadas de trincheras) para reducirlas y obtener
muestras compuestas representativas. Para ello, se recomienda
dividir la muestra mezclada en cuatro partes iguales y hacer
repetitivamente el proceso para obtener la suficiente materia

deseada.

67



v

Figura 7

Particibn de muestras

ll =Y eventualmente repetir
muestra mezclada V" el proceso

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

Nota: Guia para muestreo de suelos

Figura 8

Profundidad del muestreo segun el uso del suelo

Usos del suelo Profundidad del muestreo (capas)
Suelo agricola. De0a30cmyde30a60cm
Suelo residencial/parques De0a10cmyde 10a30cm
Suelo De0Oa10cm
comercial/industrial/extractivo

Nota: Guia para muestreo de suelos

El material muestreador se selecciona de acuerdo a los
pardmetros a analizar, se recomienda utilizar plastico y acero que
no se oxide, asi como evitar el uso de cromados, pinturas u otros
elementos de tratamiento superficial. Si existen muchos escombros
es preferible utilizar el primer cm en un radio de 15 cm.

En muestreo de suelos para evaluar la contaminacion
ambiental, la profundidad del muestreo puede variar dependiendo
de la fuente de contaminacién y las regulaciones aplicables.
Procesamiento de muestras

Si bien se deben tomar ciertas precauciones al manipular las
muestras, es importante seguir el protocolo del laboratorio para
realizar la recolecta y el almacenamiento de muestras para el
analisis los cuales son los presentes:

Etiquetado
El etiguetado debe de estar a simple vista y no debe exceder las
proporciones del envase, asi como debe de estar debidamente

pegada para que no sucedan pérdidas.
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- La etigueta que se coloque en la muestra debe contar con los
siguientes datos minimos: identificacion Unica (numero o
cbdigo), lugar donde se tomdé la muestra, hora y fecha
muestreadas, nombre de la persona responsable de tomar la
muestra (razon social e iniciales) y del proyecto.

- Debe realizarse mediante tinta que no se borre la impresion de
estos datos en la etiqueta, y el registro, etiquetado, de la
muestra, debe llevarse a cabo inmediatamente luego de tomarla.

v Ficha de Muestreo

Documentacion de los datos que fueron recolectados en el
lugar, que incluyen metodologias muestréales, las condiciones en
los lugares muestreados y las representaciones de estas.

v' Cadena de Custodia

Esta debe incluir los siguientes elementos al menos:

- ldentificacion del nimero de almacenamiento asignado por el
recinto acreditado.

- Informacion sobre la compafiia responsable del muestreo y su
responsable.

- Datos de ubicacion identificativos y utilizando coordenadas
UTM.

- fechay hora muestreal.

- Cadigo utilizado de prueba.

- Nombre de la instalacion al que se enviara la muestra.

- Método de analisis o determinacion que se requiere.

- Cantidad y tipo de contenedores utilizados para la muestra.

- Informacion detallada acerca de las personas que entregaron y
recibieron la muestra en cada paso del transporte, envolviendo
hora y fecha.

Es importante adjuntar a la muestra la cadena de custodia
Unica y 2 duplicados desde el momento en que se toma la muestra,
en el transcurso de su transferencia y hasta su entrega al
laboratorio. Este deberia también adjuntar un duplicado de esta
cadena, junto con las resultantes de los andlisis realizados, los

cuales deben ser firmados por todos los que son participes en el

69



proceso muestreal, asi como por los aplicados por el laboratorio
encargados de recibir las unidades para analizarse.

v' Escenarios de Seguridad de las muestras

Para garantizar un tratamiento optimo se recomienda realizar
manipulaciones en el sitio, como filtracion o agregacion de
reactivos o conservantes.

Es relevante la manipulacion de muestras con cuidado y evitar
dafos, se deben de empaquetar con el fin que se encuentren
inmoviles en el momento de ser transportados.

Silas muestras requieren especiales escenarios de temperatura
0 acaparamiento, se debe utilizar contenedores adecuados para
ser transportados.

Las muestras deben ser enviadas al laboratorio en el periodo
gue se recomienda.

Para asegurar la seguridad y la limpieza al momento de
manipulacion de muestras, se debe usar guantes de latex, agua
sin iones, gafas seguras, papel toalla, masca contra el polvo y
franela.

Usar etiquetas que se adhieran, marcadores que no se borren,
cinta adhesiva y lapiceros.

Muestras con rotura en el sello no corresponden ser analizadas.

v' Medidas de seguridad ocupacional en el muestreo

Al recolectar datos informativos y muestras en sitios
contaminados, se deben tener en cuenta los aspectos que se
relacionan con los riesgos para la salubridad y la seguridad de
los involucrados en su desarrollo, asi como para la comunidad
local (si existe) y quienes puedan verse afectados.

No tener contacto con la piel o las mucosas, ya que la muestra
puede ser todxica, corrosiva, explosiva e inflamable. La
proteccion minima incluye gafas protectoras, latex u otros
guantes (dependiendo de los posibles contaminantes), botas
aislantes, proteccion para los oidos, ropa adecuada y el uso de

un medidor de explosivos.
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- Medidas de emergencia para evitar la ingestién accidental de
sustancias contaminadas (suelo, agua, alimentos, etc.).

- La exposicion a gases o vapores durante el proceso de toma de
muestras, la opcion de utilizar mascaras y respiradores de
oxigeno en situaciones en las cuales se realicen muestreos en
espacios confinados, y la acumulacién de desechos quimicos,
es necesario emplear métodos de deteccidon automaticos de
gases y métodos de color en tubos.

- Es importante tomar medidas para prevenir el contacto con
riesgos fisicos mientras se realizan las actividades de muestreo,
como el uso de equipos de deteccion de tuberias y tuberias
subterraneas.

- Estar expuestos a peligros eléctricos, fuego o explosién requiere

ropa de proteccién especial.

3.3.1. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

El siguiente proyecto investigativo se va considerar y hacer uso de
herramientas, asi como de programas de estadistica para el procedimiento y
posterior analisis de los datos. Uno de los programas a emplear viene a ser el
software estadistico IBM SPSS Statistics 21. Esta herramienta nos
proporcionara las medidas de dispersion, también nos facilitara realizar
predicciones sobre nuestros datos, para poder aceptar o rechazar nuestra
hipétesis planteada. Por otra parte, también nos ayudaremos de otras
herramientas como el Excel, el cual nos servira para realizar algunos calculos
y recoger informacion relevante, asimismo para poder crear gréaficos y tablas
con el fin de poder tener una mejor interpretacion de los datos obtenidos. Por
otra parte, también haremos uso del programa QGIS, Google earth y Google

Satellital para la elaboracion del mapa de localizacion del area de estudio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

PRETEST SUELO CONTAMINADO

Tabla 3

Propiedades fisicas del suelo contaminado con aceite automotriz antes y después de la

remediacion con diferentes proporciones de bokashi con lodos estabilizados.

PRETEST SUELO CONTAMINADO

Parametros Fisicos Solo suelo contaminado
Valor Gnico Error estandar Lim. inferior Lim.superior
Pre-test

Conductividad (dS/m) 1,32 0 1.32 1.32
Arena (%) 65.00 0 65 65
Arcilla (%) 10.00 0 10 10
Limo (%) 25.00 0 25 25
Temperatura 22.00 0 22 22

POST TEST SUELO CON TRATAMIENTO

Parametros Fisicos 30 % de Bokashi con lodos
Media Error estdndar Lim. inferior Lim.superior
Post-test
Conductividad (dS/m) 4.67 0.12 4.30 5.03
Arena (%) 61.25 8.75 33.43 89.08
Arcilla (%) 7,5 2.50 0.45 15.45
Limo (%) 31.25 6.25 51.13 11.38
Temperatura 22.50 0.29 21.58 23.41
Parametros Fisicos 50 % de Bokashi con lodos
Media Error estdndar Lim. inferior Lim.superior
Post-test
Conductividad (dS/m) 10.91 1.21 7.04 14.77
Arena (%) 75 2.04 68.50 81.50
Arcilla (%) 7,5 1.44 2.91 12.09
Limo (%) 17.50 3.23 7.23 27.77
Temperatura 22.50 0.29 21.58 23.41

Nota. Datos procesados con IBM SPSS versién 26

En los datos analizados se puede observar que durante el post test el
suelo se mantuvo con la misma clase textural, lo que indica que el
tratamiento con el bokashi no influye de manera significativa en el cambio
de la estructura del suelo, sin embargo, nos muestra que la conductividad
eléctrica tiende a aumentar a mayor porcentaje de bokashi con lodos,
llegando a tener una conductividad eléctrica alta lo que indica una

presencia de sales alta.

72



Figura 9

Propiedades fisicas del suelo contaminado con aceite automotriz antes y después de la
remediacion con diferentes proporciones de bokashi con lodos estabilizados.

75,00

80,00
65,00 65,00
61,2
60,00
40,00 31,25
25,0®5,00
7,50
20,00 4 o1 10,0010,00; 57 50
1,321,32
i B B
0,00
Pre Test PostTest PreTest Post Test Pre Test PostTest PreTest Post Test
Conductividad Arena (%) Arcilla (%) Limo (%)
(dS/m)

5 Kg Bokashi MW 7.5 Kg Bokashi

Nota. Datos procesados con IBM SPSS versién 26

La mayor variacion de la conductividad se ha dado en el grupo de 50 %
de bokashi con lodos, comenzando con 1,32 en el pre-test, y terminando
y 10,91 en el tratamiento de 50 %, por otro lado, el tratamiento de 30%
aumento de 1,32 a 4,67, hubo ligeros cambios en la arena y el limo, sin

embargo, la clase textural se mantuvo.

Tabla 4

Propiedades quimicas del suelo contaminado con aceite automotriz antes y después de

la remediacidn con diferentes proporciones de bokashi con lodos estabilizados.

PRETEST SUELO CONTAMINADO

Parametros Quimicos Solo suelo contaminado
Valor tnico  Error estandar Lim. inferior Lim.superior
Pre-test

pH 7,98 0 7,98 7,98
Relacion C/N 11,3 0 11,3 11,3
Materia Orgénica (%) 3.25 0 3.25 3.25
Faésforo disponible 6.07 0 6.07 6.07
(meqg/100 g)

Potasio disponible 0.15 0 0.15 0.15
(meqg/100 g)

Calcio disponible 9.03 0 9.03 9.03
(meqg/100 g)

Capacidad de 10.53 0 10.53 10.53

Intercambio Catiénico
(meqg/100 g)
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Nitrégeno total (mg/Kg) 1660.00 0 1660.00 1660.00

POST TEST SUELO CON TRATAMIENTO

Parametros Quimicos 30 % de Bokashi con lodos estabilizados

Media Error estandar  Lim. inferior Lim.superior
Pre-test

pH 6.33 0.017 6.27 6.38

Relacién C/N 11.38 0.03 11.30 11.45

Materia Orgénica (%) 7.78 0.31 6.79 8.78

Faésforo disponible 217.95 76.33 24.98 460.89

(meqg/100 g)

Potasio disponible 8.10 0.10 7.77 8.43

(meqg/100 g)

Calcio disponible 13.11 0.30 12.12 14.09

(meq/100 g)

Capacidad de 13.67 0.68 11.50 15.83

Intercambio Catdnico

(meqg/100 g)

Nitrégeno total (mg/Kg) 3977.50 151.73 3494.62 4460.39

Parametros Quimicos 50 % de Bokashi con lodos estabilizados
Media Error estdndar Lim. inferior Lim.superior

Post-test

pH 6.55 0.15 6.07 7.04

Relacion C/N 11.30 0.00 11.30 11.30

Materia Orgénica (%) 10.35 0.34 9.27 11.42

Fasforo disponible 158.79 14.42 112.90 204.68

(meqg/100 g)

Potasio disponible 11.44 0.24 10.67 12.21

(meq/100 g)

Calcio disponible 14.87 0.07 14.65 15.09

(meq/100 g)

Capacidad de 15.55 0.12 15.17 15.93

Intercambio Catiénico

(meqg/100 g)

Nitrégeno total (mg/Kg) 5320.00 178.09 4753.23 5886.77

Nota. Datos procesados con IBM SPSS versién 26

En el grupo de 50 %: Materia organica de 3.25 a 10.35 %, Potasio
disponible de 0.15 a 11.44, Calcio disponible de 9,03 a 14,87, CIC de
10,53 a 15,55 y Nitrogeno total de 1660 a 5320 mg/kg, pH de 7,98 a 6,55

terminando con un pH neutro.

Tabla b

Hidrocarburos totales C10 a C28 (mg/Kg) en el suelo contaminado con aceite automotriz
antes y después de la remediacion con diferentes proporciones de bokashi con lodos

estabilizados.

PRETEST SUELO CONTAMINADO

Hidrocarburos Totales Solo suelo contaminado
Valor Unico Error estdndar Lim. inferior Lim.superior
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Pre-test

Hidrocarburos totales
C10 a C28 (mg/Kg) 429.08 0.00 429.08 429.08

POST TEST SUELO CON TRATAMIENTO

Hidrocarburos Totales 30 % de Bokashi con lodos
Media Error estdndar Lim. inferior Lim.superior
Post-test
405.36 44.62 263.75 547.75
Hidrocarburos totales 50 % de Bokashi con lodos
C10 a C28 (mg/Kg) Media Error estdndar Lim. inferior Lim.superior
Post-test
185,4 19.08 124.99 246.00

Nota. Datos procesados con IBM SPSS versién 26

De las 4 mediciones realizadas en el post test, la media del grupo de 50
% de bokashi con lodos tuvo una mayor remocion cercana al 57 %, esto
nos indica que a mayor porcentaje de bokashi con lodos el tratamiento es
mas efectivo, lo que nos da a suponer que se pueden conseguir

remociones mas altas aplicando dosis mas altas.

Figura 10

Hidrocarburos totales C10 a C28 (mg/Kg) en el suelo contaminado con aceite automotriz
antes y después de la remediacion con diferentes proporciones de bokashi con lodos

estabilizados

423,08 429,08

AV

450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
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5 Kg Bokashi 7.5 Kg Bokashi

Hidrocarburos totales C10 a C28 (mg/Kg) Pre Test
W Hidrocarburos totales C10 a C28 (mg/Kg) Post test
Nota. Datos procesados con IBM SPSS versién 26

En el grupo experimental con 50 % de bokashi con lodos se ha obtenido
una mayor reduccién de Hidrocarburos totales C10 a C28 (mg/Kg), se

redujo en un 56.8%, mientras que en el grupo de 30 % de bokashi con
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lodos la reduccion fue de 5.5%, lo que nos indica a menos porcentaje de

bokashi con lodos la remocién es menor.

Tabla 6

Prueba de normalidad de los datos de hidrocarburos

HIDROCARBUROS TOTALES (C10 A C28) 50 % BOKASHI CON LODOS
GRUPO 1 T1-1 T1-2 T1-3 T1-4
mg/kg 166.679 226.349 206.653 141.937

30 % BOKASHI CON LODOS

GRUPO 2 T2-1 T2-2 T2-3 T2-4
mg/kg 441.764 318.652 513.516 347.511
Nota. Datos procesados con IBM SPSS versién 26
Figura 11
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
Grupo1 Grupo2
N 4 4
Parametros normales®® Media 1854045 4053607
Desy. Desviacion 3815765 89,23332
Maximas diferencias Absoluta 21 242
BLernas Positivo 188 242
Negativo =211 -, 166
Estadistico de prueha 211 242
Sig. asin. (bilateral)® M =
Sig. Monte Carlo Sig. 803 621
(bilateral)® Intervalo de confianza al Limite inferior 793 ,609
L Limite superior 813 633
a. La distribucion de pruebha es normal.
h. Se calcula a partir de datos.

o

. Correccidén de significacion de Lilliefors.

d. La significacion no se puede calcular porque la suma de las ponderaciones de casos es

menor que 5.

e. El método de Lilliefors hasado en las muestras 10000 Monte Carlo con la semilla de inicio

2000000.

Nota. Datos procesados con IBM SPSS versién 26

De cada grupo se realizaron 4 mediciones, donde cada grupo posee una

significancia mayor a 0.5.

Debido a que el p-valor obtenido en cada grupo de estudio es superior al

nivel convencional de significancia (5%), se acepta la hipotesis que sefiala
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que los datos presentan distribucion normal, en ambos grupos: Grupo 1,
p-valor 0.803 Grupo 2, p-valor 0.621

Por lo anterior, es pertinente el uso de una prueba estadistica paramétrica,

para el analisis de los datos

Tabla 7

Prueba de normalidad de los datos

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Conductividad 0.279 8 0.067 0.851 8 0.097
(dS/m)
Materia 0.156 8 ,200" 0.923 8 0.456
Organica (%)
Potasio 0.287 8 0.051 0.811 8 0.058
disponible
(meq/100 g)
Calcio 0.249 8 0.154 0.858 8 0.114
disponible
(meqg/100 g)
Capacidad de 0.330 8 0.011 0.806 8 0.053
Intercambio
Catonico
(meqg/100 g)
Nitrogeno total 0.159 8 ,200" 0.918 8 0.415
(mg/Kg)
Hidrocarburos 0.197 8 ,200" 0.934 8 0.554

totales C10 a
C28 (mg/KQ)

Nota. Datos procesados con IBM SPSS versién 26

Los resultados que se han obtenido con la prueba de Shapiro-Wilk, indican
gue los datos se aproximan a la distribucion normal (p-valor mayor a 0.05),

por lo que se puede hace uso de una prueba paramétrica para el analisis

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CON EL MULTIPARAMETRO
HANNA HI 9811-5

Tabla 8

Valores de pH
MUESTRAS SEMANAS

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Sl11 S12
T2 76 74 72 72 72 70 69 69 70 68 68 68

T1 73 69 66 68 71 69 69 66 67 66 66 6,7

Nota: Datos procesados en Excel 2016
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Figura 12
Valores de pH

VALORES DEL PH

= T2 ——fe=—T1

7,0 !:::::::::t:::::::.-.1b—-.hz::::::=:::=t:::=::=l

6,0
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12

Nota: Datos procesados en Excel 2016

Tabla9

Valores de temperatura

MUESTRA SEMANAS

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S8 89 S10 S11 S12

Tl 21,55 22 23 22 24 24,15 24 204 21 215 216
T2 215 215 23 22 24 2405 24 206 225 21,7 212
Cc 21 21 23 21 23 24 23 20 21 21 21

Nota: Datos procesados en Excel 2016

Figura 13

Valores de temperatura

VALORES DE TEMPERATURA
26
24
22
20

18
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S8 S9 S10 S11  S12

BTl mWT2

Nota: Datos procesados en Excel 2016
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4.2 CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS
Hipotesis:
Ha: El efecto remediador de diferentes proporciones de bokashi con

lodos estabilizados difiere en la mejora de la calidad del suelo contaminado

con aceite automotriz

Ho: El efecto remediador de diferentes proporciones de bokashi con
lodos estabilizados no difiere en la mejora de la calidad del suelo contaminado

con aceite automotriz
Nivel de significancia:5%
Estadistico de prueba: t de Student para muestras independientes

Calculo del p-valor:

Tabla 10

Prueba de hipoétesis con t de Student para muestras independientes

95% de intervalo
de confianza de la

Sig. diferencia

F Sig. t gl (bilateral)  Inferior  Superior
Conductividad 10.07 0.02 -5.11 6.00 0.00 -9.22 -3.25
Arena 5.32 0.06 -1.53 6.00 0.18 -35.74 8.24
Arcilla 1.00 0.36 0.00 6.00 1.00 -7.06 7.06
Limo 1.62 0.25 1.95 6.00 0.10 -3.46 30.96
pH 6.98 0.04 1.48 6.00 0.19 -0.15 0.60
Relacion_CN 9.00 0.02 3.00 6.00 0.02 0.01 0.14
Materia_QOrgéanica 0.46 0.52 -5.57 6.00 0.00 -3.69 -1.44
P 5.67 0.05 0.76 6.00 0.48 -130.92  249.25
K 191 0.22 -12.68 6.00 0.00 -3.98 -2.69
Ca 2.52 0.16 -5.56 6.00 0.00 -2.54 -0.99
CiCc 8.58 0.03 -2.72 6.00 0.03 -3.58 -0.19
N 0.92 0.37 -5.74 6.00 0.00 -19149 -770.01
Hidrocarburos 5.83 0.05 4.53 6.00 0.00 101.22  338.69

Nota. Datos procesados con IBM SPSS versién 26

Los resultados indican que si existe diferencia entre los indicadores
siguientes: Conductividad, Relacion C/N, Materia organica, Potasio, Calcio,
CIC, Nitrégeno y en los hidrocarburos totales, en funcion a la cantidad de
bokashi que se ha empleado en el disefio experimental. Para saber si hubo

efecto, se tiene la tabla siguiente:
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Tabla 11

Prueba de hipétesis con t de Student para muestras independientes

Indicador Norma o estandar  Pre Test Interpretacién Post Test 30 % Post Test 50 % Interpretacion
Conductividad 4 —7 Ds/m 1,32 Baja presencia de 4,67 10,91 Increment6 la CE
sales
Arena 40 65 Alto 61,25 75 Incremento
Arcilla 20 10 Media 7.5 7,5 redujo
Limo 40 25 Media 31,25 17,5 redujo
CiC 15-20 10,53 Bajo 13,67 15,55 En el rango medio
Temperatura 18-24° 21 Normal 23 23 Se mantuvo
Materia organica 2-4% 3,25 Medio 7,78 10,35 Incremento
pH 6,6-7,3 7,98 Moderadamente 6,33 6,55 Neutro
alcalino
Fosforo 7 a 14 mg/kg 6,07 Bajo 217.9 158.7 Incremento
Calcio 8al4 9,03 Medio 131.1 148,7 Medio
Potasio 0,50-0,80 meg/100g 0,15 Bajo 8,1 11,4 Incremento
Relacion C:N 10a 12 11,30 En el rango 11,38 11,30 En el rango
Nitrégeno 0,1a0,2% 0,166 En el rango 0,39 0,5 Incremento
Hidrocarburos 5000 mg/kg 429,08 Alta presencia de 405,36 185,40 Redujo en un 57 %

hidrocarburos

la concentracion.

Nota: Interpretacién de resultados
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En los resultados nos podemos ayudar para afirmar que hubo un
efecto remediador al aplicar bokashi con lodos estabilizados en la calidad
del suelo contaminado con aceite automotriz, ya que la concentracion
inicial y final fueron distintas logrando una reduccion mayor al 57 %, de
igual forma las particularidades quimicas del suelo tuvieron una
optimizacién, aumentando el porcentaje de nitrégeno, calcio, fosforo,
potasio a rangos altos y medios, ademas de esto se aumentd la
conductividad eléctrica a un rango alto , y no hubo cambios en la clase
textural del suelo manteniéndose franco arenosa antes y después del

tratamiento.

De acuerdo al trabajo de investigacion de (Benancio, 2023)
concluyen que la incorporacion de abono bocashi tiene efectos favorables
en el suelo, de igual manera nos dice que altera el pH, y no altera la clase
textural lo que se contrasta con nuestra investigacion donde la clase
textural de nuestro suelo se mantuvo en franco arenosa antes y después
del tratamiento, consiguiendo una estabilizacion del pH, y optimizando las
particularidades fisicas y quimicas del suelo.

En los resultados obtenidos en lo que respecta a las caracteristicas
fisicas en la presente investigacion se obtuvo cambios en la conductividad
eléctrica que tenia 1,39 Ds/m en la muestra inicial aumentado hasta 4,67
Ds/m en el Tratamiento 2 y llegando como maximo a 10,31 Ds/m en el
tratamiento 1, lo que nos indica que aumenté considerablemente, sin
embargo, llegando a tener una conductividad alta. Por otro, la clase
textural al inicio del experimento fue franco arenoso y después del
experimento, no hubo alteraciones se mantuvo como tal contrastando con
la investigacion de Vergaray (2022) donde hicieron uso de la técnica de
microcosmo con lodos residuales para remediar terrenos con
hidrocarburos, en sus resultados observan un aumento de la
conductividad eléctrica similarmente a nuestra investigacion sin embargo

el pH evidencio un aumento a diferencia de nuestra investigacion donde
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este tuvo una disminucién hasta llegar al punto neutro , de igual manera
la textura del suelo no presente cambios significativos manteniéndose tal

y como comenzo.

En los resultados obtenidos en lo que respecta a las caracteristicas
guimicas, se pudo notar un incremento en la Capacidad de Intercambio
Cationico optimizando esta propiedad, de igual forma la materia organica
tuvo un incremento notable llegando como maximo hasta 10,35 %,
iniciando la muestra inicial con 3,25 %. EIl pH inicio como moderadamente
alcalino con 7,98, a lo largo del tratamiento se fue neutralizando, al final
del tratamiento se lleg6 a obtener un pH de 6,5 considerado como neutro.
El resultado de fosforo nos indica que existe un aumento considerable
llegando a tener una concentracién alta similarmente ocurre con la
investigacion de Diaz (2021) donde uso biochar de lodos de una PTAR
para remediar suelos con hidrocarburos donde tuvieron aumento
considerable de fosforo en sus tratamientos donde comenzaron con 105.4
mg/kg y llegaron niveles de 207.7 mg/kg , por otro lado el calcio se
mantuvo en el rango medio dentro de la norma establecida por lo que no
representa ningun riesgo, el nivel de potasio también tuvo un incremento
notable llegando a sobrepasar el rango optimo, en lo que respecta a la
relacion C: N no hubo cambios significativos sin embargo se encuentra
del rango establecido, el porcentaje de nitrégeno tuvo una concentracion
de 0,166 % en la muestra inicial y llegando a aumentar como maximo

hasta 0,5 % que se encuentra dentro del rango alto.

Con respecto a la capacidad de intercambio cationico esta presento
un valor de 10,53 meq/100 gr en la muestra inicial, y después de la
aplicacion de bocashi con lodos estabilizados esta tuvo un aumento ligero
de hasta 15,55 meq/100 gr como maximo y 13,25 como minimo, sin
embargo, discrepan con los resultados obtenidos por Diaz (2021) donde
adiciono biochar de lodos donde su muestra testigo presento 29.1
meg/100 g, sin embargo, a los 45 dias llego a niveles de 52.6 meq/100g
un aumento considerable , sin embargo en nuestra investigacion solo

hubo un incremento de 5 unidades , esto es debido a que el pH, tuvo una
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tendencia a reducir lo que produjo que la CIC incremente en pocas
unidades.

De igual forma en nuestros resultados obtuvimos que el pH tiene una
tendencia a disminuir a lo largo del proceso hasta mantenerse estable en
el punto neutro sin embargo esto difiere en lo que respecta a la
investigacion de Diaz (2021) donde la aplicacién de biochar de lodos
incrementa el nivel del pH, donde tuvo un comienzo inicial de 5.1 y
llegando a alcanzar como maximo 7.16 de manera similar ocurre con la
investigacion de Villena (2019), donde su muestra inicial comienza con
6.82 de pH, y la largo del tratamiento incrementa a 7,7 lo que difiere con
nuestra investigacion donde la muestra inicial comenzo6 con 7,98 y llego a

reducir hasta 6,5 en un punto neutro.

En los resultados obtenidos de Materia organica hubo un aumento
considerable en el porcentaje de este, habiendo comenzado con 3,25 %
y llegando a 10,35% un aumento notable, o que se asemeja con la
investigacion de Diaz (2021) donde su muestra inicial comenzé con 2.34%
y al aplicar biochar de lodos se noté un incremento de hasta el 5.06 %
similarmente ocurre con la investigacion de Vergaray (2022) , donde su
muestra testigo presento inicialmente 2,73 % y tras la aplicacion de la
técnica de microcosmo de lodos residuales logré aumentar hasta el 7.11
% , esto es debido a las enmiendas agregadas que poseen altos
contenidos de MO que ayudan a los suelos a degradar polutantes.

En la investigacion el resultado con respecto al contenido de
Nitrégeno tuvo una tendencia de incrementar de 0,16 a 0,5 %, lo que se
asemeja a los resultados de Diaz (2021) que noto un incremento habiendo
comenzado con 54.2 mg/kg inicialmente y terminando con 73,9 mg/kg
como maximo, esto se debe principalmente a la adicion de lodos los
cuales poseen altos niveles de nitrégeno, de igual manera el bokashi al
estar preparado con eses de gallinas poseen altos niveles de nitrdgeno

gue aportan al incremento de este.

En los resultados obtenidos de la relaciéon C: N no hubo diferencias

significativas, donde mantuvo su valor de 11,3 en los dos tratamientos,
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habiendo comenzado con 11,3 sin embargo difiere con la investigacion de
Vergaray (2022) donde usé microcosmos de lodos como
biorremediadores donde tuvo una tendencia de reduccion de 39.5a 7.11.
Por otro lado, que la relaciéon C: N sea menos de < 15 es una buena sefal

de que los nutrientes estan disponibles para los microorganismos.

En los resultados obtenidos en lo que respecta a la concentracion de
hidrocarburos totales de Petrdleo (HTP) tipo F2, se puede notar una
disminucién mayor al 57 % en el tratamiento 1, sin embargo, en el
tratamiento 2 solo hubo una reduccién minima de 5 % por lo que se puede
afirmar que a mayor porcentaje de bokashi con lodos estabilizados hay
una mayor remocién del contaminante, contrastando con la investigacion
de (Martinez, Vega, Angulo, Leigue, 2023) donde usaron lodo estabilizado
con proporciones del 30 y 70 % del suelo contaminado lograron un
porcentaje de remocion del 42,9 % de hidrocarburos totales de petréleo,
esto se debe al uso de bokashi en nuestra enmienda , que posee
microorganismos benéficos que ayudaron a que la remediacion sea mas

efectiva.

Por otro lado, Delgado (2021) en su trabajo de investigacion donde
uso biosolidos compostados provenientes de una PTAR, evidenciaron que
las propiedades fisico quimicas eran optimas ademas que tenia un pH
adecuado, y también lograron una remocién de 36,3 % de HTP, de igual
manera Diaz (2021) donde uso biochar de lodos de una PTAR para
remediar suelos con hidrocarburos en sus tratamientos pudo evidenciar
una disminucion maxima de 54.59% de HTP fracciébn 2.La mayor
remocion lograda en este es causa que los biosolidos poseen menos
carga de microorganismos a diferencia del bocashi mezclado con lodos
estabilizados el cual combina las dos propiedades microbioldgicas para

obtener mejores resultados como los obtenidos.
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CONCLUSIONES

Se concluye que, la adicion de la mezcla de bokashi y lodos estabilizados
como enmienda al suelo favorece al incremento de la conductividad de 1,32 a
10,9, el pH comenzo con 7,98 moderadamente alcalino y redujo hasta 6,55
neutro, la CIC comenzo con 10,53 y finalizo con 15,55, la relacion C: N inicio
con 11,30 y se mantuvo en 11,30 que se encuentran dentro del rango, la
materia organica aumento de 3,25 a 10,35 %, de igual forma el contenido de
N, P, K, Ca.

Se concluye que, la adicién de la mezcla de bokashi y lodos estabilizados
como enmienda al suelo tiene efecto en la minimizacién de la concentracion
de aceite automotriz, habiendo comenzando con 10000 mg/kg el suelo y
lograndose reducir en un 57 % como maximo en el grupo 1 la reduccion
original fue de 5700 mg/kg es decir la muestra final tuvo una concentracion de
4300 mg /kg los cuales se encuentran dentro del ECA para suelo

industrial/extractivo.

En el experimento realizado, el pre-test comenz6 con (429,082 mg/kg) y
llegando a reducir como minimo en un 5 %, en el grupo experimental 2 “T2-4”
(405 mg/kg). Por otra parte, en el grupo experimental 1 “T1-4” comenzé el pre-
test con (429,082 mg/kg) y llegd a reducir como maximo en un 57 % (185,40
mg/kg), siendo mas efectiva por lo tanto se concluye que, la adicion de la
mezcla de bokashi y lodos estabilizados como enmienda al suelo tuvo mayor
efecto en el grupo experimental 1 (T1-1), tanto en los parametros
fisicoquimicos potenciando estos, asi como en la reduccién de Hidrocarburos

Totales de Petroleo.

Se pudo determinar el efecto positivo de la aplicacion de lodos en el
proceso de remediacion de un suelo afectado con aceite. Esto se logré al
aumentar de manera significativa la remocion del contaminante, gracias a un
incremento en la suficiencia metabdlica de las bacterias del suelo y sus tasas
de degradacion. Asi, se respalda el potencial de los lodos estabilizados y el
bokashi para mejorar los parametros fisico quimicos, ofreciendo, ademas, una
alternativa de gestion para este subproducto del tratamiento de aguas

residuales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un secado solar durante un mes a los lodos
recolectados con el propésito que este pierda su humedad, y también
disminuya los microorganismos patogenos, esta etapa de higienizacion

favorecera el manejo en el desarrollo del experimento.

En la etapa de preparacion del abono bokashi es fundamental monitorear
la pila, ya que esta no debe de sobrepasar temperaturas mayores a 50 grados
centigrados, por lo que es necesario un volteo interdiario de acuerdo a la
temperatura del lugar.

Se recomienda en los tratamientos realizar un monitoreo periodico de la
humedad, asi como también realizar volteos para facilitar la entrada de
oxigeno para favorecer la respiracion de los microorganismos que se
encargan de biodegradar los contaminantes, de igual forma se recomienda
tener los tratamientos en un lugar donde no pueda entrar el agua de la lluvia

ni los rayos del sol directamente.

En un siguiente estudio de investigacion se recomienda aplicar
porcentajes mayores al 50 % de bokashi con lodos estabilizados para obtener
resultados mas significativos en lo que respecta a la eliminacion de

hidrocarburos y la optimizacion de sus parametros fisicoquimicos.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO DEL PROYECTO: “Efecto remediador de diferentes proporciones de bokashi con lodos estabilizados para mejorar

la calidad del suelo contaminado con aceite automotriz Huanuco-2024".

Problema general Objetivo general Hipo6tesis general Variables e indicadores Metodologia
¢Cudl es el efecto remediador de Determinar el efecto remediador de El efecto remediador de diferentes Variable de calibracion Tipo:
diferentes proporciones de bokashi diferentes proporciones de bokashi proporciones de bokashi con lodos L .
con lodos estabilizados para mejorar con lodos estabilizados para estabilizados difiere en la mejora Remediacion Prospectivo
la calidad del suelo contaminado con mejorar la calidad del suelo de la calidad del suelo |odos grupo “A” longitudinal
aceite automotriz? contaminado con aceite automotriz  contaminado con aceite automotriz .
Lodos grupo “B” y Analitico
Problemas especificos Objetivos especificos Variable evaluativa Enfoque:
Calidad del suelo Cuantitativo
¢Cudles son las propiedades fisicas del suelo Comparar las propiedades fisicas del suelo Propiedades fisicas Disefio:
contaminado con aceite automotriz antes y después de contaminado con aceite automotriz antes y después P )
la remediacién con diferentes proporciones de bokashi de la remediacion con diferentes proporciones de v Textura Es un experimento
con lodos estabilizados? bokashi con lodos estabilizados. v Conductividad verdadero, es decir
Eléctrica experimental

¢Cudles son las propiedades quimicas del suelo
contaminado con aceite automotriz antes y después de
la remediacion con diferentes proporciones de bokashi
con lodos estabilizados?

¢ Cudl es la concentracion de aceite automotriz antes y
después de la remediacion con diferentes proporciones
de bokashi con lodos estabilizados?

Comparar las propiedades quimicas del suelo
contaminado con aceite automotriz antes y después
de la remediacion con diferentes proporciones de
bokashi con lodos estabilizados.

Comparar la concentracion de aceite automotriz
antes y después de la remediacion con diferentes
proporciones de bokashi con lodos estabilizados

v' Temperatura

Propiedades quimicas

PH, K, N, M.O total /carbono,
Ca, CIC

Hidrocarburos:

Aceite automotriz (HTP)

Nivel:

Explicativo
Poblacién

y muestra:

Suelo de Colpa Baja
110 Kg de suelo

94



8906564N

8906398N

M. & &5 .

_—

365472E

365472E

ANEXO 2
MAPA DE UBICACION Y LOCALIZACION
3650E

5.000 km Huanuco )

Peru ca

8906398N

1.00N

4.000

1.000

2.000

TESIS PARA OPTAR EL
TITULO DE INGENIERO
AMBIENTAL

HUANUCO-2024"

PROYECTO DE TESIS:

“EFECTO REMEDIADOR DE DIFERENTES
PROPORCIONES DE BOKASHI DE LODOS
ESTABILIZADOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL
SUELO CONTAMINADO CON ACEITE AUTOMOTRIZ

TITULO: MAPA DE UBICACION DEL PROYECTO DE TESIS

UDH

AUTOR:
ARTEAGA RODIL ,
JOSEF OSNAR

UBICACION:
DISTRITO: AMARILIS
PROVINCIA:HUANUCO

DEPARTAMENTO:
HUANUCO

DATUM: WGS-84
ZONA: 18 §
ESCALA : INDICADA

FECHADE
ELABORACION

0410712024

4.00N

1.00N

4.000

1.000
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE CAUSAS Y EFECTOS

N
Acumulacion en plantas y Acumulacién en el organismo. Contaminacion de
animales. alimentos.
EFECTOS <
N
Alteracion de los ciclos Alteracion de la calidad del Desequilibrio
naturales. suelo. ecosistémico.
%
v
PROBLEMA GENERAL [ ALTERACION DE LA CALIDAD DEL SUELO CONTAMINADO CON ACEITE }
A
l v
CAUSAS Incremento del parque Malas précticas industriales y Mala disposicion de
automotor operacionales desechos
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

N
Beneficio en plantas y Ausencia en el organismo Inocuidad de alimentos
animales

J
Fines ~
Normalidad de los ciclos Preservacion de la calidad . o
Equilibrio ecosistémico
naturales del suelo
4

T | T

[ ALTERACION DE LA CALIDAD DEL SUELO CONTAMINADO CON ACEITE J

| |

\4

Problema general

Tratamiento con bokashi y lodos Tratamiento con bokashi y lodos Alto contenido de materia

Medios estabilizados proporcion “50 %” estabilizados proporcién “30” organica
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ANEXO 5

Informe de laboratorio: Fertilizante organico

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY EJR.L.

ACCREDITED

T!

L-833

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-25673

I.- DATOS DEL CLIENTE Y/O SOLICITANTE
1.- RAZON 50CIAL

2.- DIRECCION
3.- PROYECTO T ANALISIS
4.- PROCEDENCIA : HUANUCO

5.- SOLICITANTE
&.- PRODUCTO : Fertilizanta
Il.- DATOS DEL SERVICIO

1.- ORDEN DE SERVICIO N*
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-09-18

lll.- DATOS DEL [TEMS DE ENSAYO
1.- MUESTREADO POR

3- NUMERD DE MUESTRAS 1

4.- FECHA DE RECEPCION : 2024-09-05
5.- CONDICION DE RECEPCION
6.- PERIODO DE ENSAYO

: ARTEAGA RODIL JOSEF OSNAR
: CALLE 5AN JUAN BOSCO 5/N PUEBLO COLPA BAJA HUANUCO - HUANUCO - HUANUCO

: ARTEAGA RODIL JOSEF OSNAR

: DDODODS5193-2024-0000

: Las muestras llegaron a lemperatura ambiente
: 2024-09-08 al 2024-08-18

€de -

Eder Sergio Recuay Granados
Supervisor de laboratorio Agronomia
Ing. Quimico
CIF N® 221809

B
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

AGCREDITED

Testng Labonhry

TL- 833

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-24-25673

N*ld.: 0000125336

V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIC M-24-T5106
FUNDOLOTEPARCELA/CODRDENADAS HUANUCO-COLPA BAJA-CHUNAPAMPA
W MUESTRA DE FERTILLZANTE QRGANICD
DESCRIPCION
TIPD DE PRODUCTO ™ Feilizante Organica
SUB TIPO PRODUCTO w Abong
IMICIC DE MUESTRED (FECHA y HORA) w (5-08-2024
FIN DE MUESTREQ (FECHA y HORM® (5-08-2024
ENSAYD UNIDAD L.OM. L.CM. RESULTADOS
Conductividad (1:10)2 uscm NA 0o 37184,00
PH (1:10)7 Unidad de pH MA 0.m 7.53
Humedad ? % 0.05 0,10 a,67
Ipurezas (Material Extrafno) %
) 0.03 010 18,63
Preparacion de Fertilizante o unided
™ MA VR FIMALIZADD
Relacion CIN (Carbona y o unided
Nitragena) MNA 87
Cloruro en Fertilizante [**) %
0.03 0,10 0,14
Materia Organica ? k] 0.05 0,10 25,46
Metales Totales ICP-OES -
Fertilizantes Organicos
Azufra t k] 0.m 0,03 0,20
Boro# mg/Kg 1.00 1,00 BE.0D
Calcio ® k] 0m 0,03 231
Cobire ? mgiKg 1.00 3,00 ED. 1D
Fosforo ¢ % P205 0.0z 0,06 1,82
Hiarro 2 maKg 1,00 3,00 14 466,90
Magnesio 2 k] 0.0z 0,06 0,19

I £l Ensayn indicada no ha sido acreditada

? Ensayo acreditado por el 1AS

LEC.M.: Limite de cugntificacian del método, *<"= Menor que el LM,
LOJM.: Limite de deteccidn del méiodo, "<"= Menor que & L.O.M.

NA: No Aplica

*0atos proporcionadas por el chente yio solictenite. E1 laboratorio no &5 responsable cuando la informacion proparcionado por el chente o solictanie pueda afectar la

veldez de los resuliados.



(OALAB

e/’ WATICAL UBORITORY ELRL ACCREDITED
Tostng Labatilmy
TL- 833
INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-25673
N®Id.: 0000123336
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORID M-24-75106
W MUE=TRA DE FERTILLZANTE DRANICD
DESCRIPCION
TIP6 BE PRODUCTO L Fellizanta Urgal'llEI]
SUB TIPO PRODUCTD Abon
INICID DE MUESTREQ [FECHA y HORA) W (05-08-2024
M 05-08-2024
FIM OE MUESTRED [FECHA y HORA

ENSAYOD UNIDAD LDOM. LC.M. RESULTADODS
Mangeneso ! maig 00 300 140,00
Potasio. % K20 0.0 0,03 137
Sodio? moig 30,00 30,00 £8,80
Zing maig 0 300 121,70

Nitrageno Total - Fertllizante 2 %

030 0,60 114

™ E1 Ensayo indicada na ha sido acreditado

? Ensaya acreditado por el 1AS

LCM.: Limite: de cugntificacion del método, “<"= Menor ue el LCM.
LD.M.: Limite: de deteccidn del método, "<"= Menar gue & LD.M.

Ni: Mo Aglica

Miglos proporcionados por el chente ylo solichente, E1 leboratorio n e responsebla cugndo |a informacion proporcionado por el chente yio sollcianta puada afectar la

validez de los resultados.

V1. OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra come se recibia.

"FIN DE DOCUMENTO"
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Informe de Laboratorio: Analisis de caracterizaciéon de suelo del
Tratamiento Control Pre-test

LARORATORIO DE ENSAYO INACAL
( ACREDITADO POR EL ( Bl Pard
j A L A B ORGANISMO DE c e ot
Acreditade

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N® LE - 006

NL- (S Registra N° LE - 096

ANALYTICAL LABORATORY ELR.L. A{}GREDITE[I

INFORME DE ENSAYO N°: 1E-24-25671

BE ld.: 00001 25334
I.- DATOS DEL CLIENTE Y10 SOLICITANTE

1.- RAZON SOCIAL : ARTEAGA RODIL JOSEF OSNAR

2.- DIRECCION : CALLE SAN JUAN BOSCO SN PUEBLO COLPA BAJA HUANUCC - HUANUCO - HUANUCO
3.- PROYECTO © BNALISIS

4.- PROCEDEMCIA : HUAMUCO

5.- SOLICITANTE : ARTEAGA RODIL JOSEF OSMNAR

G6.- PRODUCTO : Suelis

Il.- DATOS DEL SERVICIO
1.- ORDEN DE SERVICIO N® : D000G05793-2024-0000
2.- FECHA DE EMISION DE INFORME : 2024-00-24

lll.- DATOS DEL ITEMS DE ENSAYO

1.- MUESTREADD POR CMUESTRA Y DATOS PROPORCIONADO POR EL CLIENTE SEGUN CADENA DE CUSTODIA
3- NUMERO DE MUESTRAS |

4.- FECHA DE RECEPCION : 2024-09-05

5.- CONDICION DE RECEPCION : Las muestras Begaron a temperatura ambiente

f.- PERIODO DE ENSAYO : 2024-00-05 al 2024-09-24

Ede

Eder Sergio Recuay Granados
Supervisor de laboratorio Agronomia
Ing. Quimicn
CIP N¥ 221809
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OALAB

ANALYTICAL LABORATORY ENLR.L.

IAS

ACCREDITED

TL-833

LABORATORIO DE ENSAYD
ACREDNTADD POR EL
ORGANISMD DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 096

INACAL
DA - Peru

Labea# arsits 8 [Raaye

Acreditade

=

Registra MN* LE - D96

V.- RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-25671

W* . DODO125334

ITEM

CODIGD DE LABORATORIO

M-24-75104

FUNDOVLOTE/PARCELACOORDENADAS

HUANUCO-COLPA BAJA-CHUNAPAMPA

CARACTERIZACION SUELD + HIDROCARBURDS

DESCRIPCION ™
TIPG DE PRODUCTD ™ B
SUB TIPD PRODUCTD W
FECHA y HORA DE MUESTREC # 05-08-2024
ENSAYD LNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Conduetividad (Extracto 1:1) dsim
2 A o 1,32
pH [Extracto 1:1) 2 Unidad de pH A o 7,98
Preparacion de Mueesiras no widad
Suelos ] A, M FINALIZADOD
Relacidn C/N en Suelos (™) no unidad
A P 11.3
Acidez Cambiabile miagi100g 0,20 0,50 0,50
Aluminio Cambiable ! meg00yg 0,0 0,02 <0,02
Carbonatos ¢ 5 0,20 0,50 1,58
Clage Texiural
Arena % A A 65
Al ? [ A T 10
Lirno 2 % MA T 25
Clase Texiural * no unidad A A Fr i
Hidrégeno Cambiable ! fieg1 00y 0,100 0,020 «00,020
Materia Orgénica (") % 0,200 0,400 1,24E
Boro Disponible malkg 0,06 015 0,41
Faslore Disponible Olsen ! melkg 2,00 £, 00 6,07
Bases Cambiables (Ca, Mg, K
¥ Na)
Calcio Cambiabie ? megi100g 0,03 010 8,92
Magnesio Cambiable ? meg00yg 0,01 [T] 1,47
Petasio Cambiable 1 g1 00g 0,0 0,03 0,113

Il Los resukades oblenides comesponde & mélodos que han sidoe acreditsdos por el INACAL - DA
! £l Ensaye indicads no ha sido acreditada

? Ensayn acreditado por el 1AS

L.C.M.: Limibe de cuamiicacian del método, *<"= Menor que el L.CM.
L.O.M.: Limibe de deteccion del mélodo, "< = Menor que e LDWM.

MA: Mo Aglica

A = frena; BFr. = Arena Franca; Frf = Franco Arenoso ; Fr. = Franoo ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limaso ; Frarh = France Arcilla Arenoso; Frr. = Franco Adcillosg
Fr.ArL. = France Arcilo Limaso ; ArA. = Arcillo ; Areneso ; ArL. = Arcllo Limoso ; A Arcillesa
"Rates proporcionadas per el dients o saliciants. El laboralono ne es respansabile cuando b infomacien praparcionado par o cheme yio solicitane pueda alectar la

validez de los resuladaos,
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ir 1 I ACREDNTADD POR EL r DA - Pera
A A B ORGANISMO DE Labaratsiie & Dnaaye
ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA AEnsditaln
ANALYTICAL LABCORATORY ELRL.
it CON REGISTRO N° LE - 096
TL- 833 Registrn N° LE - (96
INFORME DE ENSAYO N°: |IE-24-25671
BE L D001 25334
ITEM 1
CODIGE DE LABORATORIC M-24.75104
N CARACTERIZACION SUELD + HIDROCARBURCS
DESCRIPCICH
TIPO DE PRODUCTD ™ Suelos
SUE TIPD PRODUCTO #
W 05-08-2024
FECHA y HORA DE MUESTREC
ENSAYD UNIDAD LOM. LCM. RESULTADOS
Sodio Cambiable * meg/100g 0.0 0,073 0,03
Bases Disponibles (Ca, Mg, K
¥ Ma)
Putasia Dispoaible £ e/ 100g 0.0 0,07 0,15
Calcio Dispanile © meg!100g 0,03 0,10 3,01
Sodo Dispanile s meql100g 0.07 0.0 1,32
Magnesio Disponible 2 meq/100g 0.0 0,09 167
Suma de Bases Disponbies ? megl100g 0,00 0,00 12.1B
Relacion (Ca+MglK Disponitle | no idad
: 09
Relacion Camip Deponbles® | no widad
5.4
Capacidad de Intercambio meq/100g
Eationicn ® 0,20 0,50 10,53
Micronitiienbes (Cu, Mn, Fa ¥
I
Cu [DTPA) £ P 0,20 0,60 1,58
Fe (DTPA) T P 0,10 100 in
M (DTPA) 2 p—— 0,10 0,30 20,32
I (DTPA) 2 maikg .20 0,70 580
Nitrageno Total P 50,00 180,00 1 GE0,00

Il Los resukades obilenidos cormesponde a mélodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

! El Ensaye indicads no ha sido acredilada
? Ensayo acreditado por @ 105

LMLz Limite de cuamilicacian dal métedo, "<"= Mean gque el LCM.
L.D.M.: Limibe de deteccion del mélodo, "< = Menor que e LD,

BA: Mo Aglica

A = frena; AFr. = Arena Franca; Frf = Franco Afenoso ; Fr. = Franoo ; Fr.L. = Franco Limaso ; L = Limaso ; Frar = France Arcills Arenoso; FrAr, = Franco Adcillosg
Frofrll. = Framoo Arcilio Limaso ; Arh. = Arcillo ; Asenoso ; ArL. = Ancllo Limoso ; A Arcilleen
"¥Dates progorcionados por el ciente yo saliciante, E laboralono no es respansable cuando ba infomacion proparcionado par o cherte wo solicitante pueda afectar la

vabder de las resulladog.
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Informe de Laboratorio: Anéalisis de Hidrocarburos del Pre-test

LABORATORIC DE ENSAYO INACAL

OALAB [E

ACREDITADO POR EL — DA - Perii
DRGANISMD DE Labaiateits & DRaays
ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
SO . g Laberaiy CON REGISTRO N° LE - 08

TL- 833 Registra N* LE - D36

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-25671

W® . 0000125334

ITEM 1
CODIGE DE LABORATORID M-24.75104
R CARMCTERIZACION SUELD + HIDROCARBURDS
DESCRIPCION
TIPO DE PRODUCTD. Suekos
SUE TIPD PRODUCTD #
W 05-09-2024
FECHA y HORA DE MUESTRED
ENSAYO UNIDAD LD.M. LCM. RESULTADOS
Hidrocarbures Totakes de
Petrdlen Fraceidn 2 (C10 & mgikg 1930 10,000 479,082
C2a) )

Il Los resulados ohienidos comesponde 8 méodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

" £l Ensaye ndicade no ha side acredilada
? Ensaye acreditado por el 165

L.C.M.: Limite de cuamilicacian del méodo, "< Menor que el LC.M.
L.O.M.: Limibe de delaccion ded méloda, "<"= Menor que & L.O.M.

N Mo Aglica
A= Apena; AR, = Arena Franca; Frofo = Franco Arenoss ; Fr. = Fransd ; Fr.l. = Franco Lmaso ; L = Limdao ; Frarh = Fiants Arcilka Arenasd; Froir, = Francd Ancilloss
FrAFL. « Franco Acila Limaso ; AFA. = Arcilo ; Aenosa ; AL, « Aella Limaso ; A0 Arcillosa

¥Inates proporcionadas por @l cliete o salichants, E| laboralaio no a3 resparsabile cuando B inlomiacion prapaicionato por & chame yo soicilane pueda afkctar 1a
vatlilez de |os resullados,

V.- OBSERVACIONES
Los resullados se aplican a la muestra como se recibid.

"FIN DE DOCUMENTO"
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Informe de Laboratorio:

Anélisis de

hidrocarburos del Tratamiento 1-1 (T1-1)

OALAB [S

AHALYTHAAL LABDRATORY E.LR.L.

J’.CCHEUIIED
TL- Hli

caracterizacion de suelo e

LABORATORK DE ENSAYO INACAL
ACREDITADG POR EL ( .
c DA - Perd
ERGANISMO BE Labaratario 8 Cnasys
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
COM REGISTRO N* LE - 096

Feegistra W LE - 096

V.- RESULTADODS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-37865

N Id.; D0 3758

ITEM

1

COMGO DE LABORATORID

BA-24.1170857

FUNDCLOTEPARCELACOORDENADAS

HUANLICO-COLPA B A-CHUNAPAMPA

pEscrIPCIoN ™

T1:1, CARRCTEREZACION SUELO+HIDROCARBURDS

TIFD DE PRODUCTO ™ Sunlos
SLIB TIPO PRODUCTC =
FECHA y HORMA [E MUESTREC = 11132024
ENSAYO UNIDAD LD LCM RESULTADOS
Conductividad (Extracio 1:1) dSim
" NA am 11,84
pH (Extracto 1:1) * Unicdad de pH NA am 31
Preparacion de Muestras no unidad
Suslos (4] [T MA FaLizano
Redacion CiN en Suelos [**) no wnidad
NA A 1.3
Acider Cambiable meg 1y 0,20 .50 <050
Aluminio Cambiable meg g a0 a0 <002
Carbonatos % 0,20 0,50 <050
Clase Textural
Agena ! % NA WA |
Arcilla i % NA A &
Limo 4 % NA A 5
Clase Testural + nix unidad i A Fr
Hidrageno Cambiable * meg 1y 0,100 0020 <0, 020
Materia Organica (%) % 0,200 0,400 9,55
Baro Dispanibie ¢ g 0,08 0,158 1,74
Fasforo Disponible Olsen * myikg 2,00 6,00 138,19
Bases Cambiables (Ca, Mg, K
y Ma)
Calrio Cambiahle ¢ meg g 0,0 a10 .72
Magnesio Cambiable * meg 1y Q.01 043 8,44
Palasic Cambiable meg'1ig a0 043 1,83
Sadic Cambiable meg 1y a0 043 0,08
Ba=zes Disponibles (Ca, Mg, K
¥ Maj

Ul Los resultados oblenidas comespande a métodas que han sdo acrediladas por e INACAL - Do

"V E1 Erverya indicada no ha side scrediesdo

¥ Ermayo acreditada por ¢ 185

LG Limite de cusnlificacian del mitode, ©c"= Menor gue o LCM
LD Limite de deteceian del métado, “<"= Menor que el DM,

M Mo Aplica

A& = Agena; ACFr. = Arena Franca; Frofe = Franco frenasa ; Fro= Franco ; Frl. = France Lmaso - L = Limeso ; Frobfed = Franoo Arcilla frenosa; Fredr, = Franco Arclloso
Fr.fir L. = Franco frcilo Limasa ; b = Arcillo ; Arenoso 2 AL, = Arcillo Lime=o ; Ar. &rallosa
HDuaios propancicnados par el ciente wio sabcitante. E| laborabaio no es respansable cuanda ba informacion proporcianasda par el clients wao solictanie pueda afectar ks

valder di los resulladas.
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OALAB [E

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL ( — DA - Peri
ORGANISMO DE Lubsaconts s Enaie
Aereditade

ACREDITACION INACAL-DA

ANALYTICAL ]
LABCIRCTON, EARL: AC ?EFQ'I,,ED COM REGISTRO N° LE - 096
TL-833 Registro N° LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-37865
N® bl.: 0000137528
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-2a-110857
" T1-1.CARACTERIZACION SUELO+HIDROCARBUROS
DESCRIPCION
Suelos
TIPQ DE PRODUCTD ™
SUE TIPO PRODUCTO w
# 11122024
FECHA y HORA DE MUESTRED
ENSAYO UNIDAD LD, L.C.M. RESULTADOS
Suma de Bases Disponbles (**) mieq/100g
0,00 0,00 |0
Relacion (Ca+Mg)ik, Disponible no unidad
! 22
Fedacion Cafig Disponibles no unidad
tu: 1,4
Potasio Desponible @ meq10dg 001 0,03 11.36
Calcio Disponible ¢ meq/100g 0,03 0,10 14,88
Sodio Disponibde ! meq/16g 0,01 0,03 247
Magnesio Disponible ¢ mieq/100g 0,01 0,03 10,38
Capacidad de Intercambio mieq/100g
Catidnico # 0,20 0,50 15,64
Micronutrientes (Cu, Mn, Fey
In)
CuiDTPa) mgitg 0,20 060 5,16
Fe (DTPA) ¢ mig/kg 0,30 1,00 8.0
Mn {DTPA) ¢ mgikyg 0.10 0,30 38,63
In [DTPA) ¢ mgkg 0,20 0,70 62,50
itrogeno Total mgikg 50,00 150,00 5 080,00
Hidrocarburos Totales de
Petraleo Fraccion 2 (C10a mgiKg M5 4,920 10,000 166,679
cae)

! | ps resultados obtenidos comesponds a metodos que han sido acreditados por al INACAL - DA

g Ensayo indicado no ha sido acreditado
* Ensayo acraditada por el 165

L.C.M.: Limite de cuantificecian del método, "<*= Menar que el L.C.M.
L.0.M.: Limite de deteccidn del métado, "<*= Menar que el LD.M.

NA: Mo Aplica
A = Arena; A Fr.

= Arena Franca; Fr.A = Franco Arenoso | Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.ArA = Franco Arcillo Arenoso; FroAr. = Franco Arcilloso

Frofw.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo ; Arenoso ; ArL. = Arcillo Limoso ; Ar. Arcilloso
¥iDatns proporcionadas por el cliente yo solicitante. El laboratorio no es responsable cuands la informacion proparcionado por el cliente yfo solickante pueda afectar 3

validez de los resultados.
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Informe de Laboratorio: Andalisis de caracterizacion de suelo e
hidrocarburos del Tratamiento 1-2 (T1-2)

AS LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
\ ACREDITADO POR EL DA - Perii
( A LA B ' ORGANISWG DE — Aoreditade
creditado
ANALYTICAL LABORATORY ELRL. ACCREDITED ACREDITACION INACALOR

sialesy COM REGISTRO N° LE - D86
TL I-I.L!. Reqgistra N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-37867

W Id.: 0000137530

V.- RESULTADOS

ITEM 1
CODIGD DE LABORATORIO b-24-110862
FUNDOILOTEPARCELAJCOORDENADAS HUANUCO-COLPA BALA-CHUNAPAMPA
T1-2,CARACTERIZACION SUELO+HIDROCARBURDS

DESCRIPCION ©

TIPO DE PRODUCTD ™ Suelos

SUE TIPO PRODUCTO =

FECHA y HORA DE MUESTRED W 11-12-2024
ENSAYD UNIDAD L.D.ML L.C.M. RESULTADDS
Conductividad (Extracto 1:1) dSim
2 NA .0 .91
pH (Extracto 1:1) Unidad de pH NA .01 6,29
Preparacion de Muestras no unidad
Suelos () NA NA FINALIZADCD
Relachan CM en Suelos (™) no undad
NA NA 1.3
Acidez Cambiable * meq100g 0,20 0,50 <050
Aluminio Cambiable * meq100g .0 0,02 <002
Carbonatos * ] 0,20 0,50 <050
Clase Textural
Arena t ] NA NA 75
Arcilla 2 ] NA NA 10
Lima * ] NA NA 15
Clase Texiural ? no udad NA NA Fr.f
Hidrdgeno Camblable ? meq100g 0,100 0,020 <=0,020
Materia Organbea (%) ] 0,200 0,400 10,925
Boro Dispenible 2 malkg 0,06 0,15 1,66
Fasloro Disponible Olsen ? makg 2,00 6,00 143,37
Bases Camblables (Ca, Mg, K
y Naj
Calkcio Cambiable meq100g 0,03 0,10 783
Magnesis Camblable ? me/100g 0,01 0,03 5,03
Potasio Cambiable meq100g .0 0,03 1.67
Sodio Camiblable 2 meq100g .0 0,03 0,09
Bases Disponibles (Ca, Mg, K
y Naj

It Los resuliades abtenidos comesponde a8 meétodos que han sido acreditades por el INACAL - DA

™ El Ensayo indicado no he sido acrediado
! Ensayo acreditado por el LAS

L.CM.: Limite de cuantificecion del método, "<*= Menor que el L.CM.
L.IM.: Limie de deteccikdn del metodo, "< = Menor gue el LD,

MA: Mo Aglica
A = Arena; AFr. = Arena Frenca; FrA. = Franco Arenose ; Fr. = Franco ; FrL. = Franco Limoso ; L = Lmaso ; FrArA = Franco Arcillo Arenaso: FrAr. = Frenco Ancllioso
FrarL. = Franco Arcillo Limoso ; 04, = Arclllo ; Arenosa ; AL, = Arcillo Limasa ; Ar. Anciloss
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LABORATORID DE ENSAYD lNAC AL

ACREDITADO POR EL c_ DA - Perit
( )ALAB oncesoot i
N WHALYTICAL LABGRATORY ELRL ACCREDITED ACREDITACIONINACAL O R
fostng Loty COMN REGISTRO N° LE - 096
TL-833 Reglstre N* LE - DIE
INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-37867
M= Id.: 0000137530
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-110882
™ T1-2, CARACTERIZACION SUELO+H DROCARBURDS
DESCRIPCION
Suelns
TIPO DE PRODUCTO W
SUEB TIPD PRODUCTO =
L 11-12-2024
FECHA y HORA DE MUESTRED |
ENSAYD UNIDALD LD.M. LC.M. RESULTADOS
Suma de Bases Disponbles (**) medi 1009
0,00 0,00 amn
Redsclon (CarMoh® Disponible | no unidad
i 23
Relacion Catig Disponises i unidad
i 1.5
Potasio Dispanible me 1009 0,01 0,03 11,18
Calchy Disponsle 2 e/ 100g 0,03 0,10 14,96
Sooe Dispondble * meqi 1009 0,01 0,03 2,20
Magneslo Desponible 2 mel100g 0.01 0.03 10,27
Capacided de Intercamblo mie100g
Catldnico ? 0.20 0,50 15,34
Micronutrientes (Cu, Mn, Fey
)
Cul (DTPA) ? mgikg 0,20 0,60 5.2
Fe [OTPA) 2 gk 0,30 1.00 4,75
Mn [DTPA) g 010 0,30 39,33
In [OTPA) 2 maig 0,20 0,70 63,82
Nitrdigeno Total kg 50,00 150,00 5 620,00
Hidrocarburos Totales de
Pelrdleo Fracchin 2 (C10a mkg M3 4,920 10,000 226,348
C28) '}

I Los resultades obtenidos coresponde a métodes que han sido acreditades por el INGCAL - DA
" El Ensaya indicads no ha sido acrediads

! Ensayo acreditado por el LAS

L.C.M.: Limie de cuantificacion ded método, == henor que el L.C.M.
L.DM.: Limite de detecciin del méods, "= = Menor gue el LD,

NA: Mo Aglica

# = frena; AFr. = Arena Frence; FrA. = Franco Arenosa ; Fr. = Franco ; Fr.l. = Franco Limoso ; L = Lmoso ; FrArA = Franco Arclllo Arenoso; Frfr. = Franco Arcllioso
FroArlL. = Fremco Ancills Limoso ; ArA. = Arcillo ; Arenosa ; ArL. = Arcillo Limosa : Ar, Anciloso
MDatos proporcionados por el chente yio sobciae, El lsbaratorie no es responsable cuando 1 informacion proparcionads por el cliente yo sollcitante puada atectar a

validez de los resutados.
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Informe de Laboratorio: Analisis de caracterizacion de suelo e
hidrocarburos del Tratamiento 1-3 (T1-3)

LABORATORIO DE ENSAYD INACAL
ACREDITADO POR EL D& - Peri
OALAB == (& 2
ACREDITACION INACAL-DA croditade
AMALYTICAL LABORATORY ELR.L AEC}?FP!IED CON REGISTRO N LE - 096
TL-833 Registra N* LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-37869

N Id.: 0000137532

V.- RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABDRATORIO M-24-110B65
FUNDOYLOTE/PARCELA/COORDENADAS HUANUCO-COLPA BAJA-CHUNAPAMPA

" T1-3,CARACTERIZACION SUELC+HIDROCARBUROS
DESCRIFCION

TIPQ DE PRODUCTO ™ Suelos

SUB TIPD PRODUCTD =

FECHA y HORA DE MUESTRED = 11-12-2024
ENSAYD UNIDAD LD.M. LCM RESULTADOS
Conductividad (Extracto 1:1) dsim
2 HA 001 B12
pH (Extracto 1:1) Unigad de pH m 0,01 £.17
Prep.aranlﬂn de Muesiras o uredad
Suelos () HA M FINALIZADO
Relacitn CIN en Suelos () 0 uridad
HA M 1.3
Acidez Cambiable ? meg100g 0,20 0,50 <0,50
Aluminio Cambiable 7 meg100g 0,01 0.0z 0,02
Carbonatos ? ) 0,20 0,50 <0,50
Clase Textural
Arena ? ) A M 7=
Arcilla T o WA HA 5
Lirng 2 9% A T 20
Clase Tewtural ? o uridad A M Fr.h,
Hidrogeno Cambiable ? megiog 0,100 0,020 <0.020
Materia Organica [7) ) 0,200 0,400 10,828
Boro Disponible ? Mg 0,06 0,15 245
Foslore Disponible Olsen ¥ Mgy 2,00 £.00 152,46
Bases Cambiables (Ca, Mg, K
¥ Naj
Cakcio Cambiable 2 meg100g 0,03 010 7.5
Magnesio Cambiable 7 meg100g 0,01 0,03 5.49
Polasio Cambiable T megog 0,01 0.03 1.80
Sadio Cambigle 2 meg100g 0,01 0,03 0,13
Bases Disponibles (Ca, Mg, K
¥ Naj

1 L= resultados obtenides comesponde @ meétodos que han sido acreditados por el INACAL - D&

1 EI Ensayo indicadn no ha sida acreditadno
* Ensayo acreditado par el |1AS

L.C.M.: Lirnite de cuantificacion del método, "<"= Menor gue al L.C.A.
L.O.M.: Lirnite de deteccitn del mélodn, "<"= Menof que el L0 8.

MA: Mo Aplica
A = fAreng; AFr. = Arena Franca; FroAo = Framco Arendso ; Fr. = Franco ; Fr.l. = Franco Limosa ; L = Limoso ; FroArs = Franco Arcila Arenoso; Froar = Franco Arcilksg
Fr.af L. = Franco Arcillo Limosd ; &A= Arcilky ; Arenoso ; ArL. = Arcillo Limasa ; A Anciloso
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LABORATORIC DE ENSAYD INACAL
ACREDITADD POR EL BA - Bard
( YALAB s (& 22
ACREDITACION INACAL-DA I
N niirrca ROR B ACCEF,W,,E,D CON REGISTRO N° LE - 086
TL-833 Rigistra ' LE . 096
INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-37869
Ko b Q00D 37532
ITEM i

CODIGO DE LABORATORID

-24-110888

T1ACARACTERIZACION SUELO+HIDROCARBUROS

DESCRIPCHON "
Suelos
TIFO DE PRODUCTO W
SUE TIPO PRODUCTO W
M 11122024
FECHA y HORA DE MUESTRED
ENSAYO UNIDAD LD L.C.M RESULTADOS
Sumia de Bases Disporbles () mesyi00g
000 000 a.x
Redacion {Ca+ M) Dispanible ni unidad
1 23
Relacion CaMg Deponilkes i unidad
1 15
Palio Disponible & iy 100y 0.0 0,03 11,07
Calcin Dispanible # meg00g 0,03 010 14,85
Sunin Dispanibie & sy 100g 0. 003 21
Magne=sio Dispanible £ mes100g 0. 003 10,13
Capacidad de Intercambio meg00g
Calidnics & 020 050 15,85
Micronutrientes (Cu, Mn, Fey
In)
Cu (DTPA) ¥ ma'ig 0.20 0,60 5.27
Fe [DTRA) 2 my'kg 0,30 1,00 35,14
Wn {DTRA} £ ma'Kg AT 0,30 2,98
In(DTRA) mo'Ky 020 0.7 G2 46
HNitrdgeno Total ¢ ma'ig 80,00 180,00 5 G300
Hidrocarburos Tolales de
Putroleo Fraccion 2 (C10a mg'Kiy MS 4,920 10,000 206,651
Cae ()

U1 Lo resuitaders abtenidas correspande a miadas gue han side acreditadas par el INACAL - D

" Ersnge indicads e ha sid acreditada
* Ensaye acredilado por o 145

L.C.ML: Limilis dee cuaritificacion del métado, "<"= Manor qus o LOC M
L.0LML: Limite dee deteceion ded metado, "= Menor que o LD

MAk: N Aplica

A= Arena; AFr. = Arena Franca; Frio = Franoa frenoso ; Fro = Franoo ; Fr.l. = Franco Limos; L= Limoso ; Frieh « Franco Adcille Arenoso; Fre. = Franoo Arcillaso
Fr.frL. = France Arcills Limoso ; A0 = Al ; Arenoso ; AL = Arcillo Limasa ; A Arciloza
M Dtos propordonadas por o cliente ylo salickante. E aboratario no es respardabli cuando la nlormacion proparcionads por el clients yio solidtants poeds slecias ks

walidiez dit lo risuadas,
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Informe de Laboratorio: Analisis de

hidrocarburos del Tratamiento 1-4 (T1-4)

OALAB

AHALYTICAL LABORATORY EJR.L.

ACCREDITED

mtng Latoratry

TL-833

caracterizacion de suelo e

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL DA - Peri
romoorne (= onren,
Acreditado

ACREDITACION INACAL-D&
CON REGISTRD N° LE - D86

Registro N® LE - 096

V.- RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-37872

N* d.: 0000137535

ITEM

1

CODIGO DE LABORATORIO

M-24-T10B70

FUNDOWLOTE/PARCELA/COORDEMNADAS

HUANUCO-COLPA BAJA-CHUNAPAMPA,

DESCRIPCION

T1-4, CARACTERIZACION SUELO+HIDROCAREBURDS

TIPC DE PRODUCTD ™ Suelos
SUE TIPD PRODUCTO =
FECHA y HORA DE MUESTRED = 11-12-2024
ENSAYD UNIDAD LDM. LCM RESULTADDS
Conductividad [Exiracto 1:1) dsim
2 HA oo 13,75
pH (Extracto 1:1) Unidad de pH NA 001 £33
Prep.ara:lﬂn de Muesiras o uredad
Suelos () NA M FINALIZADO
Relacion CIN en Suelos (™) no uridad
NA M 11,3
Acidez Cambiable 2 megi g 0,20 0.50 <00,50
Aluminio Cambiable 2 megF g 0,01 0,02 <0,02
Carbonalos ? % 0,20 0.50 <00,50
Clase Textural
Arena ? % MA M a0
Arcilla % NA M 10
Lirma ? % A [ 10
Clase Texiral ? no uridad NA M Fr.h
Hidrégeno Carmliable ? megF g 0,100 0,020 <0020
Materia Orgénica (%) % 0,200 0,400 9,664
Bore Disponible ? miykg 0,06 0,15 2,36
Fasloro Disponible Olsen mkg 2,00 B.00 201,13
Bases Cambiables (Ca, Mg, K
¥ Na)
Cakio Cambiable ? megH g 0,03 010 .00
Magnesio Cambiable 2 megi g 0,01 0,03 5,09
Palasio Cambiabie T megF g 0,01 0,03 1,77
Sadio Cambiable ? megi g 0,01 0,03 0,09
Bases Disponibles (Ca, Mg, K
¥ Na)

1 Lps resuitados oblenides comesponde @ méodos que han sido acreditados par el INACAL - DA

1 El Ensaye indiceto no ha sido acredtado
* Ensayo acfeditads por el 1AS

L.C.M.: Limibe de cuantificacion del métoda, "<"= Menor gue al L.C.A.
L.O.M.: Limibe de deteccion del métoda, "<"= Menor gue el L.OA.

MA: Mo Aplica

A = frena: AFr. = Arena Franca; Frofc = Franoo Arendso ; Fr. = Franco ; Fr.l. = Franco Limeso ; L = Limoso ; FroArd = Franco Arcilo Arenoso; FroAr, = Franco Arcilloso
Fr.arL. = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcilio ; Arenoso ; ArL. = Arcllo Limaso ;A Anciloso
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL r DA - Peril
( ' A I A B ORGANISMO DE Cabosora e Ensyo
5 ot ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Acreditado
SRS LA ) SEES Tstieg Labesaloey CON REGISTRO N° LE - 096
TL- 833 Registro W LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-37872
MO Id.: 0000137535
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORID hA-24-110870
" T1-4.CARACTERIZACION SUELO+HIDROCARBUROS
DESCRIPCION
Suekos
TIPQ DE PRODUCTD w
SUB TIPO PRODUCTO ®
i#) 11-12-2024
FECHA y HORA DE MUESTRED
ENSAYOD UNIDAD LO.M. L.C.M. RESULTADOS
Suma de Bases Disponbles () meg/10dg
0,00 0,00 40,07
Relacion {Ca+Mg)/k Dispanible o unidad
[-1-:' 2.1
Redacian CaMg Disponibles o unidad
[.+:| '.11
Potasio Disponible ? meg/100g 0,m 0,03 1214
Calcio Disponible meq/100g 0,03 0,10 14,68
Sodio Disponible ! meq10ig 0,0 0,08 2,56
Magnesio Disponible * meg/10g 0m 0,03 10,70
Capacidad de Intercambio meq/100g
Catidnico 0,20 0,50 15,38
Micronutrientes (Cu, Mn, Fe y
In)
Cu (DTRAY? mgkg 0,20 0,60 504
Fe [DTPA) # mgiég 0,30 1.00 3,05
Mn (DTPA) moikg 010 0,30 41,77
In [DTPA) mgiKg 0,20 0,70 62,42
Nitrdgeno Total * moikg 50,00 150,00 4 050,00
Hidrocarburos Totales de
Petrdleo Fraccion 2 (C10a mgiKg M3 4,920 10,000 141,837
ca2e )

) Los resultados obtenidos corresponde a métodas que han sido acreditados por el INACAL - DA

Fig Ensayo indicado no ha sido acreditado
Z Ensayo acreditado por el IAS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del metodo, "<"= Menor que el LC.M.
L0, Limite de deteccidn del método, *«"= Menor que el L.0O.M.

NA: Mo Aplica
# = frena; AFr. = Arena Franca; Fr.h. = Franco Arenoso | Fr. = Franco ; FrL. = Franco Limoso | L = Limoso ; Fr.ArA = Franco Arcillo Arenoso; Fr.Ar. = Franco Arcilloso
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limaso ; ArA. = Arcillo ; Arenoso : ArL. = Arcillo Limoso | Ar. Arciloso
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Andlisis de
hidrocarburos del Tratamiento 2-1 (T2-1)

OALAB &

ANALYTICAL LABORATORY EJR.L. ﬁl.l_f_._[:EEDITED

g Labialiny

TL-833

Informe de Laboratorio:

caracterizacion de suelo e

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL .
‘ DA, - Perta
ORGANISMO DE Ladse stisrids i Eis aifs
Acreditade

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - DBG

Regisiro N° LE - DBE

V.- RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-37853

M® Id: 0000137516

ITEM 1
CODGO DE LABORATORIO M-24-110823
FUNDOLOTEPARCELACODROENADAS HUANLICO-COLPA BAJA-CHUNAPAMPA
w TE1,CARACTERIZACION SUELO+HIDROCARBURDS
DESCRIPCION
TIPD DE PRODUCTO ™ Suelos
SUB TIPO PRODUCTO w
FECHA y HORA DE MUESTRED W 11-12-2024
ENSAYD UNIDAD L.DmM. LG RESULTADOS
Conductividad (Extracto 1:1) d=im
M NA oo 4,95
PH (Extracto 1:1) Unidad de pH MA 0,01 7,01
Preparacidn de Muestras no unided
Suelos (**) NA MA FINALIZADD
Relacion C/M en Suelos (™) no unided
NA MA 11.3
Acldez Cambiable ? meg100g 0,20 0,50 0,50
Aluminio Camblable ? meg100g om 0,02 <0,02
Carbonatos ? k] 0,20 0,50 335
Clase Textural
Arena 2 k] NA MA 35
Arcilla 2 k] NA MA 15
Lima 2 k] NA MA 50
Clase Textural 2 no unidad A A Fr.L
Hidrigeno Cambilabile ¥ meg100g 0,100 0.0z20 <0,020
Materia Organica () k] 0,200 0.400 7.028
Boro Disponible mgikg 0,06 0,15 1,80
Fosforo Disponible Olsen 7 mgi¥g 2.00 6,00 446,59
Bases Camblables (Ca, Mg, K
y Na)
Calcio Camblable 2 meg100g 0,03 010 9,92
Magnesio Camikable meg100g om 0,03 4,13
Potasky Camblable 2 meg100g o.om 0,03 1,35
Sodio Camblable 2 meg100g 0.0 0,03 0,04
Bases Disponibles (Ca, Mg, K
y Na)

1 Los resultados obtenidos COMESpONODE 8 metpdos que han sido ecrediados por el INACAL - Di

'} E1 Ensayn indicada na ha sido acreditada
? Ensayo acreditado por el 1AS

LC.M.: Limite de cusntiicacion del métode, <™= Menor que el L.
L.D.M.: Limite de deteccion del método, "<*= Menor que el LOM.

MA: No Aglica

A = Arena; AFr. = Arena Franca; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Frenco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ara = Franco Arcillo Arenoso: Fr.ar, = Franco Arcilloso
FrArL. = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcillo ; Arenosa : Ar L. = Arcillo Limoso ; Ar Arcilloso
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(OALAB

IHAI.‘I'TIGI-L LABORATORY ELR.L

ACCREDITED

Treting Laboratery

TL-833

LABORATORIO DE ENSAYOD INACAL
ACREDITADOD POR EL 5
c DA - Peri
DRGANISMO DE Lalbsseatoris di Erisys

ACREDITACION INACAL-DA Acreditade

CON REGISTRO N° LE - 086
Raqisiro N° LE - D&

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-37853

M Id.- 0000137576

ITEM

1

COOGO DE LABORATORID

M-24-110823

DESCRIPCION

T2-1,CARACTERIZACION SUELO+HIDROCARBURDS

Suelos
TIPO DE PRODUCTD =
SUE TIPO PRODUCTO =
[ 11-12-2024
FECHA y HORA DE MUESTRED
ENSAYD UNIDAD L.DM. L.Cm. RESULTADOS
Suma de Bases Disporbles (**) | meq/100g
0,00 0,00 27.8E
[Redacidn (Ca+Mgl'K Disponible no unidad
[ 23
Relecion Catig Disponiblas o unided
. 1.8
"
Potesio Disponibla @ meg100g oo 0,03 8,32
Caloio Dispanible mer100g 0,03 0,10 1246
Sooo Dispanible @ meg/100g om 0,03 0,61
Magnesio Disponible ¢ meg100g oo 0,03 6,50
Capacidad de Intercambio mer100g
Catignico? 0.z0 0.50 15,44
Micronutrientes (Cu, Mn, Fe y
In)
Cu (DTPA) T myKg 0,20 0,60 4,86
Fe [DTPA) 2 mog 0.30 1,00 36,76
Mn (OTRA) 2 mgKg 0,10 0,30 33,16
In [DTPA) 2 mgKg 0,20 0,70 1276
Nitrdgeno Total ? mgiKg 50,00 150,00 3 620,00
Hidrocarburos Totales de
Petrales Fraccion 2 (C10 & mgikg M5 4,920 110,000 441,764
cze (1)

1 Los resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido scrediados par el INACAL - DA
™ E) Ensaya indicada na ha sido acreditada

? Ensayo acreditedo por el 1AS

LC.M.: Limite de cusntificacion del metodo, "<"=
LO.M.: Limite de deteccidn del métodao, *

MA: Mo Aglica

Menor que el LCA.
<*= Menor que e LOM.

A = Arena; AFr. = Arena Franca; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Frenco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso : FrArA = Franco Arcillo Arenoso: FroAr. = Franco Arcliioso
Fr.arL. = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcillo ; Arenosa @ ArlL. = Arcilio Limoso ; Ac Arcilloso
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Informe de Laboratorio: Analisis de caracterizacion de suelo e
hidrocarburos del Tratamiento 2-2 (T2-2)

ACREDITACION INACAL-D&

IAS LABORATORIO DE ENSAYD INACAL
ACREDITADO POR EL — D~ Pt
(\ ALAB S Tl
Nt N TTTIEAL LASCROTORT ELRC

ANALYTICAL LABORATORY E.LRL. ACCREDITED
Tesing Labsraleey CON REGISTRO N° LE - 096
TL- 833 Registro N* LE . D96
INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-37855
HE Il DOD013TE1E
V.- RESULTADOS
ITEM 1
CODIGD DE LABORATORIC M. 24. 110825
FUNDOILOTE/PARC ELAICOORDENADAS HUAMUCD-COLPA BA A CHUNAPAMEA
R T2.2 CARMCTERIZACION SUELD+HIDROCARBURDS
DESCRIPCION
TIPC DE PRODUCTD ™ Suedos
SUE TIPD PRODUCTD #
FECHA y HORA DE MUESTRED W 11.12.2024
ENSAYD UNIDAD LD LC.M. RESULTADDS
Conductividad (Extracto 1:1) dsim
2 HA o 447
pH (Extracto 1:1) 2 Unidad de pH m 0o 6,42
Preparacitn de Muesiras na unidad
Suelos ] HA A, FINALIZADOD
Relacion CIN en Suslos () no unidad
HA A, 11.4
Acidez Cambiable © e/ 00y 0,20 0,50 20,50
Alurminio Cambiabbe e/ 00y 0.0 0,02 <0,02
Carbonalos ¢ % 0,20 0.50 20,50
Clage Texlural
Arena 2 % m m 0
Arcila 2 % m [ 3
Lirmo @ % T, A, 25
Clase Textural 1 no unidad m m FrA
Hidrdgeno Cambiable ¢ e/ 00y 0,100 0,020 0,020
Materia Organica () % 0,200 0,400 B,021
Boro Dispanible ¢ KD 0,06 016 0,49
Foialoro Dizponible Olaen @ KD 2,00 6,00 153,78
Bases Cambiables (Ca, Mg, K
¥ Ma)
Caltio Cambiabie 2 e/ 00y 0,03 010 6,41
Magriesio Cambiable 1 e/ 00y 0.0 0,03 4,50
Potazio Cambiabie 1 e/ 00y 0.0 0,03 1,44
Sodin Cambiabie e/ 00y 0.0 0,03 0,08
Bases Disponibles (Ca, Mg, K
¥ Ma)

'l Lo resukades oblenidos cormesponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - D&

! EI Ensaye indicads no ha sido acreditato
* Ensayo acreditado por el 1S

L.C.M.: Limibe de cuamilicacian del método, *<"= Menor que &l LC.M.
L.O.M.: Limiite de delaccion ded mélodo, <= Menor gue e LDM.

MA: Mo Aglica
A= Arena; BFr. = Arena Franca; Frofo = Franco Arenoso ; Fr. = Franoo ; Fr.l. = Franco Limoso ; L = Limaso ; Frarh = Franoo Arcills Arenoso; Froar, = Franco Ascilleen
Fr.ArL. = Franco Arcilo Limase ; ALA. = Arcillo ; Arenoso : ArL. = Areillo Limose ; A Arcillosa
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LABORATORIO DE ENSAYOD INACAL
ACREDITADD POR EL r DA - Pert
‘ ’ A I A B ORGANISMD DE Lt r Exar
ACCREDITED ACREDITACION INACAL-DA ETREIAR
mmm LABORATORY EARL.
g Liwiaiy CON REGISTRO N° LE - 036
TL- 833 Registra N* LE - 096
INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-37855
N ;D000 37518
ITEM 1
CODIGO DE LABDRATORIO M.24-110825
N T2.2,.CARACTERIZACION SUELD+HIDROCAREUROS
DESCRIPCICH
Siisasg
TIPO DE PRODUCTD  w
SUE TIPD PRODUCTO W
W 11.12.2024
FECHA y HORA DE MUESTREQ
ENSAYD UNIDAD LDM. LCM, RESULTADDS
Suma de Dases Disparbles () | meg'100g
0o 0,00 097
Relation (Ca<Mg)/K Disponible | no unidad
. 7
|
Relacion Callyg Disponibles | Ao onidad
1" 18
Polasio Disponible Mg 100g 0.0 0,03 7.81
Caliio Disparidle Mg 100g 003 010 12,32
Sain Dispanile FE 100G o 003 196
Magesio Disponibie ? Mg 100g 0.0 0,03 1,26
Capacidad de Intereambio e 100G
Catitnicn ! 020 0.50 12,76
Micranutriantes (Cu, Mn, Fe ¥
)
Cu [DTPA) 2 mgiKg 0,20 0.6 440
Fi (DTPA 1 gy 0,30 1,00 13,40
M (OTRA gy 0,10 0.3 27,61
2 (OTPA) © mgig 0.0 0,70 a8
Nitrageno Tatal Mgy 50,00 150,00 4080,00
Hidrocarburas Tolakes de
Petrdlen Fraceidn 2 (C10 & iy WS 497 10,000 718,852
Cx) )

I Los resubades shienidos comesponde a mélodos que han side acreditadas per el INACAL - DA

" £l Ensaye indicads no ha side acrediiada

? Ensaye acredilado por el (65

L.C.M.: Limite de cuanilicacian del métado, "<« Menor que el L.C.M.
L.OM.: Limite de deleccitn del mélodo, "« = Menos que & LOM.

N Mo Aglica

A = frena; AFT. = Arena Franca; Frd = Franco Arenoso ; Fr. « Franoo ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limaso ; FrACA = Franos Arcills Afenoso; FrA = Franco Arcilloss

Fr.ArL. = Franoo Arcily Limaso ; ArA. = Arcillo ; Afenoso ; ArL. = Ancllo Limoso ; A7 Arcilloso
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Informe de Laboratorio: Analisis de

hidrocarburos del Tratamiento 2-3 (T2-3)

OALAB [8

AMALYTICAL LABORATORY ELR.L AGC HIE|I:I|TE|]'
mbng Laboraley

TL-833

caracterizacion de suelo e

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL DA - Perit
REDTAne PR ™ DA Pen
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 086
Rexqistro N LE - 036

V.- RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: IE-24-37858

N id.: 0000137521

ITEM

CODIGD DE LABORATORIO

1-24-110B40

FUNDOYLOTE/PARCELACOORDEMNADAS

HUANUCO-COLPA BAJA-CHUNAPAMPA

DESCRIPCION

T2-3,CARACTERIZACION SUELC+HIDROCAREURDS

TIPQ DE PRODUCTO ™ Suelos
SUB TIPD PRODUCTO =
FECHA y HORA DE MUESTREC = 11-12-2024
ENSAYD UNIDAD LDM. LM RESULTADOS
Conductividad (Extracto 1:1) dsim
2 [N o.M 4,49
pH (Extracto 1:1) Unidad de pH MA 001 £33
Prep.ara:lﬂn de Muesiras o uredad
Suelos ) MA M FINALIZADO
Relacion CIN en Suelos (™) N0 Uridad
MA M 1.4
Acidez Cambiable ? meg100g 0,20 0.50 <00,50
Aluminio Cambiable ? meg100g 0,01 0,02 <00,02
Carbonatos ? % 0,20 0.50 <00,50
Clase Textural
Arena ? % MA M 70
Arcilla % MA M 5
Lirmo 2 % MA M 25
Clase Tesiural ? no uridad MA M Fr.A
Hidrégeno Camibiable ? megi100g 0,100 0,020 <0020
Materia Organica [*) % 0,200 0,400 7,582
Boro Disponible ? miykg 0,06 0,15 1,60
Fasloro Disponible Olsen miykg 2,00 B.00 137,35
Bases Cambiables (Ca, Mg, K
¥ Na)
Calcio Cambiable 2 megi100g 0,03 010 B.27
Magnesio Cambsable 2 meg100g 0,01 0,03 4,28
Paotasio Cambiable T meg100g 0,01 0,03 1,37
Sadie Cambiable ? g 100g 0,01 003 0.08
Bases Disponibles (Ca, Mg, K
¥ Na)

1 Lo resultados oblenides comesponde & métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

1 EI Ensaye indicada no ha sida acreditado
* Ensaya acreditado por el 1AS

L.C.ML: Limite de cuantificacion del métoda, "<"= Menor gue el L.C.B.
L.O.ML: Limite de deteccion del méodo, "< = Menor gue el LD,

MA: Mo Aplica

A = frena; AFr. = Arena Franca; Frofo = Franco Arendso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limeso ;L= Limoso ; FrArd = Franco Ancilo Arenoso; Froar, = Franco Arcilloso
Fr.arL. = Franco Arcillo Limeso ; ArA. = Arcillo ; Arenoso ; ArL. = Arcillo Limoso ;A Anciloso
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OALAB [§

ANALYTICAL LABORATORY EJR.L.

ACCREDITED

ng [akonley

TL #4313

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL [ DA - Perii
ummsm II Libaratewio do Enssyo
ACREDITACION INACAL-DA e
CON REGISTRO N° LE - 096

Resgistra N° LE - 098

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-37858

W 1. 0000137521

ITEM

CODIGO DE LABDRATORIO

-24- 110840

pESCRIPCION

T2-3,CARACTERIZACION SUELO+HIDROCAREURDS

i
TIPO DE PRODUCTD =
SUB TIPD PRODUCTO
[ 11-12-2024
FECHA y HORA DE MUESTRED
ENSAYD UNIDAD L.DM. L.C.M. RESULTADOS
Suma de Bases Disponbles (" | meg0og
0,00 0,00 T
Redacion [Ca+MglK Disponiée | no urdad
) 2T
Redacion Ca/lg Dispanibis o uredad
) 14
Potasio Disponible 2 fmeg100g 0,01 003 B.D&
Calcio Disponible meg100g 0,03 010 13,1
Sodio Disponible 2 meg100g 0,01 003 202
Magnesia Dispanile 2 meg100g 0,01 003 B.57
Capacidad de Intercambio meg100g
Catidnico * 0,20 0.50 12,45
Micronutrientes (Cu, Mn, Fe y
In)
Cu [DTPA) 2 MKy 0,20 0,60 3.9
Fe (OTPA) 2 makg 0,30 1.00 29,61
Mn (OTPA) 2 makg 0,10 0,30 25,22
Zn (OTPA) ¢ mg'kyg 0,20 0.70 41,26
Nitrdgeno Total 2 makg 0,00 150,00 1 E70,00
Hidrocarburos Tolales de
Patrilen Fracekdn 2 (C10 & mgkg NS 4,820 10,000 513,518
c2e

¥l L resultados obtenidos comesponde & méodas que han sido acreditados por el INACAL - DA
! El Ensayo indicada no ha sido acrediado

* Ensayo acreditade par el 1AS

L.C.M.: Lirnite de cuanificacion del método, "<"= Menor que el L.C.M.
L.OLM.: Lirnite de deteccicn del método, "<"s Menor gque el L0,

MA: Mo Aplica

A = fAgena; AFr. = Arena Franca; Fr.A = Franeo Arendso ; Fr. = Franco ; Fr.l. = Franco Limeso ; L = Limoso ; FLArA = Franco ArCilo Arenoso; FrArn = Franco Arcilloso
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Informe de Laboratorio: Analisis de

hidrocarburos del Tratamiento 2-4 (T2-4)

OALAB S

AMALYTICAL LABORATORY ELRL. ACCHIEPITE[I'
¢ laboratiry

TL-833

caracterizacion de suelo e

LABORATORIO DE ENSAYD lHACAL
ACREDITADD POR EL DA - Peri
Pcameno e e
Acreditado

ACREDITACHON INACAL-DMA
CON REGISTRO N° LE - 086

Registra N° LE - 096

V.- RESULTADOS

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-37862

N® . 0000137525

ITEM

CODIGO DE LABORATORIO

M-24-110852

FUNDOYLOTE/PARCELACOORDENADAS

HUANUCO-COLPA BAJA-CHUNAPAMP A

DESCRIPCION

Tz-4,CARACTERIZACION SUELO+HIDROCARBURDS

TIPQ DE PRODUCTO ™ Suelos
SUE TIPQ PRODUCTO =
FECHA y HORA DE MUESTRED = 11-12-2024
ENSAYD UNIDAD LD, LC.M. RESULTADOS
Conductividad (Exiracto 1:1) dsim
: ) oo 477
pH (Extracto 1:1) 2 Unidad de pH HA 001 £33
Pﬂ!‘pﬁlﬂtlm de Kuesiras o uridad
Suelos () HA MA FINALIZADO
Relacidn CIN en Suelos [*°) mo uridad
HA MA 1.4
Acider Cambiable 2 meg100g 0,20 0,50 <0,50
Aluminio Cambiable ! meg10dg 0,01 002 <(,02
Carbonatos ? % 0,20 0,50 <0,50
Clase Textural
Arena ? % HA MA 70
Aicilla % N A 5
Lirna 2 % HA MA 25
Clasa Texiwral 2 no uridad ) A Fr.i
Hidrégeno Carmtsiable 2 meg100g 0,100 0,020 =0.020
Materia Orgénica (%) % 0,200 0,400 4,496
Boro Disponible 2 mg'kg 0,06 015 1,66
Féslore Disponible Olsen mg'kg 2,00 E.00 134,09
Bases Cambiables (Ca, Mg, K
¥ Ma)
Cailcio Cambiable 2 reg100g 0,03 0,10 7.31
Magnesio Cambiable © meg100g 0,01 0,03 4,62
Patasio Cambiatie @ reg100g 0,01 0,03 1,51
Sadio Cambiable ? meg100g 0,01 0,03 0,08
Bases Disponibles (Ca, Mg, K
¥ Na}

1 Lo resultados obtenides comesponde & méodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

" I Ensayn ndicato no ha sido acreditado
* Ensayo acfeditads par el IAS

L.C.ML: Lirnibe de cuantiicacion del méiodo, "<"= Menor gue al L.C.M.
L.O.ML: Lirnibe de deteccion del mélodo, "< = Menor que al LD,

MA: Mo Aplica

A = Arena; AFr. = Arena Franca; FroAo = Franoo Arenaso ; Fr. = Franco ; Fr.l. = Franco Limoeso ;L s Limoso; FroAcA = Franco Ancilo Arenoso; Frar. = Franco Arcilloso

Fr.arL. = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcilie ; Arenoso ; ArL. = Arcillo Limaso ; A, Ancilioso
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OALAB LY

AMALYTICAL LABORATORY E.LR.L. A{;CRED'TED

¢ Loberatory

TL-833

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADD POR EL — DA - Peris
ORGANISMO DE Labsraterée de Entayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA
COM REGISTRO N* LE - 086
Registro N° LE - 096

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-37862

M Id.: 0000127525

ITEM

CODIGO DE LABORATORIO

b-24-110852

DESCRIPCION ™

T2-4,CARACTERIZACION SUELO+HIDROCARBUROS

Suelos
TIFO DE PRODUCTO =
SUB TIPO PRODUCTO w
" 11-12-2024
FECHA y HORA DE MUESTREO
ENSAYO UNIDAD L0, LC.M. RESULTADOS
5Suma de Bases Disponbles {*°) meq!100g
0,00 0,00 32,09
Relacidn (Ca+Mg)/K Disponibile no unidad
) 28
Redacian CaMdg Disponibles no unidad
) 16
Potasio Dispanible meq/100g 0.0 0,03 818
Calcio Disponible * meq!100g 0,03 010 13,94
Sodio Disponible ? meg/100g 0.01 0,03 2,09
Magnesio Disponible # meqg/100g 0,01 0,03 8,77
Capacidad de Intercambic meq!100g
Catidnico * 0,20 0,50 14,03
Micronutrientes (Cu, Mn, Fe y
In)
Cu (DTPA) mgiKg 0,20 0,60 4.58
Fe [DTPA) # mgkg 0.30 1.00 20
Mn (DTPA) mgiig 0,10 0,30 35,52
In [DTPA)* mgiKg 0,20 0,70 51,03
Nitrégeno Total ? mgiKg 50,00 150,00 4 330,00
Hidrocarburos Totales de
Petrdleo Fraccion 2 (C10a mglkg M5 4,920 10,000 347,511
C28) ()

[ Los resuliados obtenidos corresponde a métodos gue han sido acreditados por el INACAL - DA

g Ensayo indicado no ha sido acreditado
? Ensayo acreditado por el 1AS

L.C.M.: Limite de cuantificacion del metodo, "<"= Menor gue el L.C.M.
L.D.M.: Limite de deteccidn del método, *="= Menor gue el L0,

NA: Mo Aplica

& = frena; A Fr. = Arena Franca; Fr.b = Franco Arenoso @ Fr. = Franco | Fr.L. = Franco Limoso | L = Limoso ; Fr.Ard = Franco Arcillo Arenoso; Fr.dr. = Franco Arcilloso
Fr.ArL. = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcillo ; Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. Arcillosno
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Informe de Laboratorio: Andalisis de caracterizacion de suelo e
hidrocarburos del Tratamiento Control —Post-test

OALAB L§

ACREDITACION INACAL-DA
ANALYTICAL LABORATORY ELR.L FLCCI?IEP!IED CON REGISTRO N° LE - 098

TL-833 Registra N° LE - (96

LABORATORID DE ENZAYD 'NACAL

ACREDITADD POR EL r DA - Pera

ORGANISMD DE Labsaratenio da Ensaye
Acreditado

INFORME DE ENSAYO N°: |E-24-37876

N id.: 000137539

V.- RESULTADOS

ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-110BE75
FUNDOILOTE/PARCELACOORDENADAS HUANUCO-COLPA BAJA-CHUNAPAMPA,

" T-CONTROL CARACTERIZACION SUELO+HIDROCAREUROS
DESCRIPCION

TIPD DE PRODUCTO ™ Suelos

SUEB TIPO PRODUCTD =

FECHA y HORA DE MUESTRED 1= 11-12.2024
ENSAYD UNIDAD LDM, [ RESULTADDS
Conductividad ([Exiracto 1:1) dsim
2 A oo 063
pH [Extracte 1:1) 7 Unidad de pH A 0.0 7.52
Pmpara:lﬂn e Muesiras o uredad
Suelos (™) A N, FINALIZADO
Relacion CIN en Suglos () o urided
A N, 113
Acidez Cambiable ? meg100g 0,20 0,50 <0,50
Aluminio Cambiable ? meg100g 0,01 [T 0,02
Carbonatos ! 3 0,20 0.50 212
Clase Textural
Arena ? 3 A A, 0
Arcilla T 5 A A, 0
Lirna 2 3 A A 20
Clase Tewtwral ? o urided A A, Fr.A
Hidrégeno Cambiable ? meg100g 0,100 0,020 <0020
Materia Organica ") 3 0,200 0,400 2,328
Boro Disponible ? mig/g 0,06 0,15 215
Faslore Disponible Disen migkg 2,00 £.00 B.56
Bases Cambiables [Ca, Mg, K
¥ Naj
Calcio Cambiable ? meg100g 0,02 [XT) 7.8
Magnesio Cambiable T meg100g 0,01 0.03 1,64
Polasio Cambiable T meg100g 0,01 0.03 017
Sadie Cambisble ? meg100g 0,01 0.03 0,06
Bases Disponibles (Ca, Mg, K
¥ Naj

1 L resuitados obienides comesponde & métodos que han sido ecreditzdas por el INACAL - DA

T El Ensaye indicado no ha sido acredtado
* Ensayo acreditads por el |IAS

L.CM: Limite de cuantificacion del métoda, "<"s Menor gue al L.C.M.
L.OA: Limite de deteccion del métoda, <™= Menor gue el LD,

MA: Mo Aplica
A o= fgeng; AFT. = Arena Franca; Frfo = Franoo Aremdso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limeso ; L = Limoso ; FroarA = Franco Ancilio Arenoso; Froarn = Franca Arcillasg
Fr.ArL. = Franco Arcillo Limosa ; AA. = Arcilo ; Arenoso ; ArL. = Arcllo Lmoso ;A7 Ascilloso
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LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
ACREDITADO POR EL DA - Perit
()ALAB R\
= 4 RCCREDITED ACREDITACION INACAL-DA Aereditade
AMALYTICAL LABORATORY E.LR.L. Sl CON REGISTRO N° LE . 096
TL-833 Registra N° LE - 048
INFORME DE ENSAYO N°: 1E-24-37876
N Id.: D000137539
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO M-24-110875
" T-CONTROL,CARACTERIZACION SUELO+HIDROCARBUROS
DESCRIPCION
Suekos
TIFO DE PRODUCTO  w
SUB TIPO PRODUCTO ®
# 11-12-2084
FECHA y HORA DE MUESTRED
ENSAYO UNIDAD L.OM. L.C.M. RESULTADOS
Suma de Bases Disponbles {**) meqg/100g
0,00 0,00 13,06
Relacidn (Ca+Mg)iK Dispanible e unidad
w 40,2
"
Relackin Ca/Mg Disponibles o unidad
w“ 43
")
Potasio Disponible * meg/100g 0.0 0,03 0,23
Calcio Disponible * meg/100g 0,03 010 .48
Sodio Disponible ? meq100g 0m 0,03 117
Magnesio Dispanibie © meq/10dg 0o 0,03 219
Capacidad de Intercambio meq/10dg
Catiinico * 0,20 0,50 9,70
Micranutrientes (Cu, Mn, Fe y
In)
Cu(DTRA) miyKg 0,20 0,60 1.40
Fe [DTPA) mikig 0,30 1,00 4m
Mn (OTRA) milkg 0,10 0,30 14,37
In (DTPA) mg/Kg 0,20 0,70 479
Nitrdgeno Total * miKig 50,00 150,00 1 200,00
Hidrocarburos Totales de
Petrdleo Fraccion 2 (C10 8 mi/kg M5 4,920 10,000 299,201
ca [

I Lps resultados obtenidos corresponde a métodos que han sido acreditados por el INACAL - DA

Mgl Ensayo indicado no ha sido acreditado
! Ensayn acreditado por el 1AS

L.C.M.: Limite de cuantificacian del meétodo, "<"= Menor que el LC.M.
L0 Limite de deteccion del método, *<"= Menor que el LODM.

NA: No Aplica

& = Arena; AFr. = Arena Franca; Fr&. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.ArA = Franco Arcillo Arenoso; FroAr. = Franco Arcilloso
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ANEXO 6

Registro fotografico del proyecto: Recoleccién de lodos

29 jul 2024 8:29:36 a. m.

130° SE
Huénuco
Altitud:1895.0m

i Velocidad:0.0km/h
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Chunapampa

’

CP EHUNAPAMPA o

3 sep. 2024 9: 30 03 a. m.
975742958S 76.22691245606703W

236° SW
C.p Chufiapampa
) ) Huanuco
Altlégd 199000 i Altitud:191 4.4m
b Vieloci ad Oﬂkm/h |Gosge i S Velocidad:0.0km/h
Secado de lodos

Tamizado de lodos

123



Registro fotografico del proyecto: Preparacion de Bokashi

127ago 2024.9:00:00 aym.
; 4 17°N
‘Huanueo
“Altitud:1923.0m

50 % e o
o " Velocidad:0.0km/h

Agregando estiércol de gallina (gayinasa)

Removiendo la pila Control de temperatura
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Registro fotografico del proyecto: Contaminacién del suelo

—

4'sep. 2024 1:50:34 p. m.
BIBBOB5791275612S 76.22689765334512W

j _ 200°S
. C.p Chunapampa

P chuNAPAMPA Huanuco
" Altitud:1924.1Tm

Gocge Velocidad:0.0km/h

Supervision del docente

4 sep. 2024 3:48:22 p. m.
9.8899496S 76.2269982W.

347°N

CP.CHUNAPAMPA Cp Chunapampa
Huénuco

Gosgle Altitud:960.8m

Toma de muestras

125

Goagle |

4 sep. 2024 1:52:36 p. m.
° 9.8899433S 76.2269921W

CP CHUNAPAMPA

CP CHUNAPAMPA 5/
4

r 4

211° SW

C.p Chunapampa

- ~Huanuco
—ARiud:9608m

Contaminacion del suelo

Muestras rotuladas

4 sep. 2024 4:52:20 p. m.
9.8899529S 76.2269937W




Registro fotografico del proyecto: Desarrollo del proyecto

CP CHUNAPAMPA

| w

Toma de muestras

6'dic 2024 1:54:58 p. m.

33° NE

C.p Chunapampa

N W Amarilis

\ *““Huanuco

Altitud:1920.0g
Velocidad:0.0kig
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- 16 sep. 202448702:06 a. m.
BIBE0.1 7414093755 76.22211739558147W
= ; . WSS 1257 SE

TS C.p.Chunapampa

Maryis)

CP CHUNAPAMPA

i ‘ Altitud:195:

Muestras recolectadas



