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RESUMEN

Los derrames de hidrocarburos que contaminan los cuerpos de agua son un
grave problema en la actualidad, varios estudios han demostrado la eficiencia
de la biomasa de tejido vegetal para la absorciéon de este contaminante; sin
embargo, se sigue en la busqueda de fuentes apropiadas y eficientes. Por lo
tanto, la presente investigacién plante6 como objetivo evaluar la eficiencia de
absorcion de hidrocarburos en medio acuoso por Stipa ichu, que es una
graminea natural de las zonas andinas del Peru. Mediante un disefo
experimental DCA con arreglo factorial donde los factores son el tiempo y la
temperatura y sus niveles 1 hora y 7 horas; y 15°C y 25°C, respectivamente, con
tres réplicas por tratamiento y un total de cuatro tratamientos. La eficiencia de la
absorcion de los hidrocarburos se analizé6 mediante el analisis de varianza al
95% de confiabilidad y la diferencia entre tratamientos se analiz6 mediante el

Test de Duncan bajo la misma confiabilidad.

Palabras clave: Hidrocarburos, absorcion, Stipa Ichu.
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ABSTRACT

Hydrocarbon spills that pollute water bodies are a serious problem today,
several studies have shown the efficiency of plant tissue biomass for the
absorption of this pollutant; however, the search for appropriate and efficient
sources continues. Therefore, this research aimed to evaluate the efficiency of
absorption of hydrocarbons in agueous media by Stipa ichu, which is a natural
grass from the Andean areas of Peru. Using a DCA experimental design with a
factorial arrangement where the factors are time and temperature and their
levels at 1 hour and 7 hours; and 15°C and 25°C, respectively, with three
replicates per treatment and a total of four treatments. The efficiency of
hydrocarbon absorption was analyzed by analysis of variance at 95% reliability
and the difference between treatments was analyzed by Duncan's Test under

the same reliability.

Keywords: Hydrocarbons, absorption and Stipa Ichu.
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. INTRODUCCION

Los hidrocarburos se originan en el interior de la tierra mediante procesos
fisicoquimicos y térmicos, el cual va descomponiendo la materia organica
formadas por fitoplancton y zooplancton, por medio de las altas presiones y
temperaturas a los cuales estan expuestos, siendo el petréleo el producto de
estas reacciones y hoy en dia representa la fuente de energia mas importante a
nivel mundial (Velasquez, 2017; Yavari et al., 2015); sin embargo, los
hidrocarburos generan impactos negativos sobre el medio acuoso cuando son

vertidos sobre este.

La contaminacién es el reto mas grande que afronta actualmente la humanidad
a nivel mundial (Ribes et al., 2003), siendo el derramamiento de hidrocarburos
ocasionado por su exploracion, explotacion y transporte uno de los mayores
problemas ambientales (Adams et al., 2016), ocasionando dafios ecoldgicos al
agua, suelo y aire modificando sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas,
con efectos negativos a la salud publica, pesca, agricultura (Farrington et al.,
2014).

Al respecto se ha trabajado diferentes técnicas para poder remediar esta
situacién entre las que destaca la absorcion, esto implica utilizar un material que
tiene la particularidad de adherir a su matriz los hidrocarburos y de esta manera
al ser retirada el contaminante y remediando el medio acuoso, en ese sentido se
han venido usando diferentes fuentes vegetales con la finalidad de aprovechar

su biomasa (Rincones et al., 2015).

Los absorbentes organicos en su mayoria son residuos procedentes de la
agroindustria como son el bagazo, cachaza, cenizas, cogollo (Montenegro et al.,
2015; Palma et al., 2016), la cascarilla de arroz, la cascara de platano (Sanchez
et al., 2010; Vergara et al., 2015), la zoca de café (Aristizabal, 2015), hojas,
tallos o bagazos de fruta (Hernandez et al., 2016). Varios estudios han
demostrado la eficiencia de la biomasa de tejido vegetal para la absorcion de
hidrocarburos, por ejemplo, el uso de bagazo de cafia (Rincones et al., 2015),

con estos antecedentes, el presente trabajo de investigacion evaluara con la



biomasa de la Stipa ichu para la retencion de hidrocarburos y comprobar su

efectividad en la absorcién de hidrocarburos en un medio acuoso.

La Stipa ichu es una graminea reconocible por sus tallos o cafias de 25-80 cm
de altura, el haz aspero y el envés no presenta pelos en sus hojas; también, es
una planta florida desde la base, con las glumas transparentes, se desarrolla en
el ambito de la sierra entre 3700-4800 m.s.n.m., formando extensas areas a
campo abierto, siendo empleado como forraje para el ganado (Reynel et al.,
2016).

Sobre la base de la realidad problematica presentada por la contaminacion de
cuerpos de agua por hidrocarburos, este proyecto define como problema

general, la siguiente interrogante:

¢, Cual es la eficiencia de absorcion de hidrocarburos por la Stipa ichu en medio

acuoso”?

Por tanto, el objetivo general de este proyecto de investigacion es:

e Evaluar la eficiencia de absorcion de hidrocarburos en medio acuoso por
Stipa ichu.

Los aportes de esta investigacion seran:

e El analisis de una biomasa vegetal para la absorciéon de hidrocarburos en un
medio acuoso.

e FEl uso de insumos organicos para la remediacion de derrames de
hidrocarburos, sin producir productos secundarios toxicos en la aplicacion
de esta técnica.

La hipoétesis de la investigacion es la siguiente:

La especie Stipa ichu es eficiente en la absorcion de hidrocarburos en medio

acuoso.



. MARCO TEORICO

A continuacion, se realizé la revision de los antecedentes a nivel nacional e

internacional referidos al tema de investigacion.

Rivas et al. (2020), evaluaron la capacidad de absorcion de hidrocarburos a
partir de bagazo, realizando pruebas en condiciones hidrofilicas en condiciones
olecfilicas segun el método F-726-06-ASTM-2006 para absorbentes tipo II. La
prueba de campo se ejecutd en la laguna de residuales de una empresa
comercializadora de combustibles, depositando almohadillas absorbentes con
un peso base seco de 4 kg. Los resultados fueron de 2,24 g de hidrocarburo/4
kg de absorbente, obtenida a las 24 horas de haber depositado el material,
siendo estos resultados similares a los reflejados en la literatura para este tipo

de material.

Diaz et al., (2018), evaluaron un material absorbente a base de bagazo para la
remocion de hidrocarburos, para lo cual prepararon 30 kg de material
absorbente, siendo secado por 72 h a temperatura ambiente para luego ser
sometido a tratamiento de NAOH y H202, para luego ser envasado en mallas
de nylon conteniendo 10 kg base humeda, el test de dinamica del material
absorbente en fase acuosa segun la norma ASTM F-726-12, obteniendo como
resultado que la capacidad de adsorcién promedio obtenida para la biomasa de
bagazo con tratamiento quimico fue apto en comparaciéon con otros tipos de

biomasa.

Rincones et al., (2015), evaluaron la efectividad de filtro de bagazo de cafia de
azucar hidrofobadas por el surfactante no idnico Span 80, analizaron la
concentracion inicial del contaminante, el caudal, la altura, capacidad de
adsorcion y el tiempo de operaciéon, Independiente de los parametros de
operaciéon optimizados, los resultados obtenidos fue una remocion superior al
90%, demostrando que el uso del filtro de bagazo hidrofobado es eficiente en la

remocion de petroleo en medio acuoso.

Leiva et al. (2012), emplearon el bagazo de cafia de azucar como biomaterial
adsorbente de petréleo, los resultados experimentales con el prototipo a escala

piloto, demostraron que las soluciones tecnolégicas para el tratamiento



efluentes aceitosa generadas en estaciones de vapor mediante filtro de bagazo,
es una opcion tecnolégica y ambientalmente viable que permite obtener aguas

con bajos contenidos de grasas, aceites e hidrocarburos.

Méndez et al., (2012), evaluaron la capacidad de adsorcion de cinco materiales
absorbentes tipo Il para una mezcla de crudo Istmo-Maya y aceite de motor, los
resultados demostraron que la adsorcion de diésel y aceite es parecido, tanto en
la prueba de larga como corta, en la mezcla de Istmo-Maya la prueba larga es
mayor con un tiempo de saturacion de 24h , siendo el material C el que obtuvo
mayor eficiencia con valores de 6.1 Qdiesel/Qadsorbente, 7.1 Jcrudo/Jadsorbente Y 6.5
Jaceite/adsorvente, Y las pruebas hidrofilicas demostraron que todos los materiales

retienen agua y solamente uno de ellos floté.

Gonzalez et al., (2006), compararon la respuesta de tres tipos de materiales:
fibra de cana, fibra de coco y buchdn de agua, frente a tres hidrocarburos de
35° 30° y 25° API, en agua destilada y marina artificial, los resultados
demostraron que las tres fibras tienen una capacidad de sorcion igual o mayor
una fibra sintética comercial, en la prueba de hidrofobicidad, la fibra de cafia fue
mas eficiente, a diferencia del buchdon que resulté ser hidrofilico, se evidencio
que en los tres materiales alcanzan su saturacion en menos de un minuto,
siendo esta propiedad una respuesta rapida frente a derrames por
hidrocarburos en cuerpos de agua. Finalmente, se les aplicé un tratamiento
térmico a las tres fibras para mejorar su hidrofobicidad y comportamiento en
derrames. Siendo la fibra de cafa la que obtuvo mayor eficiencia, seguido por el

buchdn de agua y la fibra de coco fue la de menor eficiencia en la prueba.

A continuacion, se explicaran las bases tedricas en la que se sustenta el trabajo

de investigacion de remocion de hidrocarburos con Stipa ichu.

Los hidrocarburos, son compuestos de carbono y nitrégeno, estos se clasifican
en cadena abierta, cadena cerrada, insaturados, saturados, aliciclicos,
aromaticos y uno de sus productos es el petréleo. Dicho producto es un liquido
viscoso bituminoso formado de la unién de varios compuestos organicos, por
ejemplo, hidrocarburos aromaticos y alifaticos saturados, ademas de resinas y
asfaltenos en menor proporcién (Ganesh kumar et al., 2014; Grace et al., 2011),
todos de origen natural (Avandeeva et al., 2014) Esta fuente de energia es

obtenida a varios



kilbmetros de profundidad de la tierra para luego ser distribuido a diferente
paises mediante oleoductos y barcos petroleros y llegando a las refinerias donde
se separa en fracciones ligeras como la gasolina, intermedias por ejemplo el

kerosene y la pesada como el asfalto (Rodriguez trigo et al., 2007).

En ese contexto, la contaminacion de aguas por hidrocarburos afecta a las
caracteristicas fisicas y biolégicas de habitats acuaticos, siendo este un peligro
para el medio ambiente y para la salud humana (Soliman et al., 2014), en los
ultimos afios se incrementaron los derrames a cuerpos de agua, debido al
aumento en el traslado y exploraciones en el fondo oceanico (Bao et al., 2014).
Su persistencia de los hidrocarburos en el medio ambiente depende de sus
propiedades fisicoquimicas, de su estructura halogenados e hidréfobos, los
cuales tienden a acumularse en sedimentos marinos y fluviales (Perelo et al.,
2010).

De esta manera, el comportamiento de los derrames son afectados por las
condiciones meteoroldgicas del sistema hidrolégico y estos empeoran cuando
dichos contaminantes llegan a las playas y riberas de los rios, afectando a los
seres vivos del ecosistema, estos dafos se pueden clasificar en tres niveles:
letales, los cuales dificultan la respiracion y modifican la resistencia térmica de
las especies marinas, subletales, se produce por la ingesta, las cuales provocan
alteraciones bioquimicas y fisioldgicas, reduciendo la respuesta del organismo
de las especies marinas y los indirectos, que producen cambios en los ambientes
acuatico-terrestre, modificando la estructura de los ecosistemas marinos vy
continentales, con sus respectivas interacciones (McGenity et al., 2012). En el
ambito de la pesca, la presencia de petroleo provoca la reduccion y muerte de
varios productos hidrobioldgicos (Rodriguez Chaves et al., 2014), y también se ve
afectado el turismo a areas naturales protegidas, reduciendo el ingreso de

visitantes y afectando la economia de las comunidades que viven del turismo.

Ante ello, el uso de materiales absorbentes inorganicos, se caracterizan por ser
baratos, de elevada densidad y baja retencion de solidos, siendo peligrosos y
dificiles de manejar, por ejemplo, los minerales de silicatos de hierro, magnesio
y residuos de combustiéon tratadas (Al-Majed et al., 2012). Estos tienen una
absorcion moderada, varios de estos materiales pueden llegar a sumergirse si

son usados libremente, sin ningun tipo de recipiente que los contengan,



dificultando su recuperacién en los cuerpos de agua, pero tienen ventaja de ser

biodegradables (Gobierno de Canarias et al., 2005), en cuanto a los sintéticos,

son los mas usados, constituidos por materiales sintéticos artificiales, poseen

una elevada capacidad de sorcion, por ejemplo, la fibra de poliuretano o

polipropileno (Al-Majed et al.,2012).

Tabla 1:Tipos de materiales absorbentes

Tipo de absorbente

Caracteristicas

Ejemplos

° Absorben hasta
el 90% de su volumen

Espuma de

poliuretano. Fibra de

sumergirse.

o hasta 25% de su
peso. polietileno.
° Comercializado Fibra de polipropileno.
s
Sintéticos iesti
en diferentes Poliestireno en polvo.
configuraciones Tejidos
(mantas, rollos, pafos,
etc).
de
. No - .
_ poliéstre/algodon.
biodegradables, pero
ambientalmente
seguros (inertes).
° Absorben 5- Corcho Turba Paja
10 veces su peso. .
Hierba
° Biodegradables. . )
Cana de azucar
. Tendencia as _
Naturales Semillas de algodén
o Liberan Espigas d .
material spigas de maiz
absorbido al




° Si se emplean Fibra de celulosa Lana
sueltos son dificilmente

Stipa ichu
recuperables.
° Absorben 3-6 | Vermiculita Vidrio
veces su peso. o

volcanico

° El material ha , .
, Cenizas volcanicas
de ser molido de grano

Inorganicos fino. Tierras de diatomeas

° Pueden Perlita

ser abrasivos. .
Tizas

° Complicados A o
Lana de vidrio

Fuente: Gobierno de Canarias, 2005.

Actualmente, se vienen haciendo investigaciones sobre absorbentes naturales
que resaltan por su caracter hidrofébico, su disponibilidad comercial, versatilidad
y posibilidad de reutilizacion, ya que es una de las caracteristicas que debe
tener un buen absorbente de petréleo en caso de derrames en agua (Zang et al.,
2015). Los cuales estan conformados por celulosa, que es un homopolisacarido
no ramificado formados por glucosa por enlaces tipo beta (1-4), en formas
fibrilares que son estabilizadas por atracciones débiles (fuerzas de Van de
Waals) e interacciones dipolo-dipolo (puentes de hidrogeno) entre sus grupos
oxidrilos de moléculas, formado por unidades mayores llamadas micro fibrillas

que a su vez estan dan lugar a las fibras (Prinsen et al.,2012).

Dentro de los absorbentes organicos tenemos a la Stipa ichu, que es una
especie perenne, de crecimiento en forma cespitosa (matas) como proliferacion
en nudos llegando a medir hasta 1.5m de altura, sus cafias son de 25 a 90cm
de alto, desprovisto absolutamente de vellos, sus hojas alcanzan de 10-33cm de
largo y forma puntiagudas, su inflorescencia es de forma de un racimo, en forma
de espiga, densamente florida de 15-30cm de largo, es una especie propia de

los andes



peruano-boliviano, conforman el sistema de pastos altoandinos, conformando
grandes pajonales, siendo el elemento tipico y mas diversificado en nuestra
sierra. Crecen en suelos poco profundos, en laderas, borde de cultivos y
caminos, adaptandose a diversas variaciones de temperatura (Tovar et al.,
1993).

Su clasificacion taxondmica segun Reynel (2010) es la siguiente: Reino :
Plantae.

Sub. Reino : Traqueobionta (plantas vasculares). Superdivision:
Spermatophyta (plantas con semillas). Division : Magnoliophyta

(plantas con flor).

Clase : Liliopsida (monocotileddneas). Subclase : Commelinidae.
Orden : Cyperales.

Familia : Poaceae. Subfamilia : Stipoideae. Tribu : Stipeae.
Género : Stipa.

Especie . Stipa ichu.

Nombre comun: Ichu.



METODOLOGIA

La metodologia de la investigacidon requiere una mirada sistematica y
planificada de los objetivos, de la muestra, la poblacion, la técnica de
recoleccion de datos, la estadistica los cuales deben de ser metas

confiables en la presente investigacion (Garg et al., 2016).

3.1 Tipo y diseno de investigacion
El tipo de investigacion del presente proyecto segun su finalidad
es aplicado, estara enfocado a la absorcién de los hidrocarburos

por una biomasa vegetal (Hernandez et al., 2014)

El alcance sera transeccional, ya que los datos se tomaran en

un solo momento unico (Hernandez et al., 2014).

El caracter de medida sera cuantitativo, ya que las dimensiones
del objeto a estudiar serdan expresadas en numeros, para
confirmar la hipotesis de la investigacion, si existen diferencias
significativas entre los parametros operaciones al momento de
sorcién por la Stipa ichu, lo que permitira analizar los datos con

procesos matematicos y estadisticos (Hernandez et al., 2014).

El disefio del estudio sera experimental ya que se modificaran
las variables. En este tipo de investigacion, el investigador esta
directamente involucrado en la manipulacidon de variables
(Hernandez et al., 2014).

3.2 Variables y operacionalizacion
3.2.1 Variable
La variable en la investigacion, es la eficiencia de

absorcion de hidrocarburos y la fibra de Stipa ichu.

Donde la eficiencia de absorcion de hidrocarburos es la
capacidad de retencién de sustancias oleosas por las
fiboras de la especie vegetal (Stipa ichu) en un medio

acuoso.



Fibra de Stipa Ichu es un compuesto de celulosa que
por sus caracteristicas hidrofébicas es un buen
absorbente de hidrocarburos.

3.2.2. Operacionalizacién

La compresion de la operacionalizacion de variables,
ayudara a detallar las caracteristicas de las muestras
objeto del estudio, esto es importante para definir si las
variables son independientes o dependientes, lo que
significa que estas ultimas dependen del valor de otras
variables, para esto se debe definir el procedimiento que
permita su dimensionamiento de manera precisa
(Andrade et al., 2021).

PEs el grado de absorcién de hidrocarburos por la Stipa
ichu en un medio acuoso, en funcion de los parametros

operativos como el tiempo y temperatura.

De tal manera que esta operacion se medira con los

siguientes indicadores:

e Tiempo.
e Temperatura.
e Absorcién. (Anexos)

3.3 Hipétesis

3.2.3.1 Hipétesis de investigacion

La especie Stipa ichu es eficiente en la absorcién de
hidrocarburos en medio acuoso.

3.4.3.2 Hipétesis nula

La especie Stipa ichu no es eficiente en la absorcion de

hidrocarburos en medio acuoso.

Un enfoque cuantitativo, permite el entendimiento de las

pruebas estadisticas en las muestras a emplearse en la
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investigacion y las medidas para probar la hipétesis de

la investigacion (Rubin et al., 2016).

3.4 Poblacién, muestra y muestreo

3.41.1 Poblacién
Para esta investigacion la poblacion fue la especie Stipa
ichu y el aceite quemado como hidrocarburo.
3.4.1.2. Muestra
Para esta investigacion la muestra fue la especie Stipa
ichu con una cantidad de 250 gramos de biomasa
tratada y 250 ml de aceite usado del sector automotriz.
3.4.1.3. Muestreo

No aplica.

Se realizé un diseno factorial donde el numero de experimentos se
calculo de la siguiente forma Mk, donde m es el numero de factores
y k es en numero de niveles, los factores son el tiempo y la
temperatura y los niveles 1 hora a 7 horas y 15°C a 25°C
(Rincones et al., 2015), con tres réplicas por tratamiento, para
después analizar la calidad medio acuoso mediante el analisis de
varianza (ANOVA), comparando su absorcion.

Tabla 2: Disefio Experimental

Tratamiento Temperatura Tiempo Absorcién*
T1 15 1 Y1
T2 25 1 Y2
T3 15 7 Y3

T4 25 7 Y4
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*Y1,Y2, Y3, Y4, la absorcidén de la biomasa.

3.4.2 Técnicas e instrumentos de recoleccién de
datos La técnica de recoleccion de datos en la investigacion
sera la observacion y llenado de ficha de datos.

3.4.3. Procedimientos

Los procedimientos seran los siguientes:

Figura 1: Recoleccion de la Stipa ichu

Nota: Stipa Ichu del distrito de Chiguata - Arequipa
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Figura 2: Secado de Stipa ichu.

Nota: Las particulas de fibra de Stipa ichu, fueron secadas por 9 dias

e
Figura 3: P
Ichu.

13



Figura 4: Llenado de biomasa en medias de nylon.

Nota: Se colocaron tres capas para evitar que la biomasa pueda escapar

durante el proceso de absorcion.
Analisis en el laboratorio

Nota: Durante el proceso de analisis, se tuvo que evaluar 4 tratamientos, (T1,
T2, T3y T4) con 3R (réplicas de cada uno), para la eficiencia de absorcién de la

fibra vegetal Stipa Ichu.

Tratamiento 1

Figura 5: Se verti6 el hidrocarburo a 250 ml en 5 Litros de agua.
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Nota: Peso de la fibra vegetal seca en tratamiento 1, en tela de nylon
triturada 250 g.

Figura 6: Se introdujo la salchicha de fibra vegetal del tratamiento 1, en el
hidrocarburo.

Figura 7: En el tratamiento 1, se procedio a llenar cada réplica de la muestra
absorbida por la fibra vegetal en el vaso Beaker (precipitado), R1, R2 y R3,
dando como resultado T1R1, T1R2 y T1R3.
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Tratamiento 2

Figura 8: Se verti6 el hidrocarburo a 250 ml en 5 Litros de agua.

Nota: Peso de la fibra vegetal seca en tratamiento 2, en tela de nylon triturada
2509

Figura 9:Se introdujo la Stipa Ichu del tratamiento 2, al agua con hidrocarburo.
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Figura 10: En el tratamiento 2, procedemos a llenar cada réplica de la muestra
absorbida en el vaso Beaker (precipitado), R1, R2 y R3, dando como resultado
T2R1, T2R2 y T2R3.

Tratamiento 3

Figura 11: Se vertié 250 ml de HC en 5 Litros de agua.

Nota: Peso de la fibra vegetal seca en tela de nylon triturada 250 g.
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Figura 13: Se procedio a llenar cada réplica de la muestra absorbida en el vaso
Beaker (precipitado), R1, R2 y R3.
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Tratamiento 4

Figura 14: Se vertié 250 ml de HC en 5 Litros de agua.

Nota: Peso de la fibra vegetal seca en tela de nylon triturada 250 g.

Figura 15: Se introdujo la Stipa Ichu al agua con hidrocarburo
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k.

Figura 17: Se procedio a llenar cada réplica de la muestra absorbida en el vaso
Beaker (precipitado), R1, R2' Y R3.
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3.4.3. Método de analisis de datos

La eficiencia de absorcion de los hidrocarburos se describio
inicialmente mediante parametros que son estadisticos
descriptivos (promedios, rangos y frecuencia) para la posterior
determinacién de variacion, por ello se utilizé analisis
estadistico de ANOVA.

3.4.3.1. Aspectos administrativos

La presente investigacion presentara el uso de recursos y
presupuesto, que a continuacion se detalla:

3.4.2.2. Recursos y Presupuesto

Recursos Humanos

01 asesor Metodolégico

01 Asesor Tematico Equipos y Bienes duraderos

01 recipiente vidrio
01 Cronémetro

01 termometro

01 higrometro

01 Software SPPS 26
01 impresora HP

01 servicio de internet Materiales e Insumos

18 lapiceros

06 resaltadores

01 paquete de 100 hojas bond
06 reglas de 30 cm.

La inversion aproximada ascendera a s/.5 500.
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Financiamiento

El financiamiento sera autofinanciado por las investigadoras

Cronograma de ejecucion
El cronograma propuesto a ejecutar el proyecto de

investigacion sera, de 16 semanas trabajo (Anexo 9)
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IV. RESULTADOS

A continuacion, se procedid a analizar los resultados obtenidos del
proceso de absorcién en los cuatro tratamientos evaluados. Una vez
aplicados los tratamientos se ejecutd el analisis de varianza para
determinar si existen diferencias entre los factores evaluados, a saber el
tiempo, la temperatura y su interaccion respecto a la variacion en la
eficiencia de absorciéon de hidrocarburos empleando la fibra de Stipa
Ichu, los resultados se muestran en la tabla 3, donde se puede apreciar
que existen diferencias significativas entre las fuentes de variacion, tanto
individual o como efecto principal tiempo y temperatura asi como su

interaccién, (Tabla 3).

Tabla 3: Analisis de varianza de la absorcion de hidrocarburos por Stipa ichu segun
tiempo y temperatura ensayadas.

FV SC GL CM FC P
VALOR*

Tiempo 610,328 1 610,3 10,273,4 0,000
28 41

Temperatura 143,798 1 143,7 2,420,49 0,000
98 6

Tiempo * 18,501 1 18,50 311,418 0,000

Temperatura 1

Error 475 8 ,059

Total 773,102 11

Nota. *Valores menores a 0.05 se consideran significativos o que existe

diferencia entre la fuente de variacion.
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Después de la aplicacion del analisis de varianza entre los factores y su
interaccion (Tabla 3), se indica que existe diferencia entre los
tratamientos, debido a que el valor de significancia es menor a la
probabilidad de 0.05. Luego para establecer la diferencia entre los
factores evaluados (tiempo y temperatura) se procedié a ejecutar el
analisis de varianza para los efectos principales, los que se muestran en
la Tabla 4, estos efectos nuevamente fueron contrastados respecto a la
eficiencia de absorcion de hidrocarburos, que como se puede apreciar
para el tiempo existen diferencias significativas, obteniéndose una mayor
absorcion cuando se emplean 7 horas. Respecto a la temperatura
también existen diferencias significativas entre someter el procedimiento
a 15°C comparado con 25°C obteniéndose una mayor eficiencia o
absorcién, cuando se emplean 25°C, en la cual se logra un incremento

de 89.54% para 98.41% hasta casi 10 puntos porcentuales.

Tabla 4: Analisis de efectos principales del tiempo y temperatura sobre la absorcion
de hidrocarburos con Stipa ichu.

Factor Niveles Absorcion*® Desv. Eficiencia (%)
Tiempo 1h 32.73 a 5.16 56.04 a
7h 46.99b 2.44 74.85b
Temperatura 15°C 36.40 a 9.18 89.54 a
25°C 43.32b 6.45 98.41b

Nota. Las letras iguales representan promedios estadisticamente iguales.
“Valores establecidos en el agua con hidrocarburos absorbidos por la

biomasa vegetal a partir de 50 g inoculados.



Como se observa en la Tabla 4, a una temperatura de 25°C se obtuvo
una eficiencia del 98.41% y a un tiempo de 7h este fue de 74.85%, con
esto demostré que los niveles mas altos de los factores evaluados
favorecen en la absorcion de hidrocarburos por la biomasa de la Stipa

ichu.

Una vez conocido los efectos principales se procedié a realizar el analisis
de varianza para la combinacion de los tratamientos a partir de los
niveles de cada factor estudiado, tiempo y temperatura de un total de 4
tratamientos a partir de 2 niveles de cada factor ensayado como se
muestra en la Tabla 5, se pudo encontrar que al comparar los
tratamientos, producto de dicha combinacidn existen diferencias
sustanciales entre los 4 tratamientos, es decir los 4 tratamientos presenta
diferencias en la absorcion de hidrocarburos totales cuando se emplea la
Stipa Ichu como agente absorbente, como se puede apreciar, es mayor
cuando se emplean mas tiempo y cuando se aplican mas temperatura,
por lo tanto el tratamiento 4 donde se aplican 7 horas de exposicion al
agente absorbente a una temperatura de trabajo de 25°C se observa la

mayor cantidad de absorcién de hidrocarburos, que corresponde a 49.21

a/kg.

Tabla 5: Analisis de Efectos de los tratamientos sobre la absorcion.

Tratamiento Tiempo Temperatura Absorcion Desviacion
T1 1 hora 15,00 28.02 a 0.34
T2 25,00 37.43b 0.24
T3 7 horas 15,00 4477 c 0.21

T4 25,00 49.21d 0.12




Nota. Las letras iguales representan promedios estadisticamente iguales
segun el Test de Duncan al 95% de confianza.

Después de la aplicacion de la prueba de Duncan (Tabla 5), podemos
indicar que existe una diferencia entre las medias de los cuatro
tratamientos, de la figura podemos demostrar que el tratamiento 4 (25°C y
7 horas) fue el de mayor absorcion por la biomasa de Stipa ichu con una
concentracion de 49.21+0.12 g/kg (Figura 1).

Figura 18: Comparacion de los tratamientos en la absorcién de hidrocarburos
por Stipa Ichu.
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V. DISCUSION

Para la presente investigacion se demuestra que a mayor tiempo de operacion,
mayor es la eficiencia en absorcion de hidrocarburos, el tiempo empleado en la
investigacion es de 7 hrs, este tiempo contrasta contra o que proponen otros
autores, debido a que se aplican otro tipo de fibras vegetales, por ejemplo Rivas
et al. (2020), indica haber empleado un tiempo de 24 horas; Diaz et al., (2018),
evaluaron el bagazo en un tiempo de 72 hrs; y Méndez et al. (2012), con un
tiempo de saturacion de 24hrs; sin embargo ellos emplean tiempos muy
prolongados, debido a que emplean mayores concentraciones diferente a la
investigacion presente con una eficiencia de adsorcion del hidrocarburo en un
74.85%.

En el caso de la temperatura, a medida que se incrementa, mayor es la
eficiencia de absorcion de hidrocarburos; la temperatura empleada en la
investigacion es de 25°C, esta se compara a lo que plantean otros autores,
como Diaz et al., (2018), Rivas et al. (2020), Rincones et al., (2015), Leiva et al.
(2012), Méndez et al., (2012) y Gonzalez et al., (2006), donde se hizo un estudio
diferente a otro tipo de biomasa vegetal, donde estos normalmente mencionan,
0 no ensayan temperaturas superiores a la temperatura ambiental que esta
cercana a los 20°C porque normalmente esto se aplica en condiciones
ambientales o de campo en las que rara vez, salvo en lugares muy especificos
que no son necesariamente donde ocurren los derrames, sin embargo es sabido
como lo propone tal autor que un aumento de temperatura mejora la cinética de

absorcion.

Para la eficiencia se demostré que a mayor temperatura y tiempo, mayor es el
porcentaje de absorcibn de hidrocarburos, con un 98.41% y 74.85%
correspondientemente; esta eficiencia contrasta también a lo que mencionan
otros autores, ya que se aplican biomasas diferentes a la investigacion
presente, por ejemplo Rincones et al., (2015), indica una remocién al 90%;
Méndez et al., (2012), con un promedio 6.6 Gaceite/Jadsorvente; Rincones et al. (2018),
una absorcion del 90%, sin embargo ellos presentan eficiencias de mas bajo

porcentaje con diferencia a la presente investigacion.
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VI. CONCLUSIONES

El tiempo afecta la tasa de absorcion de hidrocarburos totales cuando se
emplea Stipa Ichu para la remocion de este contaminante, demostrando que a
mayor tiempo aumenta la absorcion, en este caso de 1 a 7 horas la absorcion

aumenta una eficiencia de 74.85%.

En el caso de la temperatura también es un factor preponderante en la eficacia
de la absorcién, demostrandose que cuando se aumenta de 15°C a 25°C
también es de 98.41%.

Se concluye que la mayor eficiencia en la remocion de hidrocarburos por la
Stipa ichu en un medio acuoso fue a una temperatura de 25°C y un tiempo de 7

horas de contacto.

VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un experimento in situ en aguas continentales y
oceanicas y analizar como afectan las condiciones climaticas a la absorcion del

hidrocarburo por este tipo de biomasa.
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ANEXOS

Anexo 1: Visita al Distrito de Chiguata - Arequipa

Anexo 2: Stipa Ichu.
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Anexo 3: Recoleccion de Stipa ichu.

Anexo 6: Trituracién de la Stipa ichu.
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Nota: Trituracion de la Stipa Ichu.

Anexo 6: Trituracién de la Stipa ichu.

Anexo 7: Preparacion de materiales.
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Anexo 8: Operacionalizacién de variables
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Anexo 9: Cronograma de Ejecucién
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