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RESUMEN

A la fecha, en el Peru existen conflictos socioambientales por derrames de
hidrocarburos, entre otras causas antropogénicas que generan la contaminacion del
suelo, y con ello un aumento del riesgo a la salud humana y de los ecosistemas. La
gasolina de 95 octanos (G95) es un tipo de hidrocarburo que se combina con aditivos
para mantener su octanaje y calidad, el cual lo convierte persistente en el tiempo, por lo
gue el presente estudio evalud la capacidad de biorremediacion del estiércol caprino
(EC) en el proceso de contaminacion de suelos con G95, a fin de presentar una
alternativa sostenible de remediacién por su contenido de nutrientes que aporta al suelo.
Se disefid un experimento con concentraciones conocidas de G95 y EC al 5% y 20%
(w/w) en dichos tratamientos, con los objetivos de evaluar el contenido éptimo de EC y
el comportamiento de los macronutrientes (N, P y K). Los resultados indicaron que los
tratamientos redujeron significativamente la concentracion inicial de G95, obteniendo
mayor remocién en los tratamientos con EC 20%, que representd una remocion de
97.98+0.35%, Variacién de Nitrégeno de 56.32+2.55 mg kg s, Variaciéon de Fosforo de
80.89+2.48 mg/kg s, y Variacion de Potasio de 80.99+2.40 mg/kg s, Se concluy6 que
la aplicacion de sustratos organicos como EC remueven hidrocarburos como la G95,
siendo el tratamiento EC 20% el mas recomendable de utilizar, argumentando que el
EC funciona como un agente descontaminante de suelos con G95 de forma practica y

funcional.

Palabras clave: Biorremediacion, hidrocarburos, estiércol caprino, macronutrientes
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ABSTRACT

Currently, there are socio-environmental conflicts in Peru due to spills of hydrocarbons,
among other anthropogenic causes that generate soil contamination, thus increasing the
risk to human health and ecosystems. The 95-octane gasoline (G95) is a type of
hydrocarbon that is combined with additives to maintain its octane rating and quality,
which makes it persistent over time, so the present study evaluated the bioremediation
capacity of goat manure (CD) in the process of soil contamination with G95, to present
a sustainable remediation alternative due to its nutrient content that it contributes to the
soil. An experiment was designed with known concentrations of G95 and EC at 5% and
20% (w/w) in these treatments, with the objectives of evaluating the optimum content of
EC and the behavior of macronutrients (N, P, and K). The results indicated that the
treatments significantly reduced the initial concentration of G95, obtaining higher
removal in the treatments with EC 20%, which represented a removal of 97.98+0.35%,
Nitrogen variation of 56.32+2.55 mg kg s, Phosphorus variation of 80.89+2. 48 mg/kg
s, and Potassium Variation of 80.99+2.40 mg/kg s, It was concluded the addition of
manure like EC removes hydrocarbons such as G95, being the EC 20% the most likely
to execute, arguing that EC works as a decontaminating agent of soils with G95

practically and functionally.

Keywords: bioremediation, hydrocarbons, goat manure, macronutrients.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gasolina es un derivado de los hidrocarburos de uso muy frecuente para la
obtencion de energia desde actividades industriales hasta usos comerciales y privados
(ATSDR,1999). Es considerada como una sustancia peligrosa, de la cual su
inadecuado manejo genera contaminacion en cuerpos receptores, con un impacto
ambiental negativo y pérdidas econdémicas (Bustamante ,2007), formando parte de las
principales preocupaciones sobre el ambiente y la salud publica (Chiquiza y Ahumada,
2018). Muchos de los casos de contaminacion se desarrollan en explotaciones
petroleras (explotacion, refinacion, transporte de oleoductos, almacenamiento y
tanques subterraneos en caso de fugas) (Pérez et al., 2015), de modo que en el Peru
aprueban el DS 012-2017-MINAM, en donde clasifican actividades con potencial de
contaminacion para suelos en donde se emplean, manejan, acopian, distribuyen o

elaboran materiales peligrosos.

El Ministerio del Ambiente- MINAM (2017) reporté 3 613 pasivos ambientales
en el sector hidrocarburos (PASH) (2013 — 2016), localizandose la mayor cantidad en
el departamento de Piura (3 479), Tumbes (97), Loreto (14), Puno (10), Pasco y Ucayali
(5), Amazonas, Madre de Dios e Ica (1). De todos estos, 153 PASH son considerados
de alto riesgo para la poblacion, afectando la condicion natural del medio y
desarrollando conflictos socioambientales siendo éstos la mayoria de conflictos a nivel

nacional, después del sector minero que se encuentra en primer lugar (Le6n,2019).

El estiércol caprino es una fuente potencial de nutrientes para el suelo, sin
embargo, no se emplea en otras actividades para su aprovechamiento (Arroyo ,2006).
El MIDAGRI (2012), através del D.S 016-2012-AG, aprueban el “Reglamento de Manejo
de los Residuos Sélidos del Sector Agrario”, para la optimizacion de los residuos y
reducir los riesgos sanitarios, protegiendo la calidad ambiental, salud y bienestar de las

personas.
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El suelo debe presentar condiciones Optimas para las diferentes actividades
(agricola, residencial, comercial, industrial, extractivo); ante un posible evento de
contaminacion de hidrocarburos, las instituciones involucradas deben presentar
contingencias para reducir la contaminacion con estudios de costo/beneficio,
sostenibles y validadas en ensayos de laboratorio (DS 012-2017 MINAM). Asi también,
en concordancia con los principios de la Economia Circular, debe recuperarse los
recursos dentro del ciclo biolégico o técnico, a fin de garantizar una biorremediacion
sostenible (D.L N.°© 1278 MINAM). Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente,
este estudio se enfoca en la adaptaciéon de métodos de biorremediacion para la
reduccién de contaminacién en suelos por hidrocarburos, con un impacto positivo al
ambiente, sus mecanismos son mas sostenibles respecto a los métodos tradicionales.
Para lograr esto, se evalud la capacidad de biorremediacion del estiércol caprino en el
suelo contaminado con gasolina de 95 octanos, que sirvi6 como fuente principal de
macronutrientes, y asi, aminorar la cantidad de hidrocarburos en el suelo, aportando

nuevas estrategias de remediacion para futuras gestiones.
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II. MARCO TEORICO
2. Suelo

2.1. Definicién

El suelo es un sistema trifasico: i) La fase sélida, conformada por elementos
inorganicos y orgéanicos, ii) La fase liquida, ocupado parcialmente por agua, que puede
llevar iones y sustancias en suspension; iii) La fase gaseosa, que constituye los gases
de ciertos elementos como Nitrégeno, Oxigeno, Argén, Diéxido de Carbono, entre otros

(Porta et al., 2003).

El suelo esta influenciado por pardmetros fisicoquimicos y biolégicos como: Textura,
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), Temperatura, Potencial de Hidrégeno (pH),
Conductividad Eléctrica (C.E), Nutrientes y Organismos del suelo, que intervienen en
procesos naturales del suelo como la descomposicién, mineralizacién, fijacion de
nitrégeno atmosférico, entre otros. (USDA, 1993; Coyne,2000; Casas, 2012; Cardenas,

2017).

2.2. Hidrocarburos
a. Definicion

Los hidrocarburos son compuestos producidos por descomposicién anaerdbica
de la materia organica, acumulados en forma de sedimentos geolégicos por millones
de afos. Es considerado como un recurso no renovable; es la fuente principal de

energia y uso general en multiples sectores (AP1,1996).

Los Hidrocarburos se clasifican como Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP),
a partir del cual se desarrollan diferentes compuestos para su comercializacién. Los”
hidrocarburos” se denomina por su composicibn de carbono e hidrogeno
principalmente. Varian en peso molecular, propiedades fisicas y estructuras
moleculares (cadenas lineales y ramificadas) y anillos. Labardini-Flores y Ramirez-

Delgado (2002) clasifican a los hidrocarburos en alifaticos y arométicos (Figura 1);
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segun el nimero de cadenas de carbono se clasifican en Fraccion ligera - F1, Fraccion

media - F2 y Fraccion pesada — F3 (MINAM, 2017).

CH;-CH;jetano
( T CH;-CH,-CH;propano
incales CH,-CH,-CH,-CH butano
Alcanos - x

Hidrocarburos ramificados { (-HF‘((;};;CHl 2-metil-ctilpentano
)

Cicloalcanos { O C>

ciclopentanociclohexano

saturados

alifaticos

Hidrocarburos <

Hidrocarburos Alquenos ggziggzcgao
insaturados LR B ]

Alquinos { H-C=C-CH; propino

CH,
~

Hidrocarburos |
aromaticos =

benceno tolueno naftaleno

Figura 1. Clasificacién de los Hidrocarburos (Labardini-Flores y Ramirez-Delgado, 2002).

b. Gasolina
Son hidrocarburos de 4 hasta 12 cadenas de Carbono (C4-C12), combustibles
iniciales conseguidos del fraccionamiento del petrdleo y otras mezclas complejas, de

color casi incoloro, pardo palido o rosado de bajo peso molecular (Bergendahl,2007).

La gasolina representa el 70% de los hidrocarburos, se encuentra formado por
los n-alcano (butano, pentano, entre otros) y los isoalcanos (isooctano, parafinas), luego
los cicloalcanos (ciclobutano y ciclodecano), y los compuestos aromaticos (benceno,
tolueno y xilenos) que comprenden alrededor de 25% de su peso. Los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs) se encuentran en reducidas cantidades, con excepcion
del naftaleno, que puede encontrarse hasta 0.5% en peso. Respecto a los aditivos estan

los éteres oxigenados y alcoholes (Celis ,2009).
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¢ OCTANAJE

Se le ha asociado este término al estdndar que se emple6 con el compuesto
2,2 ,4-trimetilpentano, popularmente nombrado como “isooctano” para clasificar las
gasolinas, estableciendo su valor de 100 y al n-heptano de 0 (Fukusaki,2009). En ese
sentido, un combustible de 95 octanos estaria compuesto de un 95% de “isooctano” y
5% de n-heptano. Esto significa que, a mayor octanaje, mayor proporcion de

hidrocarburos ramificados.

Las caracteristicas principales de la gasolina de 95 octanos son: su composicion
de hidrocarburos saturados, olefinas, naftenos y aromaticos, color transparente, olor
caracteristico, punto de inflamacién <0 °C, insoluble en agua, compatible con oxidantes
fuertes, de categorizacion: riegos a la salud “1”, inflamabilidad “3”, reactividad “0”,
carcinégeno para el ser humano, su fraccion pesada puede ser absorbida del suelo y
agua disminuyendo el oxigeno, volviéndose toxico en especies acuaticas (PetroPerd,

2013).

2.3. Contaminacion de suelos por Hidrocarburos

Los hidrocarburos en el suelo afectan los procesos fisico-quimicos naturales
como intercambio gaseoso con la atmdsfera, temperatura, textura y concentracion
derramada, alcanzando su toxicidad (a menor peso molecular mayor toxicidad) y

dificultando su tratamiento (Canasa, 2010; Adams et al., 2008).

Los hidrocarburos destilados presentan mayor movilidad en suelo debido a su
bajo peso molecular, lo cual implica baja viscosidad, elevada volatilidad y solubilidad
moderada en agua. En casos de derrames por gasolina, se puede determinar la
presencia de hidrocarburos aromaticos de mayor solubilidad y toxicidad, en derrames
antiguos, se pueden convertir en productos mas viscosos, de menor volatilidad y mayor

movilidad en comparacion a los casos de derrames recientes. La capacidad de
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autodepuracion del suelo se limita por microorganismos con capacidad de degradacion

de hidrocarburos (Pozzo et al., 1996).

La Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (1999)
indica la existencia de una alta probabilidad de contaminacién por hidrocarburos debido
a la alta frecuencia de empleo de hidrocarburos en las diferentes industrias como en el
uso diario de la poblacién, tales como la gasolina, querosén, aceite combustible, aceite
mineral y asfalto, los cuales tienen un alto potencial de riesgo ambiental y alta viabilidad

de su liberacion al ambiente (Garcia et al ,2006).

A la fecha, se viene incorporando aditivos para optimizar la combustion del
hidrocarburo con la finalidad de incrementar el octanaje en la gasolina, estos pueden
perjudicar al ser humano y desarrollar un escenario de toxicidad (Fukusaki, 2009),
debido a su baja degradacion e incrementar su pluma de contaminacién en un tiempo
menor (Lopez et al.,2018). El metil-terbutil-éter (MTBE), el compuesto oxigenante mas
usado en las gasolinas, aumenta el indice de octanos y reduce la emision de gases
contaminantes al ambiente. Sin embargo, junto con el benceno, tolueno, etilbenceno y
xileno (BTEX) han sido identificados como potencialmente carcinogénicos (Dean,1985)
y junto con el etanol, el segundo oxigenante en uso, pueden migrar al subsuelo y
contaminar el nivel freatico (Deeb et al, 2003). Aunque estos compuestos son
medianamente biodegradables, su mayor parte se mantiene en el ambiente (Stiner &
Halverson, 2002). Segun Garcia et al (2006), MTBE es el mas persistente, entre todos

los compuestos de la gasolina.

El nivel de persistencia de los hidrocarburos en suelos aumenta con el punto de
ebullicién y cantidad de anillos aromaticos. En un derrame de hidrocarburos de fraccién
ligera se desarrolla procesos de volatilizacién, foto-oxidacion, sedimentacion y
biodegradacion, luego quedan los hidrocarburos residuales con mayor peso molecular
e hidrofobicidad, y mientras mas arcilloso sea el suelo, existird mayor adsorcion, lo cual

aumenta su compactacion y anulacién de la interaccion electrostatica; con esto la
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lixiviacion de sales alterando la salinidad, pH y aumentando la toxicidad de cloruros,

perdxidos permanganato de potasio, cromo, entre otros (Figuras 2y 3) (Jiménez ,2018).

SUELO NO
CONTAMINADO

Electroestatics
Retencion de
Agua

v

CIC Alta

Procesos de Difusion
Conveccion en la
fase liquida

Figura 2. Interaccion con nutrientes, agua y microorganismos en suelo no contaminado

(Jiménez, 2018).

- Formacion de Pelicula
Semirrigida

Disminucién
dela K
(cte Dieléctrica)

No hay v
Interaccién
Electroestatica Disminucién
a de la
Porosidad

Reduccion

de

cc
Disminuye

Figura 3. Interaccion con nutrientes, agua y microorganismos en suelo contaminado (Jiménez,

2018).

2.4. Consecuencias de la contaminacion de suelos por Hidrocarburos
Los efectos de los hidrocarburos en los suelos dependeran de la cantidad y
composicién del hidrocarburo especifico, su frecuencia y el periodo de exposicion, su

dispersion, caracteristicas del sitio en particular y las condiciones ambientales como
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temperatura, humedad, oxigeno y la sensibilidad de la biota propia de la zona del
ecosistema impactado. Cruz (2009) considerd que las propiedades fisicas del suelo son
las mas perjudicadas principalmente a nivel de la estructura del suelo por la ruptura de
agregados, superficialmente. Asi también se considera a la arcilla como un indicador
de persistencia de sustancias toxicas. Con respecto a las propiedades quimicas se ve
afectado en la disminucion del pH y en el incremento de hierro y manganeso

intercambiable.

Asimismo, la gasolina se encuentra dentro de la guia de Respuesta en caso de
Emergencia del departamento de Transportes de Estados Unidos, la Institucion federal
de Transporte de Canada y el Centro de Informacion Quimica para Emergencias
(2020), en donde resalta los peligros potenciales principales a la salud, resaltando la
toxicidad al inhalar, la ingesta o absorcion pudiendo generar intoxicacion por inhalacién,
mareos y asfixia; también puede formar mezclas explosivas con el aire, incendiar por

calor, chispas o llamas, incendios o explosion.

Cando (2011) report6 que los hidrocarburos pueden alterar las rutas
metabdlicas del cuerpo humano, por lo que la gasolina es considerada cancerigena a
nivel del pulmdn, asi también, su ingesta provoca irritacibn en garganta y estbmago,

depresion del Sistema Nervioso Central (Belpoggi et al, 1995; IARC, 2014).

2.5. Remediacion

Proceso enfocado en reducir o eliminar los niveles de contaminacion en el suelo
y subsuelo (Cruz, 2009), con el proposito de alcanzar niveles aceptables o reducir el
contaminante, para reducir el riesgo a la salud y el ambiente en relacion a la
contaminacién (MINAM, 2017). La remediacion se clasifica segun su funcionalidad,

generalmente en: bioldgica, fisicoquimica y térmica.
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a. Biorremediacion

Sylvia et al. (1999) reportan que la biorremediacion es un proceso que reldne
las condiciones para incrementar la biodegradacioén de un compuesto y recupera el sitio
dafiado. Impulsan la degradacion del contaminante por accion metabdlica de los
microorganismos reduciendo su impacto ambiental convirtiendo a los compuestos

inocuos, en vez de trasladarse a otro lugar (Dua et al., 2002).

La biorremediacién posee muchas ventajas al tener menor impacto ecoldgico
(Pérez et al., 2008), Viladi (2001) también coincide en ello, siendo las principales: 1)
Genera residuos inocuos, 2) No existe su distribuciéon de un sitio a otro (rellenos de
seguridad, etc.) porque cambia su estructura y deja de ser peligroso, 3) Las alternativas

de su ejecucion son de forma in situ o ex situ, y por Ultimo 4) Tiene un costo menor.

La biorremediacién posee muchos beneficios como: facil de aplicacion, bajo
costo de operacién, minimo riesgo a la salud y ambiente (Brutti et al.,2018), sus
subproductos son Utiles para otras actividades, y tiene un costo entre el 30 y 50% mas

bajo que otras técnicas convencionales.

e Técnicas de Biorremediacion

A causa de la accién biodegradativa de los microorganismos, se han desarrollado
diversas técnicas, siendo las mas estudiadas: i) La bioestimulacién, que adiciona
nutrientes para estimular la actividad de los microorganismos nativos, ii) La
bioaumentacioén, que adiciona bacterias al medio, iii) Bioventeo, que suministra aire para
estimular la efectividad de las bacterias nativas, iv) La atenuacion natural, que emplea
procesos fisicoquimicos de interacciébn con el suelo y su biodegradacion, y v)
Biolabranza, que extiende una capa regular y revuelve periédicamente (Flores et
al.,2004), también Benavides et al. (2006) recomiendan agregar técnicas como biopilas,
compostaje, o sus combinaciones para obtener mejores resultados; “in situ”, que trata

el suelo en el lugar adyacente al &rea contaminada, lo cual no requiere excavacion del
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suelo para someterlo a tratamientos en instalaciones fijas, o “ex situ”, que si necesita su

extraccion para adaptarlo, previo a su tratamiento respectivo.

e Estudios ala fecha en las estrategias de Biorremediacion

Cruz (2009) y Pérez (2009) evaluaron la biorremediacion a partir de estiércol
vacuno y de caballo, obteniéndose una alta degradacién de la gasolina bajo estos
materiales, los cuales afectaron significativamente a nivel fisicoquimico y de

macronutrientes.

Buendia (2012), investigd sobre la biorremediacién de suelos contaminados por
hidrocarburos a través del compost de estiércoles de cerdo, vaca y aserrines de
bolaina, pino y capirona. Concluyendo y recomendando el tratamiento con mayor
remocioén de hidrocarburos fueron los tratamientos que contenian estiércol de vaca mas

aserrin de bolaina, con un 25% de remocién de HTP.

Pérez et al. (2015) evaluaron biocombustibles e hidrocarburos del petroleo
(gasolina y diésel) en suelos y su biorremediacién, probando: 1) Un suelo con un
hidrocarburo gasolina-etanol (40 000 ppm inicial) y 2) Un suelo con un hidrocarburo
diésel-biodiesel (40 000 ppm inicial) adicionando fertilizantes sintéticos y obtuvieron
una remocion de 99.9% y 99.8%, respectivamente; en un periodo de 60 dias.
Concluyendo que los aditivos que suelen agregarse a las gasolinas retrasan su

degradacion.

Vallejo et al (2016) evaluaron el efecto de la biorremediacion de hidrocarburos
en suelos contaminados con alquitrdn, adicionando nutrientes como fertilizantes
derivados de compuestos inorganicos (FIC) y urea mas K.PO.; y de medicién de
variables fisicoquimicas, HTP y microorganismos. Logrando un descenso significativo

de la concentracion de hidrocarburos en sus tratamientos mayores al control (28%, 24%
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y 6%, respectivamente). Concluyendo que los nutrientes influyen en el aumento de

microorganismos.

Arcila (2016) analizo la eficiencia en la biorremediacion de suelos contaminados
con diésel (UN 1202), evidenciando en todos sus tratamientos porcentajes de reduccion

de TPHs mayores al 70%, controlando variables fisicoquimicas en el suelo.

Mufoz y Pacheco (2017), determinaron pseudomonas en estiércol de gallinas
en la biodegradacién de petroleo en suelos contaminados, contaminaron 250 ml
petréleo en muestras de 1 kg de suelo limpio, controlando variables fisicoquimicas y
microbioldgicas durante 180 dias. Sus resultados mostraron remocion de 97.4% de
HTP en hidrocarburos de fraccién ligera, 92.9% en hidrocarburos de fraccion mediana
y 30% en hidrocarburos de fraccion pesada. Concluyendo que las pseudomonas del

estiércol de gallinas fueron responsables de la biodegradacion.

Céardenas (2017) evalué la biodegradacion de HTP por bioestimulaciéon con
Cachaza y Guano de islas en suelos de una refineria. Logrando un porcentaje de
remociéon de un 81% en el tratamiento con guano de islas y concluyendo que las

bacterias nativas del suelo tienen potencial para degradar hidrocarburos.

Jiménez (2018) desarrollé una metodologia para la biorremediacion de un suelo
costero contaminado con hidrocarburos controlando variables fisicoquimicas,
macronutrientes y microorganismos, obtuvo como resultado principal una remocion de
un 40% en el tratamiento con 40% de humedad mas nutrientes, concluyendo ser una

alternativa para la remediacion de suelos por su viabilidad y escasa alteracién del suelo.

Curasi y Luque (2019) evaluaron la efectividad del compost, lombricompost y abono
verde en biorremediacion de suelos contaminados con aceite automotriz, con un 80%
de suelo y un 20% de estos abonos; midiendo variables fisicoquimicas. Logrando

remocién de 27% en abonos verdes, 20% en lombricompost y 20% en compost.
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e Biorremediacion de Suelos Contaminados con Hidrocarburos

Es el aumento de la tasa de degradacién natural de hidrocarburos por
macronutrientes como fertilizantes, entre otros, y asi suministrar energia para la

elaboracion de productos metabdlicos, como CO», agua, enzimas (Gomez et al., 2008)

Los hidrocarburos con méas de su 10% interrumpen la biodegradacion de forma
natural (Atlas y Bartha, 2001). En ese sentido, no son aplicables en escenarios con
grandes cantidades de sedimentos crudos, por lo que serian tratamientos secundarios

y/o complementarios.

o Parametros de Importancia en la Biorremediacion de Suelos Contaminados

con Hidrocarburos

Los parametros mas estudiados y de principal importancia Son: i) La
temperatura, que crea las condiciones de crecimiento y reproduccién de los
microorganismos (EPA ,2014). ii) El pH, puede encontrarse en rangos de entre 3 a 11
sin limitar el proceso (Bertoldi & Zucconi ,1987) iii) La humedad, no interrumpira los
procesos de degradacion siempre y cuando mantengan un rango de 30-90%, sin
embargo, influird mucho la textura del suelo (Jiménez ,2018) iv) El, Oxigeno, importante
en la degradacion de hidrocarburos por ser un aceptor final de electrones en procesos
biol6gicos (Pérez et al., 2015), v) Nutrientes, existen dos amplios grupos esenciales
para su metabolismo y movilidad celular para mantener la fortaleza y salud del suelo:
los macronutrientes y los micronutrientes. Los macronutrientes estan principalmente
representados por Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K) en forma de urea, nitrato de
amonio, superfosfato simple, y otros compuestos organicos y sintéticos (Castillo et

al.,2005) que se adicionan en diferentes proporciones empiricas (Samanez, 2008).
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o Factores que limitan el Crecimiento Microbioldgico del suelo en los

tratamientos de Biorremediacion de Suelos Contaminados con Hidrocarburos

Cérdenas (2017) establecié limitantes del crecimiento y desarrollo de los
microorganismos para una O6ptima remediacion: la erosién, bajo nivel de nutrientes, pH
extremos, mal drenaje, plaguicidas, textura del suelo, concentraciones elevadas de
ciertos metales pesados y alta humedad. Por el contrario, Jiménez (2018) los interpreta
como referentes, ya que dependerd mucho del escenario especifico y grado de

influencia de cada factor.

2.6. Estiércol

Producto de la digestibilidad y posterior excrecion soélida de los animales,
reportado ser facilmente asimilable por las plantas; esta constituido principalmente de
nitrégeno y fosforo de absorcién casi instantanea para las plantas después de su
mineralizaciéon por actividad microbiana (Buckman y Lyon, 1977), mientras que el
potasio ya se encuentra en forma movil (Olascoaga,2007). Por lo tanto, se transforma
en nutricién directa para el suelo y esto se traduce a que tendra una accion favorable
sobre sus propiedades fisicas y quimicas al mantener un nivel alto de la materia

organica, lo cual lo volvera mas blando e higroscépico (Rigau,1981).

Los principales beneficios del uso del estiércol: Fuente de macronutrientes para
los microorganismos, Incremento de la calidad y productividad de cultivos (Mufioz y
Pacheco, 2017). Considerado como un mejorador del suelo, ya que reduce su
compactacion, aumenta su porosidad, retencién de agua y aire, que sera positivo en los
tratamientos en suelos contaminados con materiales organicos peligrosos como
hidrocarburos (Semple & Reid, 2001). Las caracteristicas del estiércol varian en relacion
con el tipo de animal (raza, tipo de ganado), edad, dieta y actividad (Chadwick et

al.,2000).
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a. Ganado Caprino
Son pequefios rumiantes cuya alimentacién es a base de forrajes y pastos
principalmente, son fértiles, crecen rapidamente, ademas de adaptarse con facilidad al

cambio climatico (Lozano,2012).

Sus sistemas de produccién son de tipo extensivos (pastoreo) a gran escala y
semi-intensivos e intensivos (estabulado) a menor escala (figura 4). Hoy en dia, la
crianza de ganado caprino representa una fuente de alimentos e ingresos econémicos
para familias en el Peru (Piura, Ayacucho, Lima, Huancavelica e Ica) cuya produccion
principal es para leche y carne (doble propésito). Su produccién anual es de 6 600 TM
de carne, 2 300 TM de menudencias, 787 000 TM de estiércol fresco y 18 800 TM de
leche aproximadamente (Vargas et al., 2016). Entre las principales razas en Peru se
encuentran el “Criollo”, producto de la adaptacioén de las razas espafolas introducidas,

la raza “Nubian”, la raza “Anglonubian”; y la raza “Saanen”.

Para Lozano (2012) las principales ventajas de la explotacion caprina son:

-Son animales relativamente pequefios, mansos, de facil manejo en mujeres y nifios

-Poseen menores problemas de fertilidad y son mas resistentes a las enfermedades

-Tienen buena capacidad de produccién de leche y es altamente digestible

-Tienen cualidades para manejar y controlar vegetacion invasora.

-Poseen mejor condicién corporal que ovejas y bovinos al final de la época seca, siendo

un factor positivo en un contexto de cambio climatico e inseguridad alimentaria.
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Figura 4. Crianza intensiva y extensiva de ganado Caprino en el Peru (Arroyo,2006)

b. Estiércol Caprino

Material organico compostable (FAO,2103) distinguido en fertilizacién de cultivos
(Lozano, 2012). Aunque varie su composicion (Tabla 1), demuestra mejoras notorias en
cultivos, biodigestores y compostajes. Ademas, posee una relacion C/N equilibrado

(Alvasen, 2007; Iren et al., 2011; Muli & Saha, 2000; Lozano, 2012; FAO, 2013).

Tabla 1

Comparacion de la composicion quimica del estiércol caprino

Alvasen Iren et al. Muli y Saha

Compuesto (2007) (2011) (2000) FAO (2013)
Carbono (%) 28.0 27.42 21.8 -
Nitrogeno (%) 2.3 2.4 1.65 -
Relacion C/N 12.1 11.19 13.2 32:1

Fosforo Total (%) - 0.11 0.39 -
Potasio Total (%) - 1.39 1.80 -

Calcio (%) - 1.7 2.53 -

Magnesio (%) - 0.9 1.22 -
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2.7. Calidad de suelo
Estado del suelo para desarrollarse en aspectos ecoldgicos, agronémicos,
econdmico, cultural, arqueoldgico y recreacional, gracias a sus Optimas caracteristicas

fisicas, quimicas y biolégicas. (MINAM, 2014)

De igual forma, el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo, regido en
el D.S N° 011-2017-MINAM, establece los pardmetros segun el uso del suelo; para la
gasolina, correspondiente a HTP-F1 (Tabla 2), no deberian de sobrepasar la cantidad
indicada para estimar la calidad del suelo aceptable. Los ECA para Suelo son
obligatorios para la ejecucion de instrumentos de gestion ambiental, y aplicables para

actividades productivas, extractivas y de servicios (MINAM, 2017, p.13).

Tabla 2

ECA de suelos para HTP- F1 (MINAM,2017)

Parametro en Usos del Suelo
mg/kg peso seco  Syelo Suelo Suelo Método
(PS) Agricola Residencial ~Comercial/Industrial/ de ensayo
/Parques Extractivo
Fraccion de
Hidrocarburos F1 200 200 500 EPA 8015
(C6-C10)
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[ll. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1. Hipotesis

e EIl estiércol caprino permite la remociéon de gasolina de 95 octanos del suelo

contaminado.

3.2. Objetivos

3.2.1. Objetivo General

e Evaluar la capacidad de biorremediacion del estiércol caprino en el proceso de

contaminacion de suelos con gasolina de 95 octanos.

3.2.2. Objetivos especificos

e Evaluar el contenido 6ptimo de estiércol caprino para reducir la contaminacién del

suelo por gasolina de 95 octanos.

e Evaluar el comportamiento de macronutrientes (Nitrégeno, Fosforo y Potasio) en los

suelos contaminados con gasolina de 95 octanos.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacién del Experimento
El experimento se desarrollé6 en el distrito de Santiago de Surco (Lima, Peru),
Coordenadas UTM 283769.06 E, y 8657162.81 N, huso 18 franja longitudinal “L” (18 L),

WGS84.

4.2. Recoleccion de muestras
Se recolectaron muestras de suelo provenientes de la Panamericana Sur km 40,
urbanizacién Los Suspiros, ubicada en el distrito de Lurin (Anexo 2). Su caracterizacion

fisicoguimica se detalla en el Anexo 4.

El estiércol caprino fue recolectado de la Unidad de Zootecnia del campus villa
Il de la Universidad Cientifica del Sur, en cuyo establo priman las razas Saanen y
Anglonubian, la dieta base de estas razas fueron de alfalfa y concentrado de cereales
(Figura 5).

s .

'u.ﬁ

Figura 5. Ganado caprino de la Facultad de Medicina Veterinaria de UCSUR

En relacion a la recoleccion de la gasolina de 95 octanos, se obtuvo de la

estacion de combustible Primax— Surco.
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4.3. Desarrollo del Experimento

El experimento se desarrollé bajo un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA), donde
el control y los tratamientos (02 concentraciones de estiércol caprino) presentaron tres
repeticiones en macetas de 2 kg de capacidad, a los cuales se le adicion6 1 kg de suelo.
Posteriormente se adiciond 78 ml de gasolina de 95 octanos (G95) y se incorporé

estiércol caprino al 5% y 20% (w/w) en dichos tratamientos.

a. Caracterizacion de muestras

Se caracterizaron parametros fisicoquimicos del suelo (Tabla 3) y estiércol caprino
(Tabla 4) en el Laboratorio de Analisis de suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
facultad de Agronomia de la Universidad Agraria La Molina-UNALM (Anexos 4y 5). Y
su caracterizacion microbiol6gica en el laboratorio de microbiologia Il de la Universidad

Cientifica del Sur (anexo 6) y de la gasolina por su MSDS.

Tabla 3

Caracterizacion Fisicoquimica del suelo

Parametro Resultado unidades Interpretacion
P 49,70 ppm Bajo
K 306.00 ppm Alto
Tabla 4

Caracterizaciéon Fisicoquimica del estiércol caprino

Parametro  Resultado unidades Interpretacion
N 1.93 % alto
P 1.03 % Rango ideal
K 0.64 % Rango ideal
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b. Instalacion y dosificacion de los tratamientos en suelo
De acuerdo con Vallejo et al. (2005), Cruz (2009), Pérez (2009), fueron tomados

9 kg de los cuales fueron distribuidos Completamente Aleatorizado (Figura 6).

T2R2 T3R1 T2R1
T1R3 T1R2 T3R3
T3R2 T2R3 T1R1

Figura 6. Distribucion Completamente al Azar de los tratamientos

c. Dosificacion de los tratamientos

Conforme con la formulacion realizada por Cruz (2009) y Garcia (2009) se
adicioné 78 ml de G95 al suelo limpio de todos los tratamientos y control; asi como la
cantidad de estiércol caprino segun tratamiento. Las cantidades de estiércol se
consideraron segun estudios similares, como los estudios de Cardenas (2017) y
Buendia (2012). Respecto a la G95, se aplico en la superficie de cada unidad
experimental, y se dejé percolar 02 dias, con relacion a lo establecido por Olascoaga
(2007) y la densidad del hidrocarburo de estudio. Posteriormente se adicion6 agua tal
como es mencionado por Arcila (2016) para mantener la humedad. Y se mantuvo el

suelo oxigenado mediante volteo manual con una pala de acero inoxidable
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d. Mediciones en los tratamientos

e Campo

= Se midieron de pH y C.E con un equipo multiparametro marca
HANNA HI98129 en suspension 1:1, homogenizados por 03
minutos, de forma mensual.

= Se midié Temperatura con un termémetro punzoén, tres veces por
semana de acuerdo con Olascoaga (2007), a las 6 horas, 12
horas y 20 horas conforme Cérdenas (2017).

= Se controlé la aireacion cada 3 dias con una pala de acero
inoxidable.

= Se realiz6 mantenimiento de la humedad del suelo mediante riego
tres veces por semana. Se aplicé 80 ml a cada tratamiento en

proporcion a lo establecido por Olascoaga (2007).

e Laboratorio

= La Humedad, se determiné por el método AS-05, el cual consiste
en determinar la diferencia en pesos entre el suelo himedo y
suelo seco que fue secado a 105°C hasta obtener peso constante.

= Para las mediciones de los analitos de Nitrégeno, se realizaron
mediante el método 4500-N en el laboratorio ALAB, pesando 10
mg. de muestra sometida a digestién por calentamiento con 4cido
sulfarico 0.01 N, seguido de la medida a una absorbancia de 220
nm mediante un espectrofotometro.

= Los analitos de Fosforo y Potasio se determinaron por el método
EPA 3050B en el laboratorio ALAB, en donde se pesaron

muestras de 2 g, que fueron sometidas a digestion con acido
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nitrico, peroxido de hidrogeno, acido clorhidrico y finalmente
fueron analizadas por un espectrémetro de emision atémica.

= Las mediciones de las concentraciones de Hidrocarburos fraccion
1 (HTP-F1) fueron colocadas previamente en un envase de vidrio,
y analizadas por un cromatégrafo de gases (EPA 8015C) en el

laboratorio ALAB.

e. Andlisis estadistico

Se realizo el analisis estadistico de los resultados de las concentraciones de las
muestras de cada parametro de estudio (HTP-F1, N, P y K) en el programa
InfoStat/Estudiantil version 2020e para estimar las medias, error estandar y generacion
de gréficos. Asimismo, se desarrolld la prueba de Normalidad de las concentraciones
de cada parametro, utilizando la prueba de Shapiro-Wilk. Se realizd la prueba de
ANOVA, a fin de constatar diferencias significativas entre el control y los tratamientos.
De las evaluaciones resultantes como significativas se propuso investigar que medias
son distintas, para ello se realizé la prueba de Post Hoc HSD Tukey. Para evaluar las
diferencias significativas entre la concentracion inicial y final de cada tratamiento se us6

la prueba de T- de student para muestras pareadas.
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V. RESULTADOS
5. Andlisis e Interpretacion de los Resultados

5.1. Resultados de la biodegradacién de HTP-F1

En las condiciones iniciales el control tuvo valores medianamente bajos con
respecto a los tratamientos EC 5% y EC 20%, un andlisis estadistico ANOVA (p-
value>0.05) indicé que ninguno de los tratamientos tuvo un valor significativo. En las
condiciones finales, existe reduccién de HTP en el control (6.04+0.97 mg Kg s), el EC
5% (4.33+1.19mg Kg s1) y el EC 20% (1.00+0.00 mg/kg s1), el andlisis de varianza con
ANOVA (p-value<0.05) indica diferencias significativas entre los tratamientos; la prueba
de comparacion de medias (HSD Tukey) indica que los tratamientos se agrupan en dos
grupos, el control y el EC 5% en un grupo, diferenciado del EC 20% que se encuentra
en otro grupo. El resultado en la remocién indica que el tratamiento con maxima
remocion del HTP fue el de EC 20% (97.98+0.35%), seguido de EC 5% (91.35+0.69%)
y del control, (84.40+0.32%), la prueba ANOVA sefiala que existen diferencias
significativas entre los tratamientos y el control (p-value <0.05); segun la prueba de HSD
Tukey, se muestra que el control, el tratamiento EC 5% y EC 20% son significativamente
diferentes. Y en la comparacion de HTP inicial y HTP final en cada tratamiento (T-
Pareada), indica que el control y el EC 20% son significativamente diferentes, mientras
gue para el EC 5% no presenta diferencias estadisticamente diferentes (Tabla 5, Figura

7)
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Tabla b

Biodegradacion de HTP-F1 en la etapa inicial y final

HTP Inicial HTP Final Remocion Comparacion
Tratamiento
P-Value
-1 -1 0,
(mg Kg s7) (mg Kg s7) (%) (T-Pareada)

Control 3 38.79+6.41° 6.04+0.97"  84.40+0.32% 0.027**

5

EC 5% 3 52.43+17.76 % 4.33+1.19*  91.35+0.69° 0.101*

EC 20% 3 52.24+7.81°2 1.00+0.00*  97.98+0.35° 0.021**

P-Value

(ANOVA) 0.663 0.008 0.000

72.961

HTP (mg/Kg S)
&
b

18.04

. [] HPicial
b B cFinal
-025 T T I_ 1
Control EC 5% EC 20%
Tratamiento

Figura 7. Biodegradacion de HTP-F1 segun tratamiento

5.2. Resultados del comportamiento de los macronutrientes en los suelos
contaminados con TPH-F1

Respecto al Nitroégeno (N), en las condiciones iniciales el control tuvo valores
medianamente bajos con respecto a los tratamientos EC 5% y EC 20%, un analisis
estadistico ANOVA (p-value>0.05) indic6 que ninguno de los tratamientos tuvo un valor

significativo. En las condiciones finales, se presencia reducciéon de N en el control
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(22.29+2.60 mg Kg s), el EC 5% (22.67+4.94mg Kg s1) y el EC 20% (15.90+0.91 mg/kg
s), el andlisis de varianza con ANOVA (p-value<0.05) indica diferencias significativas
entre los tratamientos; la prueba de comparacién de medias (HSD Tukey) indica que los
tratamientos se agrupan en tres grupos diferenciados para el control, EC 5% y EC 20%
respectivamente. El resultado en la variacién indica que el tratamiento con mayor
variacion de N fue el de EC 20% (56.32+2.55 mg Kg s*), seguido de el de EC 5%
(44.63+2.20 mg Kg s™) y del control, (8.12+0.86 mg Kg s™), la prueba ANOVA sefiala
que existen diferencias significativas entre los tratamientos y el control (p-value <0.05);
segun la prueba de HSD Tukey, se muestra que el control y el tratamiento EC 5% se
agrupan en un grupo, mientras que EC 20% es agrupado en otro grupo. Y en la
comparacion de las concentraciones de N inicial y N final en cada tratamiento (T-
Pareada), indica que el EC 20% es significativamente diferente, mientras que para el
control y EC 5% no presenta diferencias estadisticamente diferentes. (Tabla 6, Figura

8)

Respecto al Fésforo (P), en las condiciones iniciales se obtuvieron los valores
esperados segun metodologia con respecto a los tratamientos control, EC 5% y el EC
20%, un analisis estadistico ANOVA (p-value>0.05) indic6 que ninguno de los
tratamientos tuvo un valor significativo. En las condiciones finales, se presenta reduccion
de P en el control (839.13+9.41 mg Kg s?), EC 5% (575.30+9.92 mg Kg s?) y EC 20%
(959.23+13.41 mg/kg s?), el andlisis de varianza con ANOVA (p-value<0.05) indica
diferencias significativas entre los tratamientos; la prueba de comparaciéon de medias
(HSD Tukey) indica que los tratamientos se agrupan en dos grupos, el control y EC 20%
en un grupo diferenciados para el control, EC 5%, encontrandose en otro grupo. El
resultado en la variacion indica que el tratamiento con mayor variacion de P fue el de
EC 20% (80.89+2.48 mg Kg s), seguido de el de EC 5% (41.10+2.07 mg Kg s?) y del
control (10.25+0.48 mg Kg s?), la prueba ANOVA sefiala que existen diferencias

significativas entre los tratamientos y el control (p-value <0.05); segun la prueba de HSD
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Tukey, se muestra el control y el tratamiento EC 5% en un grupo y EC 20% en otro
grupo. Y en la comparacion de las concentraciones de P inicial y P final en cada
tratamiento (T-Pareada), indica que el control y los tratamientos EC 5% y EC 20% son

significativamente diferentes (Tabla 6, Figura 9).

Respecto al Potasio (K), en las condiciones iniciales se obtuvieron los valores
esperados segun metodologia con respecto a los tratamientos control, EC 5% y el EC
20%, un andlisis estadistico ANOVA (p-value>0.05) indic6 que ninguno de los
tratamientos tuvo un valor significativo. En las condiciones finales, se presenta reduccion
de K en el control (1568.38+42.22 mg Kg s*), EC 5% (978.51+16.01 mg Kg s?) y EC
20% (1312.09+124.57 mg/kg s?), el andlisis de varianza con ANOVA (p-value<0.05)
indica diferencias significativas entre los tratamientos; la prueba de comparacion de
medias (HSD Tukey) indica que los tratamientos se agrupan en dos grupos, el control y
EC 20% en un grupo diferenciados para el EC 5%, encontrandose en otro grupo. El
resultado en la variacion indica que el tratamiento con mayor variacién de K fue el de
EC 20% (80.89+2.40 mg Kg s), seguido de el de EC 5% (37.24+2.09 mg Kg s?) y del
control (6.94+0.88 mg Kg s?), la prueba ANOVA sefiala que existen diferencias
significativas entre los tratamientos y el control (p-value <0.05); segun la prueba de HSD
Tukey, se muestra el control y el tratamiento EC 5% en un grupo y EC 20% en otro
grupo. Y en la comparacion de las concentraciones de K inicial y K final en cada
tratamiento (T-Pareada), indica que el control y los tratamientos EC 5% y EC 20% son

significativamente diferentes (Tabla 6, Figura 10).
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Tabla 6

Analisis de comparacion de los macronutrientes en los tratamientos

N
TRATAMIENTO Inicial Final Variacion = Comparacion
p-value
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (T-pareada)
Control 24.21+2.582 22.29+2.602  8.12+0.862 0.381*
EC 5% 41.28+9.372 22.67+4.94>  44.63+2.20% 0.097*
EC 20% 36.70+3.362 15.90+0.91°¢  56.32+2.55P 0.023*
p-value
(ANOVA) 0.583 0.000 0,008
P
Inicial Final Variacion ~ Comparacion
TRATAMIENTO
p-value
(mg/Kg) (mg/Kg) (MOK) e
Control 935.08+14.822  839.13+9.41%  10.25+0.482 0.018*
EC 5% 078.12+419.942  575.30+9.92°  41.10+2.072 0.005*
EC 20% 5231.10+817.132 959.23+13.412 80.89+2.48" 0.34*
p-value
(ANOVA) 0.768 0.001 0.001
K
Inicial Final Variacion  Comparacion
TRATAMIENTO
p-value
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (T-pareada)
Control 1685.65+45.922 1568.38+42.222  6.94+0.882 0.009*
EC 5% 1560.95+27.582 978.51+16.01P 37.24+2.09°2 0.001*
EC 20% 6962.81+293.372 1312.09+124.57% 80.99+2.40° 0.005*
p-value
(ANOVA) 0.404 0.000 0.000
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Figura 8. Evaluacion del Nitrogeno en los suelos del control y tratamientos
Ll
632237
a
43814.59
%)
=]
4
T 3306.814
E
o
1798.031
s -
= [] enicial
a
2 B Frina
"_‘ : ﬂ . ﬂ
291,24 - I- T 1
Control EC 5% EC 20%

Tratamiento

Figura 9. Evaluacion del Fosforo en los suelos del control y tratamientos
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Figura 10. Evaluacion del Potasio en los suelos del control y tratamientos
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VI. DISCUSIONES

Respecto a los resultados iniciales de HTP, fueron menores en el control en
comparacion a los tratamientos debido al muestreo aleatorio al punto de contaminacién para
la toma de muestra, y en los mejores resultados finales de remocién fueron obtenidos en el
tratamiento EC 20%, con concentracion inicial de 52.24 + 7.81 mg HTP kg* y final de 1.00
+ 0.00 mg HTP kg* con remocién de 97.98 % HTP-F1, sin embargo se evidencié también
capacidad natural para biodegradar este contaminante en el control (84.40 %) por influencia
de factores fisicoquimicos, y en el tratamiento EC 5% (91.35 %) por factores fisicoquimicos
y adicion de nutrientes también. Se observé que en las concentraciones de HTP-F1 en suelo
fueron ligeramente menores a los altos porcentajes de remocion estudiado por Pérez et al
(2015) con concentracion con un 99.8% de remocién de HTP-F1 en su estudio con variables
fisicoquimicas, Mufioz y Pacheco (2017) con 98.8% de HTP-F1 en su estudio con estiércol
de gallina. Y se ha logrado mayor remocién de HTP-F1 que lo estudiado por Arcila (2016)
en diésel con 90% de remocién, Buendia (2012) con 25% de remocion de HTP de fracciones
mixtas en su estudio con estiércol de vaca y aserrin de bolaina; y Cardenas (2017) con un
81% de remociéon de HTP-F2 en su estudio con guano de islas. No obstante, todos los
autores mencionados coinciden en la influencia de las variables fisicoquimicas para la
autodepuracion bioldgica natural y el tipo de hidrocarburo y es por ello que el control, que
no se le adiciond nutrientes, se obtuvieron resultados muy convenientes también que fueron
similares a lo estudiado por Cardenas (2017), Jiménez (2018) y Curasi y Luque (2019).
Ademds, los autores en mencion realizaron una caracterizacion inicial de suelo para
confirmar las condiciones fisicoquimicas ideales y normales que fueron similares a la
caracterizacion del presente estudio, que se pudo haber debido al clima y estaciones de la

zona geografica de estudio.

Los resultados obtenidos de las concentraciones iniciales de Nitrogeno (N), Fosforo
(P) y Potasio (K) fueron los resultados esperados conforme a la metodologia propuesta. Los

resultados finales de P y K son mayores en el EC 20%, seguido del EC 5% y del control, lo

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

cual es probable que se deba a las dosis administradas de estiércol para todos los
tratamientos previo a su ejecucion, sin embargo, el resultado final del N fue ligeramente
menor en el EC 20%. Las variaciones mas altas de Nitroégeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K)

fueron obtenidas en el tratamiento EC 20%, seguido del tratamiento EC 5% y del control.

Respecto al Nitrdgeno (N), en los resultados finales de la variaciéon en el control no
fue significativo ya que al suelo no se le adicioné nutrientes, en el EC 5% hubo una reduccion
no significativa debido a la baja concentracion de nutrientes aplicado obtenidos, sin embargo
en sus promedios finales si hubo una reduccion significativa probablemente al consumo
natural de los macronutrientes, y en el tratamiento EC 20% si hubo una variacién significativa
final debido a la mayor cantidad de nutrientes suministrada ( 56.32 mg kg?), ademas este
resultado estuvo muy por debajo que lo estudiado por Arcila (2016) con 21 200 mg kg?,
utilizando fertilizantes sintéticos (Solucat 25:5:5), lo que se adaptan a lo estudiado por Vallejo
et al. (2016), que utilizo fertilizantes sintéticos (Abonagro 100:10:1) también, en donde sus
estudios confirmaron que estan dentro del rango de cantidades adecuadas para el desarrollo
del ensayo. Aunque el estiércol caprino del presente estudio estuvo combinado con pajillas
del corral que es probable haber influido. Y se cumple con lo indicado por Cruz (2009) que
estimé que el aumento de las concentraciones Nitrégeno obtiene mayor remocion de
hidrocarburos, ya que el Nitrdgeno se encuentra mineralizado en el suelo acorde a su ciclo

natural.

Respecto al Fésforo (P), en los resultados finales y variacién en el control no fue
significativo ya que el suelo conservaba concentraciones normales de P sin estimulacion
previa de otros sustratos, en el EC 5% tampoco hubo una reduccién significativa en la
variaciéon probablemente debido a la baja dosis suministrada, sin embargo en sus
promedios finales si hubo una reduccion significativa probablemente al consumo natural de
los macronutrientes, y en el tratamiento EC 20% si hubo una variacion significativa final
debido a la mayor cantidad de nutrientes suministrada (80.89 mg kg?), que presentaron

similitudes en relacién a los resultados de Arcila (2016) con variacion de 83.87 mg kg™en
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un periodo de 98 dias, y Vallejo et al. (2016) con 95.2 mg kg™ en un periodo de 60 dias, lo
cual al compararse con el presente periodo experimental de 120 dias, se puede confirmar
gue el fésforo también se mantiene mineralizado, lo cual favorece la absorcion casi

instantanea en el suelo.

Respecto al Potasio (K), en los resultados finales y variacion en el control no fue
significativo ya que el suelo conservaba concentraciones inherentes de K inicialmente y sin
ningin impulso de algin nutriente externo, y probablemente estas concentraciones
existieron debido a que el suelo tomado era un suelo sano, en el EC 5% tampoco no hubo
una reduccion significativa en la variacién probablemente debido la baja dosis de estiércol
adicionado, sin embargo en sus promedios finales si hubo una reduccién significativa
probablemente al consumo natural de los macronutrientes, y en el tratamiento EC 20% hubo
una mayor diferencia significativa respecto a los demas tratamientos debido a la mayor
cantidad de nutrientes suministrada (v 80.99 mg kg?), que fueron menores que Samanez
(2008) en su tratamiento en un suelo sin fertilizante inorganico, con variacion de 178 mg kg
Len un periodo de 90 dias, y muy por debajo de los resultados de Arcila (2016) con variacion
de 387.35 mg kg en un periodo de 98 dias siendo muy probable por el periodo mas largo
de la lectura de la muestra del presente estudio de 120 dias. Corroborando que existe una

alta interaccién entre el potasio y el suelo.

Finalmente, la presente investigacion dio a conocer la respuesta favorable de la
adiciéon de materia organica como el estiércol caprino en la remocién de HTP-F1 en los
suelos contaminados con gasolina de 95 octanos, utilizando su potencial de
biorremediacion, el cual aporta a las demas alternativas sostenibles de remediacion de
suelos. Asimismo, es conveniente considerarla dentro de las medidas de remediacion para
suelos contaminados por derrames de gasolina de 95 octanos, ya que ademas es
competitivo frente a otros métodos, asumiendo un valor estimado de venta de s/.0.50 por
kg. de estiércol (Anexo 15). Ademas, es una manera eficiente de reutilizar un residuo

pecuario, contribuyendo al desarrollo sostenible de las técnicas de remediacion de suelos.
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VIl. CONCLUSIONES

En la investigacion realizada en los suelos contaminados con gasolina de 95 octanos
se lleg6 a la conclusién general de que la aplicacion de estiércol caprino es un agente

reductor de gasolina de 95 octanos que permite la remocioén de TPH-F1.

La concentracién Optima con estiércol caprino para su biorremediacién es el
tratamiento con estiércol al 20% (EC 20%), mostrandose estadisticamente significativa en
comparacion con el tratamiento al 5% (EC 5%) y el Control. Es decir, que ha logrado una

mayor remocion de gasolina de 95 octanos (97.98+0.35%) de forma préctica y funcional.

Los resultados de la investigacion respecto a los macronutrientes revelaron que la
variacion de las concentraciones de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K) de un suelo
contaminado con gasolina de 95 octanos tratado con estiércol caprino para su
biorremediacién es estadisticamente significativo en el tratamiento con estiércol al 20% (EC

20%), al haberse aplicado mayores concentraciones Nitrogeno, Fosforo y Potasio.
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VIIl. RECOMENDACIONES

1) Se da como primera recomendacion realizar mas repeticiones en experimentos
similares para obtener mayor precision en los resultados de las muestras y replicar
esta metodologia en suelos de clase textural franco-arenoso, ya que se
comprobaron resultados favorables en este tipo de suelo.

2) Se recomienda acortar el periodo experimental para este tipo de hidrocarburos, ya
gue es posible lograr eficacia en su remediacién en un periodo menor al expuesto
en la presente investigacion, y condicionar mas humedad mas frecuentemente en
épocas de verano, ya que se observo el suelo secarse con mucha facilidad en este
periodo. Y continuar con estudios posteriores de calidad de suelo y su aptitud segun
uso de suelo.

3) Finalmente, se recomienda emplear mayor volumen de suelo contaminado para
cuantificar los resultados adecuadamente en los posteriores andlisis, y realizar el
presente método con otros hidrocarburos mas pesados (fraccion media a pesada),
asi como mediciones de emisiones gaseosas y estudiar otros agentes de volumen

similares o aceleradores de compostaje.
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X. ABREVIATURAS

CIC: Capacidad de Intercambio Cati6nico

C.E: Conductividad Eléctrica

CIN: Relacion Carbono/Nitrégeno

ECA: Estandar de Calidad Ambiental

EPA: Environmental Protection Agency

HTP: Hidrocarburos Totales del Petréleo

HTP-F1: Hidrocarburos Totales del Petroleo — Fracciéon 1

MINAM: Ministerio del Ambiente

M.O: Materia Organica

MSDS: Material Safety Data Sheet

OEFA: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

PASH: Pasivos Ambientales del Sector Hidrocarburos

pH: Potencial de Hidrogeno

UFC: Unidades Formadoras de Colonias

USDA: United States Department of Agriculture

UTM: Transversal Universal de Mercator
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Anexo 1. Matriz de Consistencia
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TITULO: Biorremediacion de suelos contaminados con gasolina de 95 octanos utilizando estiércol caprino

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

General

General

General

Independiente

¢ Existe relacion entre la contaminacion

de suelos con gasolina de 95 octanos y

su biorremediacion utilizando estiércol
caprino?

Evaluar la capacidad de biorremediacién del
estiércol caprino en el proceso de
contaminacion de suelos con gasolina de 95
octanos.

Especificos

Especificos

¢ Es posible hallar la concentraciéon de

estiércol caprino 6ptima para reducir la

contaminacion del suelo por gasolina
de 95 octanos?

Evaluar el contenido éptimo de estiércol
caprino para reducir la contaminacion del
suelo por gasolina de 95 octanos.

¢Es posible hallar la variacion de
macronutrientes (Nitrégeno, Fosforo y
Potasio) en los suelos contaminados
con gasolina de 95 octanos?

Evaluar el comportamiento de
macronutrientes (Nitrégeno, Fosforo y
Potasio) en los suelos contaminados con
gasolina de 95 octanos.

El estiércol caprino permite la remocion de
gasolina 95 octanos del suelo contaminado

Biorremediacion
con estiércol
caprino

Dependiente

Suelos
contaminados
con gasolina de
95 octanos
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Anexo 3. Condiciones climatolégicas del distrito de Santiago de Surco

Temperatura Pp* mensual promedio
verano 21.4°C - 28.5°C 0.0 -3.2mm
Humedad Altura
verano 81.7% - 83.6% 25 msnm

Nota. Reproducido de Compendio Estadistico 2016 MuniSurco.

* Pp: Precipitacion

Anexo 4. Caracterizacion Fisicoquimica del suelo

Parametro Resultado unidades Interpretacion
Humedad? 26.52 % Ligeramente Himedo
pH 7.55 - Medianamente alcalino
C.E 3.35 dS/m Ligeramente salino
M.O 1.10 % Bajo
CaCO3 3.10 % Mediano
Arena 66 (%)
tgﬁusrzl Limo 27 (%) Franco Arenoso
Arcilla 7 (%)
C.I.C 5.60 meq/100g Bajo
Ca*? 2.28 meq/100g Bajo
Mg*? 1.03 meq/100g Bajo
Cgitti)(ijgslzs K* 0.64 meq/100g Medio
Na* 1.65 meq/100g -
Al + H* 0.00 meq/100g Bajo
P 49,7 ppm alto
K 306.00 ppm alto

Nota. Adaptado del Laboratorio LASPAF UNALM

& Elaboracion propia
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Anexo 5. Caracterizacion Fisicoquimica del estiércol caprino

Pardmetro  Resultado unidades Interpretacion
Humedad? 53.90 % Rango ideal
pH 7.90 - Rango ideal
C.E 4.73 dS/m Salino
M.O 76.85 % Muy Alto
ca 44.58 % Medio
N 1.93 % alto
CIN? 23.10 % Rango ideal
P205 1.03 % Rango ideal
K20 0.64 % Rango ideal
CaO 5.06 % Medio
MgO 0.95 % Baja
Na 0.27 % Baja

Nota. Adaptado de los resultados del Laboratorio LASPAF UNALM

@ Elaboracion propia

Anexo 6. Caracterizacion microbioldgica del suelo y estiércol caprino

Muestra Bacterias  Hongos tincion gram tincion

(UFClg)  (UFCIg) J hongos

Suelolimpio ~ 74x10°  7x10°  gram(+)y()  positivo
Estiércol 5 . ] N

caprino 11x10 5x10 gram (+)y ()  positivo
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Anexo 7. Prueba Post-hoc de Tukey de los tratamientos y HTP-F1

HSD Tukey

Porcentaje de Remocion HTP

Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
Control 3 84,4000
EC 5% 3 91,3467
EC 20% 3 99,7400
Sig. 1.000 1.000 1.000

Anexo 8. Distribucion de medias de la variacion de las concentraciones de Nitrégeno, (N),

Fosforo (P) y Potasio (K) segun tratamientos

ANOVA
Suma de | Media = Sj
cuadrados 9 cuadratica 9.
Entre 18227.927 2 9113963 12,027 008
grupos
Variacion de N Dentro de 4546,593 6 757766
grupos
Total 22774,520 8
Entre 4344037466 2 2172018733 33052 001
grupos
Variacién de p  Dentro de 3042914118 6 657152,353
grupos
Total 47383288,78 8
Entre
6646888111 2 3323444056 216,839 000
grupos
Variacion de Kk  Dentro de 919607795 6 153267,966
grupos
Total 6738848891 8
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Anexo 9. Prueba Post-hoc de Tukey de los tratamientos segin N

HSD Tukey

Variaciéon de N

Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
Control 3 26,9000
EC 5% 3 -12,5333
EC 20% 3 -81,9667
Sig. 1.000 0.262

Anexo 10. Prueba Post-hoc de Tukey de los tratamientos segun P

HSD Tukey

Variacion de P

Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
Control 3 374,4467
EC 5% 3 402,8200
EC 20% 3 -4271,8733
Sig. 1.000 0.999
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Anexo 11. Prueba Post-hoc de Tukey de los tratamientos segun K

HSD Tukey

Variacion de K

Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
Control 3 492,7333
EC 5% 3 -359,1000
EC 20% 3 -5650,7200
Sig. 1.000 0.083

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

Anexo 12. Comportamiento del pH en el control y tratamientos

pH promedio
del control EC
5% y EC 20%

pH

1/03/2020 1/04/2020 1/05/2020 1/06/2020 1/07/2020

Fecha

Interpretacion | En los valores presentados promediados de los tratamientos, Se
observa en el control los valores de pH neutros desde 7.68 hasta
valores ligeramente alcalinos de 8.85, los cuales han ido
ascendiendo en relacion al transcurso del tiempo.

Se observa en los tratamientos EC al 5% que presentaron valores
de pH neutros desde 7.49 hasta valores ligeramente alcalinos de
8.62. Estos valores son similares a la curva del comportamiento
del pH en un proceso de compostaje, en donde estos valores
varian ascendiendo en la etapa termofilica, principalmente, en
relacion al transcurso del tiempo.

Se observa en los tratamientos EC al 20% que presentaron valores
de pH neutros desde 7.03 hasta valores ligeramente alcalinos de
8.78. Estos valores son similares a la curva del comportamiento
del pH en un proceso de compostaje, en donde estos valores
varian desde su etapa mesofilica, va ascendiendo en la etapa
termofilica, luego desciende en la etapa mesofilica para ir
alcanzando un pH equilibrado en la etapa de maduracién en
relacion al transcurso del tiempo.
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Anexo 13. Comportamiento de la C.E en el control y tratamientos

C.E promedio
del control EC
5% y EC 20% 3.00

1/03/2020 1/04/2020 1/05/2020 1/06/2020 1/07/2020

Fecha

wPeo(onirol ==@uefEC 5% =@ueEC 20%

Interpretacion | Se observa en los valores presentados promediados de los
tratamientos, en el control las muestras presentaron valores de
Conductividad eléctrica (C.E) desde 0.19 mS/cm como valor
minimo en el mes de julio y hasta 2.14 mS/cm como valor maximo
en el mes de marzo. Se observa que estos valores van
descendiendo en relacion al tiempo. Todos los valores
corresponden a un nivel bajo en salinidad.

Se observa en los tratamientos EC al 5% que presentaron valores
de Conductividad eléctrica (C.E) desde 0.13 mS/cm como valor
minimo en el mes de junio y hasta 2.88 mS/cm como valor maximo
en el mes de marzo. Se observa que estos valores descendieron
en relacion al tiempo a partir del tercer mes (mayo). Todos los
valores corresponden a un nivel bajo en salinidad.

Se observa en los tratamientos EC al 20% que presentaron valores
de Conductividad eléctrica (C.E) desde 0.26 mS/cm como valor
minimo en el mes de julio y hasta 3.24 mS/cm como valor maximo
en el mes de marzo. Se observa que estos valores descendieron
progresivamente en relacion al tiempo, obteniendo sus valores mas
bajos en los meses de junio y julio. Todos los valores corresponden
a un nivel bajo en salinidad
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Anexo 14. Comportamiento de la Humedad en el control y tratamientos

Humedad del
control EC 5% :

y EC 20% B ﬂ,.’

85.31% ,{' i
=S 0.0¢ i Nt
2 o 5 il 61.64%
E oon 1 I
o X (=1 M
¥ 20 b i
= 1.0 !I:'l i ;‘[

1
B
191 R2 A3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Control EC5% EC 20%

Tratamientos

Interpretacién | Se observa en los valores presentados y promediados de los
tratamientos, en el Control presentaron valores de perdida de
Humedad (%) mas altos con un valor maximo 90.7 % con un
promedio de 85.31% de perdida de humedad. En los tratamientos
con EC al 5% presentaron valores maximos de 80.99% con un
promedio de 76.87% de perdida de humedad, y en los tratamientos
EC al 20% presentaron valores maximos de hasta 65.57 % de
perdida de humedad con un promedio de 61.64% de perdida de
humedad. Se interpreta, en base a estos valores, que los
tratamientos con mayor cantidad de estiércol caprino tendran la
capacidad de retener mas humedad en comparacion de los que
tienen menos cantidades de estiércol y los que no tienen estiércol
en sus tratamientos. Se puede apreciar graficamente que los
tratamientos han perdido humedad de forma descendente desde
el Control hasta el tratamiento con EC al 20%
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Anexo 15. Comparativo de costos de remediacion de suelos

Costos de remediacién segun método

Tipo de tratamiento ($/Ton)
Bioventeo 10-140
Biopila 30-110
Landfarming 5-30
Lavado de suelos 75-600
Calentamiento por resistividad eléctrica 30-400
Desorcion térmica a elevada T 350-450
Incineracion 500-1000
Excavacion + vertedero 35
Biorremediacién con estiércol caprino? 27

Nota. Adaptado de “How to Evaluate Alternative Clean up technologies for underground
Storage tank sites: A guide for corrective Action Plan reviewers.” EPA,2004, EPA documents;
“Possibilities, limits, and future developments of soil bioremediation”. Klein, J., 2000,
Environmental processes Il. Soil Decontamination, Biotechnology, vol. 11 b pp.465-476;
“Soil-washing processes for site remediation”, Dennis et al., 1994, Remediation of Hazardous

waste contaminated soils, pp. 745-778; y elaboracion propia.

2, Los valores fueron estimados en caso de que el kg. de estiércol caprino se vendiera a s/

0.50.
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Anexo 16. Informes de analisis

16.1 Analisis de Caracterizacion de suelo
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16.2. Analisis de Caracterizacion del estiércol caprino

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LAMOLINA
FALLLEAD DEAGHONONIA

APOR0 DL ANAL IS5 D SUTLOS. PLANTA ash FENTI AN

Al

SALCITANTE VATHA BERR OG5 MORON
PROCEOENCIA LIV LW VLLA EL SALYADOR
NUESTRA ESTILRCOL D6 CAPNND
SIFERENTA i o2
POLETA w0
FECHA 1612149
1
. - y
LAS CLAVES P CE l NO N P:'..\ r»,.o
a5 % .y .
1503 T | As | N 133 103 i
W T
|Lae CUAVES £ () " Ny
- H “
liikf. | ste | 0% 51 6O o2

0

) B o LaTor 0.-“‘9"‘7':"“"-
_L x) 5:!{5; 2 b lm.

o et e

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




¥ TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

16.3. Analisis de informes de las concentraciones iniciales de HTP,
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16.4. Analisis de informes de HTP, Nitrdgeno, Fosforo y Potasio final en los suelos
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Anexo 17. Panel fotografico

RECOLECCION DE MUESTRAS

PREPARACION DEL EXPERIMENTO Y DOSIFICACION DE TRATAMIENTOS
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