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RESUMEN

La contaminacion del suelo por hidrocarburos total de petréleo se ha vuelto una
problemética mundial debido a los grandes impactos ambientales que se
vienen ocasionados por esta sustancia, consecuencia a ello la presente
investigacion realizd bioestimulacion asistida por el biocarbon de estiércol de
gallina para la biodegradacion del suelo contaminado con hidrocarburo total de
petréleo, para ello se utilizoé el biocarbon como enmienda, el cual fue preparé a
una temperatura de 350°C por un tiempo de 5 horas, para luego ser triturado
hasta obtener una particula de 1mm el cual fue combinado con el suelo
contaminado con TPH ya que el biocarbon fue el adsorbente y el estimulante
para la plurificacion de las bacterias nativas del suelo que actuaron como
degradares del hidrocarburo total de petréleo. El experimento tuvo un tiempo de
duracién de 30 dias en el cual inicialmente se tuvo una concentracion de 142462
mg/Kg de hidrocarburos total en el suelo, de los cuales durante el tratamiento se
logré degradar en un 46% de hidrocarburos total de petroleo, esto quiere decir
que el biocarbon aparte de ser econdmico y que se puede realizar a base de
diferentes tipos de materia prima vegetal es un buen material para la

biorremediacion del suelo contaminado.

Palabras claves: biorremediacion, suelo contaminado, hidrocarburos,
biocarbon y bacterias.



ABSTRACT

The contamination of the soil by total oil hydrocarbons has become a global
problem due to the great environmental impacts caused by this substance, as a
consequence of this the present investigation carried out biostimulation assisted
by the biocarbon of chicken manure for the bioremediation of soil contaminated
with hydrocarbons total oil, for this biocarbon was used as an amendment, which
was prepared at a temperature of 350 ° C for a period of 5 hours, to then be
crushed until obtaining a 0.01lmg particle which was combined with the
contaminated soil with TPH since the biocarbon will be the adsorbent and the
stimulant for the plurification of the native soil bacteria who acted as degraders
of the total petroleum hydrocarbon. The experiment had a duration of 30 days in
which initially there was a concentration of 142462 mg/kg total hydrocarbons
present in the soil, of which during the treatment it was possible to degrade 46%
of total petroleum hydrocarbons, this This means that biocarbon, apart from being
cheap and that it can be made from different types of vegetable raw material, is
a good material for the bioremediation of contaminated soil.

Key words: bioremediation, contaminated soil, hydrocarbons, biochar and



l. INTRODUCCION

La contaminacion del suelo por hidrocarburos totales es un tema muy
preocupante debido a la alta toxicidad que presenta este compuesto y el dafio que
genera al medio ambiente por el impacto negativo que ocasiona. (Rosell- Melé, et
al.2018) menciona, la contaminacién por hidrocarburos totales hoy en dia se ha
vuelto una problematica mundial debido al incremento de la contaminacién por
hidrocarburos totales, ya que este acto se viene dando de diferentes formas como
son el derrame de petroleo y el mal manejo de dicho compuesto en las diferentes
industrias. (Dike, et al., 2022) describe, la contaminacion por hidrocarburos totales
se inicia desde la extraccion del crudo, durante el transporte y el almacenamiento del
petréleo, durante estas actividades la contaminacion surge debido a pequefias
filtraciones accidentales del compuesto, el cual genera grandes impactos
ambientales como la degradacién del suelo, la contaminacién del agua y la
contaminacion de la atmosfera. (Bujahico, et al., 2020) menciona, la contaminacién
por el hidrocarburo y sus derivados en el Peru en los ultimos afios se ha vuelto muy
recurrente mayormente en la amazonia peruana, debido a los grandes derrames del
crudo de petrdleo ocasionados en esa zona, ya que desde el afio 2000 hasta el
2019 se tuvieron 474 vertimientos ocurridos en la amazonia de los cuales el 65%
fue debido a la corrosién y la mala infraestructura del oleoducto Norperuano si bien
se sabe esta obra es una de los mas largos oleoductos para el transporte del
petréleo . Segun, (Bravo, 2019) indica, en los ultimos afios la empresa que mas
contamina la amazonia peruano hasta hoy en dia aparte del oleoducto Norperuano
es la empresa transnacional Pluspetrol norte S.A, el cual viene ocasiono grandes
impactos ambientales en Loreto y que hasta hoy en dia no hace nada por remediar
las zonas que contamino. Segun (Velasquez, et al., 2022) la contaminacion del
suelos por hidrocarburos totales en el Pert cada vez viene siendo aun mas notorio,
ya que la contaminacion no solo es a causa de un derrame de petréleo, sino que
también al pasar los afios el aumento de los de las industrias como los centros
mecanicos esta ocasionando grandes impactos ambientales, ya que en estos
centros mecanicos se vienen realizando el uso de los insumos derivados del
hidrocarburo para el mantenimiento de los vehiculos y otras actividades mas que se
realizan en estos talleres mecanicos. Segun (Adeniyi, et al.,, 2022) los talleres
mecanicos en el Perl de cada 10 talleres 8 no tienen conocimiento del dafio que

ocasiona el hidrocarburo total de petroleo, ya
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gue estos en su gran mayoria son informales y no tienen licencia por el cual no
cuenta con un plan de manejo de los residuos, es decir que no tienen
conocimiento sobre la cultura ambiental, consecuente a ello estos lugares
realizan el uso de todos los compuestos toxicos sin una fiscalizacion
correspondiente, y solo el 2% de todos los talleres mecanicos que son formales
cuentan con los requisitos para las buenas practicas ambientales. (Singh, et al.,
2022) menciona, la contaminacién del suelo por hidrocarburos totales en los
talleres mecanicos, en los ultimos afios est4 ocasionando grandes impactos
ambientales que alteracion la estructura del suelo y hace pierda su fertilidad para
un cultivo, la contaminacion por hidrocarburos en los talleres mecénicos aparte
de contaminar el suelo esta afectando a la salud publica aledafias a la zona
debido a la toxicidad que tiene el hidrocarburo, pero en su mayoria las personas
gue sufren mas de alguna enfermedad crénica son las personas que laboran en
el taller mecanica, ya que estas personas dia a dia estan en contacto con estas
sustancias. (Marquez-Romance, et al., 2022) menciona, debido a los grandes
impactos ambientales ocasionados por el hidrocarburo en los ultimos afios se
vienen realizando biorremediacion de suelos usando diferentes métodos de
biorremediacién, como por ejemplo mediante el método de lavado de suelos, el
uso de bacterias biodegradables, asi como también el uso del biocarbon a base
de diferentes tipos de residuos. Segun (Singh, et al., 2022) indica, la
biorremediacién de suelo contaminado por hidrocarburos totales mediante el uso
del biocarbon en los ultimos afios se vuelto un método muy accesible para la
recuperacion del suelo contaminado debido a su bajo costo, ya que el biocarbon
se puede realizar a base de diferentes tipos de materia prima como es estiércol
de gallina, residuos domésticos, residuos vegetales y entre otros, este método
se ha vuelto muy beneficioso debido a que el biocarbon funciona como
adsorbente del hidrocarburos u otro tipo de metales quimicos que contamina el
suelo, ya que este es un material muy poroso el cual hace que los contaminantes
se adhieran al poro del biocarbon y pierdan su estructura. Rodriguez-Uribe, et
al. (2021) menciona, el método que en los ultimos afios se viene realizando en
gran extension es la bioestimulacién asistida por el biocarbon, ya que este
método aparte de ser una buena via de biorremediacion para un suelo
contaminado es muy rentable debido al bajo costo, la bioestimulacion asistida

por el biocarbon funciona juntamente con las bacterias oriundos del suelo, es
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decir con la incorporacion del biocarbon se busca plurificar las bacterias nativas
los cuales funcionaran como los degradadores del contaminante no obstante
esto si se busca tener buenos resultados se puede incorporar algunos
fertilizantes que ayuden en la plurificacion de la bacteria nativa. Rivas, et al.,
(2014) menciona, para una buena bioestimulacion en la biodegradacion de un
suelo contaminado con TPH, lo recomendable es afiadir un fertilizante que ayude
en la recuperacion de las colonias microorganismos del suelo, ya que si se tiene
mas bacterias nativas la degradacion del contaminante sera ain mas rapida y
en gran cantidad. Consecuente a ello en esta investigacion biorremedio suelo
de un taller mecanica contaminados por todos los derivados del TPH, mediante
el método de bioestimulacion asistida por el biocarbon de estiércol de gallina el
cual funciono como enmienda y estimulante de las bacterias nativas, ya que el
degradador del hidrocarburo total fue las bacterias nativas presentes en el suelo
contaminado para el cual se busco la purificacion de las bacterias con la
incorporacion de la solucion A y la solucién B que son ricos en nitrdgeno, zinc,
fosforo y potasio los que son buenos nutrientes para la bioestimulacion de las

bacterias nativas.

Justificacion: el presente desarrollo de investigacion, propone la
utilizacion del biochar del estiércol de gallinas, para biorremediar suelos
contaminados por hidrocarburos donde utilizamos fertilizantes siendo la solucion
Ay la solucién B que permitié6 observar como esta se recuperaba en todo su
proceso del tratamiento. Se debe considerar las siguientes justificaciones:
justificacion Social, los suelos contaminados con hidrocarburos son altamente
toxicos, por lo que perjudican a la salud de las personas, ocasionandoles
diversas enfermedades, como dificultad en la respiracion, males estomacales, lo
gue se soluciona utilizando este método de biorremediacién donde el biochar no
genera olores ni descomposicion alguna tampoco genera gases que atente
contra el ambiente, obteniéndose una calidad de vida, justificacion econdmica,
la biorremediacion mediante el aprovechamiento del biocarbon aparte de ser un
buen biorremediador es muy econémico ya que este material se puede realizar
a base de diferentes materiales primas es decir de cualquier tipo de residuos,
justificacion ambiental, El biochar en el suelo contaminado va a funcionar como

un sumidero de carbono, no permitiendo la generacion del didxido de carbono
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gas de efecto invernadero, se recupera nutrientes y macronutrientes, mejorando

el suelo, y podamos tener un suelo sostenible, (Zhao, et al. 2016).

problema general:

PG: ¢Como la bioestimulacion asistida por biocarbon de estiércol de
gallinas degrada la contaminacion de hidrocarburos totales de petréleo en el

suelo?
problemas especificos:

PE1: ¢Cudles seran las propiedades fisicas del biocarbon del estiércol

de gallina para reducir el hidrocarburo de petréleo en el suelo contaminado?

PE2: ¢Cuales son las presuntas bacterias presentes en el suelo

contaminado por hidrocarburos totales antes y durante el proceso?

PE3: ¢Cudles seran las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
contaminado con hidrocarburo antes y después del tratamiento con el biocarbon

del estiércol de gallina?

PE4: ¢Cudl sera las dosis Optimas del biocarbon del estiércol de gallina
para disminuir la concentracion del hidrocarburo total en las pilas de suelo

contaminado?

objetivo general:

OG: Evaluar la bioestimulacién asistida por biocarbon de estiércol de
gallinas en la degradacion de la contaminacion de hidrocarburos totales de
petréleo en el suelo Lima- Jicamarca 2022

objetivos especificos:

OEL: Analizar las propiedades fisicas del biocarbon del estiércol de gallina para

reducir los hidrocarburos totales de petréleo en el suelo contaminado.

OE2: Analizar las presuntas bacterias presentes en el suelo contaminado de

hidrocarburos totales antes y durante el proceso
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OES3: Analizar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo contaminado con
hidrocarburo antes y después del tratamiento con el biocarbon de estiércol de
gallina

OE4: Analizar la dosis 6ptima del biocarbon de estiércol de gallina en la
reduccion de la concentracion del hidrocarburo total en las pilas de suelo
contaminado

Hipotesis General:

HG: La bioestimulacion asistida por biocarbon de estiércol de gallinas
influird en la degradacion de los hidrocarburos totales de petréleo en el suelo
Jicamarca-Lima 2022.

Hipodtesis especificas:

H1: Las propiedades fisicas del biocarbon del estiércol de gallina mejora
los parametros del suelo contaminado con hidrocarburos.

H2: La determinacidén de las presuntas bacterias presentes en el suelo
contaminado con hidrocarburos totales de petréleo resulta significativa durante
el proceso.

H3: Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo contaminado mejoran
un 54% después del tratamiento con el estiércol de gallina

H4: La dosis del estiércol de gallina disminuye la concentracion del
hidrocarburo total en las pilas de suelo contaminado.
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Il. MARCO TEORICO

Liu, et al., (2019) realizo tres tipos de biocarbon, siendo la primera materia prima
el estiércol de pollo, la segunda la paja de trigo y como tercero aserrin de madera,
los cuales fueron pirolizados a una temperatura de 600°C, estos materiales fueron
utilizados para la remediacion del suelos contaminados con TPH, la biodegracion
del suelo contaminado con TPH duro 223 dias, teniendo como resultado final, en la
mayor degradacion de hidrocarburos total de petréleo presentes en el suelo se
produjo con el biocarbon del estiércol de pollo, y el que tuvo menor eficiencia en la

degradacion de los hidrocarburos fue el biocarbon abases del aserrin de madera.

Barati, et al., (2017) realizo la comparacion de dos enmiendas siendo del
estiércol fresco de gallinas y el biocarbon a base de la misma materia prima, para el
cual utilizo como indicador a la ceba, este tratamiento fue realizando durante cinco
meses todo este tratamientos fueron realizado bajo un invernadero, finalmente
teniendo como resultado los suelos con plantas de ceba tuvieron mayor grado de
eficiencia en la degradacién del hidrocarburo y en la respiracion de comunidad
microbiana, mientras que el suelo sin un cultivo no tuvo buenos resultados,
concluyendo en la degradaciéon del hidrocarburo total el suelo con tratamiento de
estiércol fresco junto con la comunidad microbiana degradaron en un 15,64 y un
12,74% vy el tratamiento con el biocarbon a base de estiércol de gallina y las
bacterias nativas degradaron en un 28,07 y un 26,86%, algo que el suelo sin ningun
tipo de tratamiento solo tuvo un 4% de degradacién de hidrocarburos totales.

Aziz, et al., (2020) para su trabajo de investigacion realizo biocarbon a partir de
los residuos de frutas, verduras y lodos de depuradora para el cual utilizo un
enfoque térmico, siendo su aplicacion para la biodegradacion de suelos
contaminados por hidrocarburos totales mediante los métodos de bioaumentacion y
bioestimulacion, para el cual la caracterizacion del biocarbon se realizé mediante la
espectroscopia infrarroja transformada de Fourier, donde se realizaron los analisis
de area superficial y el andlisis de poros, en lainvestigacién se pudo ver la eficiencia
del biocarbon en la recuperaciéon de suelos contaminados, teniendo como resultado
de la investigacion el 82% de degradacion del contaminante fue realizado mediante
la bioaumentacion con el estiércol de vaca siendo asi que donde ubo mayor

degradacion de hidrocarburos.
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se tuvo mayor presencia de bacterias nativas que ayudaron en la degradacion del
hidrocarburo total, esta investigacion concluyo destacando que la enmiendas
mediante el biocarbon tiene un alto grado en degradacion del hidrocarburo total

presentes en el suelo.

Deebika, et al., (2021) investigo la degradacion de los hidrocarburos totales en
el suelo mediante la aplicacion del biocarbon a base de estiércol de gallina y el
compost de vegetales y la presencia de las bacterias nativas del suelo, para el cual
el experimento tuvo como indicador a la planta de la marihuana quienes fueron
sembradas en macetas de plasticos y para retener la filtracion del agua de riego de
cada maseta se utilizo el biocarbon ya que este material es un compuesto muy
poroso y ayuda en la retencién del agua y en la degradacion del hidrocarburo total, el
experimento tuvo un tiempo de tres meses de tratamiento en €l se llegé a observar
que el biocarbon junto al compost realizaron la degradacion del hidrocarburo en
62,2% Yy 77.1%, concluyendo que el biocarbon es un material prima muy beneficioso
y accesible en la descontaminacion de suelos contaminados por hidrocarburos

totales.

Saeed, et al. (2021) en su trabajo de investigacion realizo bioestimulacion
asistida por el biocarbon para la biorremediacion del suelo contaminado por
hidrocarburos total de petroleo, donde identifico bacterias nativas con diferentes
tipos de agares, en el cual inicialmente carecia de bacterias, pero todo fue
cambiando segun el tiempo de tratamiento ya que las bacterias aumento en 10 y 8
veces mas el cual iso que el hidrocarburo se degrade en un 41% de la
concentracion, todo esta degradacién fue realizada en tiempo de 40 dias,
concluyendo que el biocarbon es un gran adsorbente y un buen estimulante para el

crecimiento de las colonias bacterianas del suelo.

Hussain, et al., (2022) realizo la biorremediacion del suelo contaminado por
hidrocarburo mediante el biocarbon de residuos vegetales, el compost del mismo
material y las bacterias nativas, donde se obtuvieron resultados muy satisfactorios
pero con porcentajes de degradacion distintos para cada tratamiento, él tuvo una
duracion de 3 meses, donde se tuvo mayor degradacion del 40% en la combinacion
de los tres insumos que fueron biocarbon de residuosvegetales, compost de residuos
y la presencia de las bacterias nativas en el suelo y la segunda muestra que tuvo

una degradacion notable fue la muestra
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gue contenia el biocarbon el cual tuvo una degradacion de 36%, en esta
investigacion se pudo destacar que el biocarbon junto a otras enmiendas ayudo
mucho en la degradacion de hidrocarburo, asi como también cabe mencionar que el
biocarbon es un material muy recomendable para biorremediacion de suelos

contaminados por hidrocarburos totales.

Zhang, et al., (2019) realizo biorremediacién de suelos contaminado por
hidrocarburo total utilizando como enmienda al biocarbon de hongo seco y
incorporacion de las bacterias presentes en suelo, los cuales fueron aisladas y
cultivadas para luego volverlos al suelo junto al biocarbon, si bien se sabe el
biocarbon es un gran adsorbente de un contaminante presentes en el suelo, en
este trabajo se estudié a las bacterias degradadoras de hidrocarburos, las cuales
fueron involucrados en el biocarbon para luego tratar al suelo contaminado, este
estudio fue realizado por un tiempo de 60 dias donde se tuvo un resultado
favorable, el suelo tratado con estos compuestos realizaron una degradacién de
hidrocarburo total y el n-alcanos presentes en C12-18, este estudio demostré que
el biocarbon junto a las bacterias inmovilizadas realizaron una buena
biorremediacion del suelo haciendo que este suelo recupere su fertilidad para el

cultivo.

Mierzwa-Hersztek, et al., (2018) realizo biocarbon con la cama de las aves, los
gue fueron usados en la biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos
totales, para el cual la identificacion de los hidrocarburos presentes en el suelo
realizo mediante el método de gravimetria el cual permio ver el nivel de
contaminaciéon tenia el suelo que remedio, para el cual utilizo biocarbon del
estiércol de las aves como fuente estimulante para la reproduccion de las bacterias
presentes en el suelo ya que las bacterias y el biocarbon fueron los que tuvieron
gran eficiencia en la degradacion del hidrocarburo total, para el cual aplicaron 2,5kg
de biocarbon en sus muestras de tratamiento, donde finalmente en tiempo de 3
meses lograron degradar el hidrocarburo en un 34%, esto quiere decir que el
biocarbon de la cama de las aves que funciono como enmiendo degradaron y un

gran adsorbente de hidrocarburo presente en el suelo.
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Abangadura, et al., (2022) investigo como influye la aplicacién de biocarbon de
estiércol de aves de campo y estiércol de aves de campo en la biorremediacion de
suelos contaminados por hidrocarburos, ya que el biocarbon fue aplicada como
enmienda para la mejora del suelo en el contenido de carbono orgénico del suelo y la
productividad de las plantas para el cual el experimento se realiz6 con cultivos de
plantas donde se buscaba ver la produccion de las plantas en el suelo contaminado
y suelo con tratamiento, este tratamiento tuvo una duracion de 12 meses donde se
vieron que la muestras con tratamiento es decir el suelo con el biocarbon tuvo una
degradacion del hidrocarburo en un 26% y el suelo con estiércol de campo en un
24% vy suelo sin tratamiento 0%, concluyendo que el mayor degradante del
hidrocarburo fue el biocarbon de estiércol de aves y también vieron que en la

muestra ubo mas reproduccioén del cultivo es decir del indicador.

Ji, et al., (2022) nos indica la manera de preparar el biocarbon a base de estiércol
de pollo, para el cual la primera etapa fue realizar el secado a temperatura
ambiente para luego ser pasado por una estufa de 60°C por 12h, seguidamente se
realizo la pirolizacion donde se probaron varias temperaturas para su pirolizacion
llegando a las temperaturas de 400°C, 500°C, 600°C, 700°C y 800°C donde se
tuvieron resultados muy distintos, pero donde se llegé obtener el biocarbon de dicha
materia prima fue en los 400°C por un tiempo de 3 horas, los cuales fueron triturados

y tamizados para ser aplicados en la biorremediacién deun suelo contaminado.

Guo, et al., (2022) la pirdlisis del biocarbon se puede realizar en diferentes
tiempos y temperaturas, estas se pueden realizar en una pirolisis lenta, pirdlisis
rapida, pirélisis intermedia y pirdlisis flash, por el cual esta investigacion procedié
realizar la pirdlisis intermedia, el Biocarbon se realiz6 a partir de una muestra seca
la que se depositd en el reactor anaerobio, sin presencia de oxigeno, en las primeras
2 horas se alcanz6 a la temperatura de 100°C, posteriormente entre la tercera y
cuarta hora se llega a la temperatura de 200°C y finalmente en la quinta hora se llego
a una temperatura de 300°C, donde se obtuvo el biocarbon de estiércol de gallina,
siendo luego lavados y secados en estufa a 100 °C por 1 hora, para luego ser
demolidos hasta la malla -90mm ya que mientras las particulas de biocarbon sean

mas pequefas tendran mayor adsorcion.
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Quang, et al., (2022) menciona, para la produccion del biocarbon del estiércol de
pollo recogido de una granja se sec6 a temperatura ambiente por un tiempo de 15
dias, los cuales pasaron a secar a una estufa a 100°C durante una hora para luego
ser pirolizado en reactor aerdbico a una temperatura de 500°C por un tiempo de 4
horas en los que se obtuvo el biocarbon, consecuentemente se realizo la trituracion
del biocarbon a un tamafio de 2mm, para luego ser aplicados para la biorremediacion
del suelo contaminado por hidrocarburos de petroleo, donde finalmente se tuvo una
degradacion del hidrocarburo en 52% esto quiere decir que el tamafio y el método de

pirolisis del biocarbon tuvo buenos resultadosen la degradaciéon del contaminante.

Teorias relacionadas al tema. El Biocarbon; segun, (Lataf, et al., 2022) el
biocarbon es un material poroso y adsorbente para cualquier tipo de contaminante
gue puede estar presente en el suelo, este material se pirolizado a altos grados de
temperatura y con oxigeno moderado para evitar la incineracion completa ya que la

presencia del oxigeno puede ocasionar que el biocarbon se convierta en ceniza.

Por otro lado, (Zhang, et al., (2022) menciona, que el biocarbon es un buen
adsorbente para cualquier tipo de metal pesado presentes en el suelo en especifico
para los hidrocarburos totales ya que el biocarbon funciona como un sumidero e
bioestimulante para las bacterias presentes que degradan el hidrocarburo. Segun,
(Jinggin, et al., 2022) el biocarbon es producto del proceso de pirolisis, se caracteriza
por capturar carbono del suelo, asimismo adsorbe contaminantes metalicos.
Controla la movilidad y disminuye la toxicidad del contaminante, esto esté
demostrado por distintos estudios lo efectivo que resulta el biochar para remover
metales pesados, por ello su aplicacion contribuye a la problematica de la

Contaminacion por metales pesados.
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Respecto a la produccion del biocarbon (carbon vegetal). La pirolisis del
biocarbon es el proceso termoquimico empleado para la transformacion de la
biomasa de cualquier tipo de materia prima, esta materia prima sera quemado en
un reactor con poca presencia del oxigeno, por el cual se le conoce como secuestro
del oxigeno (Abangadura, et al., 2022).

(Guo, et at.,, 2022) el biocarbon o carbon vegetal se produce a partir de
diferentes tipos de materia prima es por ende que su costo es demasiado bajo, la
produccién del pirolisis segun los estudios realizado se puede realizar en diferentes
tiempos y temperaturas ya que para la produccion del biocarbon se tiene la pirolisis
rapido, pirolisis intermedio y al pirolisis flash ya que en estos métodos se puede
obtener biocarbon, pero para esto depende mucho la textura de la materia prima
que se va pirolizar y segun el material se puede aplicar los métodos mencionados.

Tipos de pirolisis. La produccion del biocarbon tiene diferentes métodos de
pirolizacion siendo las diferencias en la temperatura y en el tiempo, la produccién del
biocarbon se puede realizar a base de muchos materiales, por lo tanto, su costo es

muy rentable (Guo, et at., 2022).
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tabla 1. Parametros de operacion y distribucion de productos de
diferentes procesos termoquimicos de biomasa.

velocidad tamafno de|rendimien
tipos de temperatura |de tiempo |alimentaci |to de
procesos de reaccion |calentamie |de on biocarbon
termoquimico °C nto residen [(mm) (%)
S C/min) cia
pirdlisis lento 400 - 500 5a7 >1h 5ab50 25a35
pirdlisis rapido 850 - 1250 6000- >2s <1 10a25
pirdlisis 400-650 60 - 600 10-30s |1a5 25a40
intermedio
pirdlisis flash >1000 >60,000 >1s <0.5 10a 25
gasificacion >500 1a50 10-20s |[0.2-10 5 al0

Fuente: (Guo, et at., 2022).

La pirolisis lenta se realiza con temperaturas bajas que alcanza de 5 a 7°C/min
como un tiempo de resistencia de 1 hora y mas llegando a la temperatura de
calentamiento de 300 — 800°C aproximado, en el proceso de la pirolisis el vapor
permanece en el reactor y la fase gaseosa permanece por mucho tiempo, el cual

hace que la produccién de la pirolisis sea favorable (Liu etal., 2015).

La pirolisis rapida es el procedimiento donde se realiza la pirolisis a base de
diferentes materias primas, la pirolisis se puede realizar al aire libre es decir con la
presencia del oxigeno, la pirolisis rapida tiene un calentamiento elevado que
sobrepasa los 100°C /min, ya que este tipo de pirolisis se puede realizar un tiempo
corto por su elevada temperatura hace que la biomasa se incinere mas rapido ya
gue la temperatura suele ser de los 400°C — 600°C en un corto tiempo (Guo, et at.,
2022).

La pirolisis intermedia es la combinacion de la pirolisis lenta y la pirolisis rapida,
donde se utilizan generalmente las temperaturas de 300°C — 600°C para produccién
del biocarbon, para el cual se cuenta con un tiempo de 2 — 4s de resistencia de
vapor, la pirolisis intermedia es el proceso mas recomendable en la produccion de
un biocarbon ya que en este procedimiento se puede tener un biocarbon mas

poroso (Guo, et at., 2022).

La pirolisis flash es similar a la pirolisis rapida con diferencia de temperatura 'y
tiempo, asi como el mismo nombre lo dice este de pirolisis se puede realizar en un
menor tiempo con altos grados de temperatura el cual es mayor de 100°C/s con una

temperatura de 900°C — 1300°C para el cual las particulas de la materia prima son
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mas pequefas con un aproximado de 105 — 250um (Guo, et at., 2022).

Considerando las propiedades fisicoquimicas del biocarbon, las caracteristicas
fisicoquimicas del biocarbon también depende del método de pirolisis, ya que si se
realiza a temperaturas altas aumenta la microporosidad del biocarbon, asi como
también depende mucho del tipo de materia que se realiza es decir la estructura de
la materia prima influye mucho en el tipo de textura del biocarbon (Bao, et al.,
2020).

El pH del biocarbon: El pH del biocarbon varia dependiendo de la temperatura
en que realizo, asi como también influye mucho en el pH el tipo de material que se
utilizé en la produccion del biocarbon si el biochar se produce a altas

temperaturas y con materia vegetal el pH sera elevado (Bian, et al., 2019).

La capacidad de intercambio catidnico: La CIC tiene una capacidad muy
variable y va de unas cuentas unidades hasta 40 cm kg-1 producto de la quimica
superficial. Esta puede resultar baja cuando se utiliza en la pirolisis temperaturas
bajas, pero se incrementa cuando se trabaja a temperaturas mas altas (Guo, et al.,
2022)

La conductividad eléctrica o solidos totales disueltos (ms/cm): Es la media
del contenido de las sales disueltas presentes en el biochar, es decir si el biocarbon
tiene ceniza en gran cantidad tendra la probabilidad de alzar los SDT puesto que las
sales presentes en el biocarbon se miden como ceniza (Liu et al.,2015).

El tamafio de particula: Este depende mucho de tipo de material que se utiliza
en la produccion del biocarbon, ya que si se realiza la pirolisis de un material con
particulas de buen tamafio se tendra que realizar la trituracibn en mas pequefas ya
gue este fue procesado a grandes temperaturas y menor tiempo el cual hace que el

biocarbon sera aun mas porosa (Liu, et al., 2015).

El area de superficie: Se llama area de superficie a la unidad de masa, el cual
constituye a la suma del area de superficie para formar un gramo de material, el area
de superficie y la porosidad influyen mucho en la capacidad de adsorcién que el

biocarbon ante un contaminate (Lataf, et al., 2022).

La Bioestimulaciéon, es la bioaumentacion de las bacterias presentes en el

suelo mediante la aplicacion de un nutriente que ayude en la plurificacion de las

24



dichas bacterias, el nutriente que se le afiade al suelo contaminado tienen que ser
ricos en nitrogeno, fosforo, carbono y potacion ya que estos nutrientes seran los
bioestimulantes en la regeneracion de las bacterias es decir la parte microbiana del
suelo con la incorporacion del nutriente se multiplicara en gran cantidad y estas
actuaron con los degradadores del contaminante y lo convertira en un producto

menos toxico (Xiong, et al., 2017).

Dinamica de microorganismos en procesos de bioestimulacién. Los
microorganismos del suelo en la bioestimulacion para la remediacion de un suelo
contaminado, tomaran el control en la degradacion del contaminante, ya que son
estimulados mediante dos o0 mas compuesto que hacen que se plurifiguen en gran
cantidad y realizan la degradacién del contaminante del suelo, ya las bacterias
degradan a la sustancia toxica hasta convertirlo en un producto inocuos o también
llamado compuesto menos toxico para el suelo (Wei, et al., 2020).

Tipo de microorganismos. Segun Bao, et al., (2020) los microorganismos vivos
del suelo tienen diversa formas y tamafos, como los lombrices, insectos y
pequefias bacterias que ayudan al desarrollo de las plantas y a la descomposicion
de algun animal en descomposicion en suelo, en el cual las bacterias ayudan en la
descomposicion liberando nutrientes para el suelo, el cual hace que una planta se
desarrollo.

Identificacién de microorganismo. La identificacion de las bacterias se realiza
mediante el aislamiento con la finalidad de obtener las cepas de bacterias puras,y los
medios apropiados para la aislacion de estas principalmente usando las sales
minerales modificado (vandera & koukkou, 2017). Todo este procedimiento se realiza
en laboratorio especializado, donde se hace las transferencias de las bacterias de
su ambiente a otro espacio que tenga todo lo necesario para el desarrollo de la
bacteria, para su posterior identificacion, donde se podrian encontrar a las

siguientes bacterias.

Sphingobium, Sphingomonas, Acidovorax, Alkaligenes, Actinobacteria,
Burkholderia sp., Rhizobium sp., Pseudomonas sp., Stenotrophomonas vy

Sinorhizobium.
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Figura2. Bacterias presentes en el suelo con TPH

Caracteristicas de microorganismos. Macroscoépica. Este procedimiento es
atil para la poder ver la presencia de las bacterias de gram negativo y gram
positivo los cuales se distinguiran por el color, el tamafio, forma, etc. diana, et
al., (2020).

Microscopica, como Tincién gram. Es el procedimiento mas importante para
la identificacion de las bacterias ya que este procedimiento permite saber la
presencia de las bacterias de gram negativo o gram positivo, ya que mediante
este procedimiento se puede verificar la presencia de estas dos bacterias

presentes en una membrana (Hidalgo et al., 2020).

Una vez realizada la tincion de gram se observara en un microscopio con
los diferentes lentes (10X,40X y 100X), para el cual se le afiadira aceite de
inversion quien facilitard la verificacién de las bacterias de gram (-) y (+) diana,
etal., (2020).

Bacterias Gram Positivas Bacterias Gram Negativas

Figura3. Identificacién de las bacterias de gram (-) y (+)
Fuente: diana, et al., (2020)
Metabolismo de degradacion del hidrocarburo presente en el suelo
Para realizar la degradacién del hidrocarburo mediante la estimulacion se
necesita trabajar con las bacterias aerébicas presentes en el suelo, para ello es
necesario la presencia del oxigeno molecular, que este facilite la oxidacion del
hidrocarburo, ya que como resultado se tendra un bi-producto enzimatico
multicomponente conocido como cis-dihidrioles, finalmente son divididos por la
oxigenasas en los anillos intradiol o extradiol, para luego juntarse por una via de

orto-escision o meta-escision, que correlaciona para la formaciéon de los
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productos intermedios centrales ( protocatecuato y catecoles) conocido como los

precursores del ciclo del &cido tricarboxilico (Vandera, E., & Koukkou, A. |. 2017).
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Figura4. Ruta de degradacion del hidrocarburo por
bacterias

Fuente: Vandera, E., & Koukkou, A. I. (2017)

Hidrocarburos totales de petroleo en el suelo. Todos los derivados del
hidrocarburo usados por la humanidad en las diferentes industrias en los ultimos
afnos vienen afectando notoriamente a la estructura del suelo, consecuencia a
ello los cultivos no pueden desarrollarse ya que ellos adsorben el hidrocarburo
del suelo, y esto afecta a los cultivos por su alta toxicidad el cual hace que el
suelo pierda los nutrientes como el potasio, sodio, sulfato y el nitrato,
consecuente a ello el suelo se expone a la lixiviacion y a la degradacion,
consecuencia a ello el suelo pierde su fertilidad para un cultivo (Barati, et al.,
2017). La presencia del hidrocarburo en el suelo hace que se pierda la

permeabilidad, la compactacion debido al exceso de aceite en el suelo.

Metodologia para determinar El TPH presente en el Suelo. Para determinar
el nivel de concentracién del hidrocarburo se puede realizar mediante muestras
hamedas pero lo mas apropiado seria sacarlos y homogenizarse en su totalidad

(Patel et al., 2020).
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Extraccion del hidrocarburo. Los métodos mas usados para la extraccion del

hidrocarburo.

e Extraccion por soxhlet o reflujo. Es la técnica que mas se utiliza para
la extraccion del hidrocarburo ya sea volatiles o semivolatiles. (Valencia,
et al ., 2011) indica, este método permite tener los resultados en 6ptimos
de la muestra del solvente de extraccion , pero sin embargo para el
solvente de los compuestos organicos es necesario contar con una
muestra con particulas de menor tamafo. (Almonte, et al., 2019) indica,
para el método de extraccion de soxhlet es necesario tener el solvente
apropiado y que tenga una afinidad en la muestra y baja afinidad por la
muestra , este debe tener un alto grado de volatilidad para poder ser
removidos con facilidad finalmente, ya que método por extraccion de
soxhlet tiene la eficiencia en la extraccion en 80% pero con una limitacion

por la cantidad de muestra y el tiempo.

Lntrada
de agua

. Salida
dc agua

Adaplador
do expansian

Ascenso
de vapores
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Sifon
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Figurab. Extraccion por soxhlet o reflujo
Fuente:

https://www.dequimica.info/extraccion-

solido-liguido/
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Extraccion por agitacién — centrifugado. Este método es lo mas econdémico
debido a se puede analizar mayor cantidad de muestras al mismo tiempo, debido
a que lo realiza en menor tiempo, con varias muestras y por la cantidad de
solventes que se utiliza, es decir se puede tener los resultados en menor tiempo
(Almonte, et al., 2019).

Fraccionamiento del hidrocarburo. El fraccionamiento del hidrocarburo es
muy necesario ya que permite verificar el tipo de hidrocarburos que se tiene en
la muestra que se esta analizando. Ademas, este método realiza la identificacion
de los hidrocarburos por fraccionamiento en una columna empacada con materia
altamente porosos y granular teniendo al pH neutro, separando las fracciones de
los compuestos alifatos es decir se puede analizar por cada fraccion teniendo a

la F1, aromaticos F2 y nitrogenados f3 de petroleo (Anticona, et al., 2021).

tabla 2. Fracciones principales del hidrocarburo

FRACCIONES PRINCIPALES DE UN CRUDO TIPICO

RANGO DE
FRACCIONES COMPOSICION EBULLICION(®) USsQOsS
Gas Cl-C4 0-30 Combustible gaseoso
Compuestos volatiles C5-C6 30-60 Solvente
Gasolina C6-C9 70-150 Combustible para motores
Combustible para reactores,
Querosene C10-C12 160-240 petréleocombustible
. combustible diésel, reserva
ACPM (gas-oil) C13-C16 250-300 paracracking
. . Aceite lubricante, aceite
Luek;{ril)cantes (aceites de | C16-C20 300-450 mineral, reserva para
cracking
Fuel-oil (pesado) C20-C30 450-600 Aceite para carreteras,
asfalto
, papel encerado, velas, alquitran
Residuo Mayor de C30 Mas de 600 paratechos, asfaltos,
impermeabilizantes

Fuente: https://www.emaze.com/@AOOITOTIL

Cuantificacion de los hidrocarburos. El método de gravimetria es lo mas
recomendado para muestras que contengan aceites y grasos como es el TPH
ya sea en una muestra de suelo o en una muestra de agua (Anticona, et al.,
2021).

Métodos analiticos. Espectroscopia de infrarrojo (IR): En este método se

puede tener los resultados en poco tiempo y con un bajo costo, pero hay una
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cierta ocasion se presentan ciertas limitaciones en cuanto a la precision de los
resultados, estas limitaciones mayormente se tiene las muestras que no esta
bien homogenizadas. Cromatografia de gases (CG): Este método clasifica los
compuestos que tiene la materia organica o los compuestos generados en el
tratamiento, por el cual el hidrocarburo es extraido por los solventes y
decantados mediante el método de cromatografia de gases, donde se podra
verificar el tipo de hidrocarburos que se tiene presente en la muestra (Almonte,
et al., 2019).

Isotermas de adsorcion Isotermas de adsorcion de Freunchlich. El modelo
de freunchlich es lo mas recomendable para la superficie heterogéneas ya que
preside un aumento en la parte idnicas adsorbidas de la superficie del solido esto
ocurre debido al aumento en las concentraciones de las especies que se
encuentran en la etapa liquida, este método hace que la energia de adsorcion

disminuya en la parte final de los centros de adsorcion (Rivas, et al., 2022).

Isotermas de adsorcion de Langmuir. El método de Langmuir tiene la
metodologia de que todos los sitios de adsorcion son iguales de activos, si bien
se sabe la superficie es energéticamente homogénea donde se forma coberturas
de superficies monocapa sin ninguna interaccion entre moléculas adsorbidas, ya
gue también hay cambio de energias libres en todos los sitios de adsorcion

donde no interaccion de adsorbente- adsorbato (De Los Santos, et al., 2019).
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.  METODOLOGIA

3.1. Tipo, disefio y nivel de investigacion

3.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacion propone un estudio de tipo aplicado con un enfoque
cuantitativo segun, (Fuentes, et al., 2020) se manipula una variable
independiente esperando un efecto en la variable dependiente, para el cual se
realiza tratamientos antes, durante y después del experimento, donde se emplea
ciertas teorias para convertirlos en conocimientos practicos que resuelvan los

problemas.

La investigacion es de tipo aplicada, ya que se realizara bioestimulacion a
un suelo contaminado por hidrocarburos totales de petréleo, para lo que se uso
como enmienda al biocarbon de estiércol de gallina el cual hace que las bacterias
nativas se desarrollen con mas facilidad y degraden el hidrocarburo total de
petréleo, en cuanto al enfoque de la investigacion es de tipo cuantitativa, por lo
gue se obtuvo resultados a través de los tratamientos que se realizaron en cada

una de sus etapas.
3.1.2. Disefo de investigacion
La investigacion tuvo un disefio experimental, segun (Hernandez, et al.,

2019) hacen referencia a un estudio donde se manipulan las Variables

Independientes para poder realizar el andlisis de los resultados.

La investigacion es experimental, debido a que se realiz6 un estudio a los
suelos contaminados con hidrocarburo mediante la aplicacion del biocarbon de

estiércol de gallina (BEG) el cual funciono como enmienda, en ese sentido, se
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utilizaron distintas informaciones y conocimientos sobre el BEG y las bacterias
nativas del suelo, para el cual se realizé pruebas antes, durante y después del
experimento, las muestras se seleccionaron al azar para ser analizados en una

preprueba y posprueba.

3.2. Variables y Operacionalizaciéon

Variables: Son todos los cambios que se originan cuando estas llegan a

interactuar con la finalidad de conseguir objetivos positivos.
3.2.1. Variable Independiente:

e Bioestimulacién asistida por biocarbon
3.2.2. Variable Dependiente:

e remediacién de suelos contaminados por hidrocarburos totales de

petréleo.

3.3.  Poblacién, muestray muestreo
3.3.1.- Poblacién

Se dice poblacion inferencia, a un grupo de unidades de estudio
conformados por sujetos u objetos los que tienen un caracteristica observable o

reaccion que pueda expresarse en un estudio de interés (Fuentes, et al., (2020).

La poblacién de la investigacion estd conformada por los 100m? de suelo
contaminado con hidrocarburo total de petrdleo dentro del taller mecéanico, de
Jicamarca, y esta ubicado en el distrito de Huarochiri del departamento de Lima,

de donde se extrajo la muestra.
Criterio de inclusién: suelos contaminados por hidrocarburos

Criterio de exclusion: particulas y residuos sélidos presentes en el suelo

contaminado

3.3.2.- Muestra
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Esta es un grupo de poblaciones, en el que se realizara investigacion para
el cual se tiene para conseguir la cantidad de un componente para la muestra,
que consiste un conjunto de reglas para la seleccion de la muestra, la muestra
es la parte mas significativa de una poblacion, (Hernandez, et al., 2019).

La presente investigacion realizo la recoleccion de la muestra de acuerdo a la
guia de muestreo de suelos, del decreto supremo 011 — 2017 MINAM, la
recoleccion de la muestra se realizo en el taller mecénica ubicada en la localidad
de Jicamarca del distrito de Huarochiri, en una area de 100m? en los que se
realizaron 50 hoyos de 10 cm de profundidad con didmetro 15 cm segun la guia
de muestreo de suelos, de los cuales se tomaron 4 kg de muestra por cada hoyo
obteniendo 200 kg de muestra y posteriormente fue homogenizada y cuarteada
para asi obtener la muestra representativo y ser conducidos al laboratorio donde

se realizard la medicién de los parametros fisico quimicos del suelo.

AREA TOTAL
2,500.00
250.00

~ | fuente: google maps
https://www.google.com/maps/place/San+Antonio+de+C

AREA DE ESTUDIO
100.00
40.00

Figura6.  Areade estudio

3.3.3.- Muestreo

En cuanto al muestreo es probabilistico, el método que se emplea para la
clasificacion de la muestra general de la poblacion se rige bajo ciertos conjuntos
de reglas, procedimientos y criterios los que permiten la seleccion del conjunto
de la poblacion el cual representara lo que sucede en toda la poblacion
(Hernandez, et al., 2019).
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El muestreo de la investigacion es de tipo probabilistico, debido a que las
unidades tienen las probabilidades para la seleccion y recoleccion de las
muestras representativas, la cual se desarrollaron utilizando el método de
homogenizacion y cuarteo, consecuente a ello la presente investigacion realizo
el muestreo de acuerdo a la guia de muestreo de suelos, del decreto supremo
011 — 2017 MINAN, la que fue homogenizada y cuarteada para asi obtener la

muestra representativo que fueron distribuidas en 4 pilas.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1. Técnica de la Investigacion

La técnica observacion se refiere a toda investigacion ligada a verificar todos
los cambios que ocurre durante el transcurso de un trabajo, con el fin de probar

la hipotesis planteada (Kazdin, et al.,2001).

La técnica que se empled para el desarrollo de la investigacion fue la
observacional, debido a que se analiz6 todos los cambios que ocurrié durante la
biorremediacion del suelo contaminado con TPH, por el cual estas muestras
fueron analizados desde la toma de muestra hasta los tiempos del tratamiento

para obtener respuestas fiables a los objetivos planteados
3.4.2. Instrumentos de recoleccidon de datos

Los instrumentos que se utilizaran para la recoleccion de los datos seran

clasificados por registros en este caso se tendra cinco registros.
Registro 1: Recoleccion de la muestra

Registro 2: Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo contaminado con

hidrocarburo antes y después del tratamiento

Registro 3: bacterias presentes en el suelo contaminado de hidrocarburos

totales antes y durante el proceso.
Registro 4: Las propiedades fisicas del biocarbon del estiércol de gallina

Registro 5: Dosis del biocarbon de estiércol de gallina en la reduccion de la

concentracion del hidrocarburo total en las pilas de suelo contaminado.
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3.5. Procedimientos

ETAPA 1

ENTRADA

Combustible y disoh
Petroleo

Pinturas y mascarillas
Productos de limpisza de
carrocerias

liquidos hidraulicos

Sprays

Aceites

Grasas lubricante

Acidos d= baterias

NN NN

PIROLISIS ]

a base de estiércol de
gallina

Se realizo el biocarbon

Se analizar las
caracteristicas
correspondientes

=

Suelco
contaminadec

hidrocarburo
total

por todos los
derivado del

Potencial de  hidrogeno,

Potencial redox, Humedad,
Materia volatil, Ceniza,
Carbono fijo, Capacidad de
adsorcion (método de

isoterma de Langmuir vy
Freundlich)
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ETAPA 2

DISENO EXPERIMENTAL

[ RECOLECCION DE MUESTRA ]

Se recolecto el suelo
contaminado por
hidrocarburos totales de
petroleo, de un taller
ubicado en la localidad de
Jicamarca del distritoc de
Huarochiri.

La identificacion de las
bacterias se  realizo
dentro de los ftres
periodos (10, 20 y 30
dias).

[ PREPARACION DE LAS PILAS DE SUEI.Oj

Para la preparacion de la
pila se cuarteo y se
homogenizo para el cual
cada pila contenia 40kg.

RESLUJLTASADOS

Temperatura, Potencial de
hidrogeno, Conductividad eléctrica,
Potencial redox, Humedad, Carbono
Organico Total, Materia Organica,
Capacidad de intercambio cationico,
Nitrogeno, Relacion CIN,
Concentracion de Hidrocarburo
totales

Se analizar las
caracteristicas
correspondientes

Prueba de tincion gram,
| Andlisis  bioguimico
Recuento en placas Petri

Se analizar los analisis
correspondientes

INTERPRETASCION
DE LOS CUuUADROS

[ eracas |

DISCLISICOM

Una vez cuarteada cada
muestra se procedio realizar la
combinacién con el biocarbon
y las soluciones A y B.

CORNMNCILUISICORN YT

RECOMNVEPNN DSCITONES
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Figura?. procedimiento

3.5.1. RECOLECCION DE LA MUESTRA

e Ubicacién de lazona de estudio

El suelo contaminado con hidrocarburos fue tomado del taller mecanica el

chino ubicado en de Jicamarca, del distrito de San Antonio, provincia de

Huarochiri del departamento de Lima.

tabla 3. Georreferenciacion de la zona de estudio
Muestra Coordenadas UTM - WG84
GAT-JHL X: 285840 y: 8680405

Muestra Coordenadas geogréaficas en grados

GAT-JHL | Longitud: 84° 17°54.43630"
Latitud: 78°2°41.09051"

GAT-JHL: Georreferenciacion del area de toma de muestra — Jicamarca,
Huarochiri, Lima.

e Equipos y materiales paralatoma de muestra

Equipos

01 balanza de 5 kilogramos
01 GPS

01 multiparametro de campo
01 cinta métrica de 50 metros

01 equipo de proteccion personal

Materiales

01 lampa

01 barreta

100 bolsas de polietileno de media densidad
01 indeleble, sticker, pabilo.

05 sacos de 50 kilogramos.
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e Muestreo de detalle toma de muestra de suelo con
hidrocarburo

La recoleccion de la muestra se realizo bajo la guia del D.S.
011 - 2017 MINAN, mediante el método sistematico de rejillas simples, bajo este
decreto supremo se realizaron hoyos de 10 cm de profundidad por 15 cm de
didmetro, para suelo industrial como son los talleres de mecénica, la recoleccion
de muestras se realiz6 en un area de 100m?, donde se realizaron 50 hoyos en
todo lo el perimetro del area, de los cuales se sacaron 4kg de muestra por cada
hoyo , logrando un peso de 200 kilogramos de muestra general los que fueron,
los que fueron conducidos al lugar donde se realiz6 el experimento, las muestras
fueron secados a temperatura ambiente para luego ser pasados por un tamiz de
0,2mm, obteniendo la muestra a tratar de 160kg los que fueron cuarteadas en

cuatro pilas para su tratamiento.

eventualmente repetir

muestra mezclada el procesa

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

Figura8. cuarto de la muestra
Fuente: decreto supremo 011-2017 MINAM

Figura9. Colecta de suelo contaminado con hidrocarburo

Fuente: Elaboracion propia
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e Muestreo de Identificacion
El muestreo de identificacion fue tomado para poder tomar la decision del
estudio, ya que este analisis nos permiti6 conocer que tanto estaba el
contaminante por encima de los valores de los estandares de calidad de suelo
(ECA de Suelo), con respecto al Decreto Supremo 017-2017 MINAN.
e Plan de descontaminacion del suelo
Se conoce que los hidrocarburos en el suelo de los talleres de mecanica
son un riesgo para la salud de las personas como también para el ambiente, ya
gue su exceso en suelo puede llegar a ocasionar alergias, como heridas
cancerigenas, ademas si estas se encuentran con suelos arenosos su infiltracion
pudiera llegar a niveles freaticos contaminando el agua del sub suelo (Barati, et
al., 2017). por tal razén es importante realizar un sistema de gestién ambiental
para poder prevenir los impactos ambientales para lo cual se tomaron datos de
la guia de evaluacion de riesgo a la salud y medio ambiente (ERSA).
3.5.2. Caracteristicas fiscas y quimicas del suelo contaminado con

hidrocarburo antes y después del tratamiento

e Temperatura (°C), Potencial de Hidrogeno (acido/base),
Conductividad eléctrica (mS/cm), Potencial redox (mV)
(Método Potenciométrico)
La evaluacion se realiz6 obteniendo un extracto de suelo, en una relacion de 1:2
para ponerlo en agitacion rotacional a 30 rpm por 45” para luego dejarlo reposar
por 24h y realizar las mediciones.
e Humedad gravimétrica del suelo (HG%) (Norma ASTM D2216)
Nos proporciona cual es la cantidad de agua que retiene cuando el suelo se
encuentra contaminado con hidrocarburo y conocer como lo afecta.
Formula:

(Peso crisol + muestra) - (Peso crisol + muestra a 105° C)
%HG = x 100
(Peso crisol + muestra) — (peso de crisol)
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e Concentracion de Hidrocarburo total (Método cromatografia

de gases)

El método de cromatografia de gases, es el método que determina los
compuestos volatiles de un suelo contaminado u otro tipo de muestra, esta
técnica utiliza la como fase un gas inerte el que arrastra los diferentes
componentes de la muestra atravez de una columna cromatogréafica (Jarefio-
Esteban, et al., 2013).

La presente investigacion analizo la concentracion del hidrocarburo volatil
de la muestra por el método de cromatografia de gases, donde se analizaron las
fracciones F1, F2 y F3 del hidrocarburo y la cantidad de cada carbono, ya que
estos analisis nos permitieron conocer que tanto estaba contaminante el suelo y
si sobrepasaba los valores de los estandares de calidad de suelo (ECA de
Suelo), con respecto al Decreto Supremo 017-2017 MINAM.

e Concentracion de Hidrocarburo total (Método gravimétrico -
Extraccion Soxhlet)

La concentracion del hidrocarburo total, sera extraido con hexano, por reflujo por
4 horas, para luego destilar la muestra y separar el hidrocarburo del solvente, y

luego colocarlo en la estufa y secar por 4 horas, enfriar y pesar el método sera

fisico.
Formula:
(Whoshtp - Whes) * FC
HTPs =
(P*FH)
Donde:

HTPs: 5uelo contaminado con hidrocarburo (mgHTP/Kgss)
Whe+ntp: Peso del balén + extraccion (g)

Whs: Peso del balén seco (g)

P: Peso de muestra seca a 105°C

FH: Factor de correccion de humedad

FC: Factor de correccion para transformar a kg de ss = 1000
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e Carbono Orgéanico Total y materia Organica (%CO) (Método
Walkley — Black)

Se realizo para conocer como el hidrocarburo en un suelo contaminado
es influenciado en el equilibrio de carbono porque la cadena de hidrocarburo
tiene carbono, donde también hace cambios en la materia organica, su método
utiliza al dicromato de potasio 0.25 normal y terminando en una titulacién de
volumetria con el indicador ferroina y la sal de Mohr como titulante.

Formula:

(Voo —Vm) "N *0.003 " 1.3 100
WG =

Peso de la muestra en gramos

Donde:
Veeo: Volumen usado en el blanco (mi)

Vm: Volumen usado en la muestra (ml)
N: Normalidad del sulfato ferroso

1.3: Factor

0.003: meq de Carbono

e Capacidad de intercambio catidénico (CIC meq/100g) (método
del acetato de amonio — 1N pH7)

Se acondiciona la muestra a secar con temperatura ambiente por 24
horas, la que sera analizo agregando al acetato de amonio en 25 ml, para
colocarlo en agitador magnético por 30 minutos, y asi generar el extracto
necesario para evaluar el CIC, teniendo en cuenta que el método termina con
una titulacién volumétrica con hidréxido de sodio y con un indicador la
fenolftaleina.

Formula:
(VM — vb) *N = (100 +W)

clC =
Pmsa

Donde:

vm: Volumen usado en el filirado (ml)

vb: Volumen usado en el blanco (ml)
Pmsa: Peso de muestra secado al aire (g)

W Humedad del suelo seco al aire.
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e Nitrégeno Total (N%) (Método Kjeldahl)

La determinacién del nitrdgeno total se realizé en dos etapas la primera
mediante la digestién y la segunda por destilacion, para terminar en una titulacion
volumeétrica.

Formula

(ml acido valorante — ml blanco) * N * 1,4007
Y%Nitrdgeno =

Peso de la muestra en gramos

e Relacién C/N (Adimensional)
En la relacion se observa cuanto aumenta o disminuye el nitrdgeno o
como es el comportamiento del carbono en el suelo contaminado por

hidrocarburos.

3.5.3. PARAMETROS DEL ESTIERCOL DE GALLINA ANTES DEL
BIOCARBON

e Potencial de hidrégeno (pH), Potencial redox (mV) (Método
potenciométrico)
Se tomo un peso de 15 g de estiércol de gallina seco al ambiente y se afiadio
50 ml de agua destilada, seguidamente se agito en un equipo rotacional de 30
rpm por un tiempo de 457, retirarlo y ponerlo a decantar por 24 horas, para luego
tomar la solucién decantada y realizar las mediciones potenciométricas con un
equipo multipardmetro Gondo ezodo, con certificado de calibracién por empresa

acreditada al Inacal.

FiguralO0. Potencial de hidrogeno (pH), Potencial
redox (mV) (Método potenciométrico).
fuente: elaboracion propia
3.5.4. PIROLISIS DE LA MATERIA PRIMA (METODO ANAEROBICO)
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e Pirolisis de estiércol de gallina (metodologia: Guo, et al., 2022)

A I ~

Estiércol de gallina

|

Reactor
anaerobico

100°C/48h

300°C =1h

malla -tmm

Figurall. Flujograma de pirolisis de estiércol de gallina

Fuente: Elaboracién propia

e Descripcion

Para realizar la pirolisis del estiercol de gallina se utilize la medologia de
(Dike, et al., 2022) pero con ciertos cambios.

Es el método de obtener Biocarbon a partir de una muestra seca de
estiércol de gallina se tuvo que hacerlo secar al ambiente hasta una humedad
del 4% para poder realizar la pirolisis, en el reactor anaerobio, donde no existia
presencia de oxigeno, por un tiempo de 4 horas en tres tiempos que fueron el
bajo medio y alto a temperatura de 100 °C, se tuvo por 1 hora con la finalidad
de sacar todo el agua residual de la muestra, luego llegamos a 150 grados
centigrados para que se inicie el secado final por 1 hora, seguidamente siguio la
temperatura de 280°C a 300°C para iniciar la formacion del biocarbon por un
tiempo de 1 hora la hora final se cierran las valvulas y se deja hasta la
temperatura de 300°C y luego se deja enfriar sin destapar el reactor hasta que
tenga una temperatura ambiente y poder retirar el producto de la pirolisis, para
luego ser demolidos hasta la malla -90mm ya que mientras las particulas de

biocarbon sean mas pequefias tendran mayor adsorcion.
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BIOCARBON DE ESTIERCOL DE GALLINA

100°C/ 2h

Figural2. Preparacion del hidrocarburo
Fuente: elaboracion propia
3.5.4.1. Propiedades fisicas del biocarbon del estiércol de gallina
e Humedad (%) (método: Norma ASTM D 2216)

Pardmetro fisico que fue determinado para conocer la humedad de la
materia prima que se realiz6 biocarbon, este se realizd en un crisol de porcelana
secado a 105 °C por 60 minutos, enfriado en desecador hasta temperatura
ambiente para luego pesarlo en balanza analitica de cuatro digitos, verter la
muestra y colocarlo en una estufa a 105 °C por 90 minutos, enfriar y pesarlo y
asi poder obtener el resulta mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién:
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(Wc+sh)—(Wc+ss)
H= *x 100

(Wc+ss)—(Wc)

Donde:
H: Humedad de la muestra (%)

W ¢ + sh: Peso de crisol + suelo humedo (g)
W ¢ + s5: Peso de crisol + suelo seco (g)
W c: Peso de crisol (g)

Figural3. Determinacion de lahumedad del estiércol de
gallina

Fuente: elaboracion propia

e Materia Volétil (%) (método: Norma ASTM D - 3175)
La materia volatil de la materia prima se tomo a partir de la muestra seca

en una capsula de porcelana con tapa ya que este proceso es anaerébico, sin
presencia de oxigeno, llevado a 900 °C por un tiempo de 7 minutos, para luego
enfriar la capsula y pesarlo en una balanza analitica y tener sus resultados
utilizando la ecuacion.

Ecuacion:
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(WC+MS) — (WC+ MS5a00° Cx7")
MY = x 100
(W C + MS) — (WC)

Donde:

W C + MS: Peso de capsula + Muestra seca (g)

W C + MS 900°Cx7": Peso de la capsula + Muestra seca a 900 °C (qg)
WC: Peso de la capsula (g)

MV Materia volatil (%)

e Ceniza (%) (método: Norma ASTM D - 5142 — 2015)

La ceniza fue evaluada a partir de la muestra de materia volatil,
colocandolo en la mufla a 900 °C por 2 horas u observar que la muestra tomo un
color blanquecino, para enfriarlo en el desecador hasta temperatura ambiente y
pesarlo en una balanza analitica.

Ecuacion:

(Peso capsula + muestra a 900° C) — (Peso capsula)

Be Ceniza = : ¥ 100

(Peso capsula + muestra) — (Peso capsula)

Carbono Fijo (%) (Método: Norma ASTM D - 3172)
Para calcular el carbono fijo se tiene que tener como datos fundamentales

la materia volatil y la ceniza y asi poder determinar su resultado que nos sirve
para evaluar la superficie de adsorcion de los contaminantes y también como

retenedor del agua para la planta indicadora.

Ecuacion:
% CF = 100 — (% Ceniza + % MV)

e Capacidad de adsorcion (método de isoterma de Langmuir y
Freundlich)

Para la prueba de adsorcion Langmuir nos guiamos de la metodologia de
(Hodelin-Barrera, et al., 2022) pero con ciertos cambios.

Para la prueba de adsorcion de Langmuir lo primero que se realizo fue
pesar los vasos que se usaron, para el cual los vasos fueron lavados para luego

ser secados en una estufa a una temperatura de 105°C por un tiempo de 1h, una
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vez secadas se deja enfriar para luego ser pesados, una vez pesados se
procedio a realizar el experimento para el cual se tom6 100ml de agua destilada
para cada vaso precipitado, donde se le afiade 1ml de hidrocarburo para ser
homogenizados por 10 minutos a 300 rpm, seguidamente se afiadio el
biocarbon en diferentes dosis siendo 0.1g, 0.3g, 0.5g, 0.8g, 1.0g, 1.3g, 1.5q,
1.8g, 2.0g y 2.3g de igual manera esto fue homogenizado por 10 minutos a 300
rpm, luego se dejo reposar un tiempo de 50 minutos, para luego pesar los filtros
pero para que eso suceda todas las muestras fueron colocadas en una estufa a
una temperatura de 100°c por un tiempo de 2h y media donde se evaporo todo
el agua presente en cada muestra para luego nuevamente ser colocados a la
estufa a una temperatura de 100°C por un tiempo de 3h para luego ser pesados.

Formula:

Pi—Pf=Vmx10°

Donde:

Pi: peso inicial

Pr. peso final

Vm: volumen de la muestra
3.5.4. BACTERIAS PRESENTES EN EL SUELO CONTAMINADO DE
HIDROCARBUROS TOTALES DURANTE EL PROCESO

e Identificacién y aislacion de las bacterias del suelo

Para el aislamiento de las bacterias del suelo se aplicé la metodologia
planteada por (Rodriguez-Uribe. al.et. 2021). Es la prueba cuantitativa que se
realiz6 para determinar las bacterias gram (+) y gram (-), se utilizoé el cristal
violeta, un mordiente complejo yodo Lugol, otro para decolorar el alcohol de 96%
y finalmente la safranina todos tuvieron una fijacion de un minuto, controlado con
un cronometro.
Seguidamente fueron evaluados en un microscopio electrénico con su lente de

100x utilizando aceite de inmersion.

e Pruebade tincion gran (+) (-)
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Figurald4. Flujograma de identificacién de bacteria de Gram
() y gram (+)
Fuente: Elaboracion propia

Prueba de tincién gram

Figural5. Pruebade tincién del gram (-) (+)

Fuente: elaboracion propia
e Andlisis microbioldgico

Para el analisis microbiolégico de las bacterias nativas nos guiamos de la
metodologia planteado por (Rodriguez-Uribe. al.et. 2021) pero con algunos
cambios.

Para iniciar el andlisis se esterilizaron todos los materiales a utilizar, en una
autoclave a una temperatura de 121 °C por 20 minutos.

Seguidamente se tomé una muestra de las 4 pilas, completando un peso de
100g, se le agreg6 200 ml de agua peptonada relacién (1:2), bacteriolégica para
obtener una solucién con las bacterias de identificacion inicial sin ningan tipo de
agregado, colocandolo en un equipo de agitacion de rotacién a una velocidad de
30 rpm por 40 minutos, cumplido el tiempo se dejé decantar 2 horas y se tomo
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la muestra enrasando una fiola de 100ml de donde se tomaron las diluciones de
los tubos multiples, 10, 102, y 103

ANALISIS Se esterilizaron los Autoclave a una T° 121° /
MICROBIOLOGICO materiales 20min

Solucion con las
[ Equipo de agitacién de bacterias de

1 muestra de las 4
pilas (100g)

Se le agrego

Se tomo

200ml agua
peptonada en
relacién (1:2)

Colocado en Para obtener

rotacion identificacién inicial (sin
agregados)

una velocidad: . la muestra enriando una
'—v-—v‘ Se d o x 2h %
[ 30 rpm / 40 min luego © decanto x [ fiola de 100 ml ]

de donde se tomaron

Diluciones de los tubos
multiples:
104,102,y 103

Figural6é. Flujograma del andlisis microbiolégica del suelo

Fuente: Elaboracién propia

Andlisis microbiolégico

Figural7. Analis microbioogico

Fuente: elaboracion propia

e Siembra en placas Petri ZHAO, (método planteado por (Baowei et
al.2022)).

Se realizo la siembra con el asa de siembra esterilizando en el mechero bunsen,
y realizando una siembra en zig, zag, también hubo tres blancos, de cada Agar
diferencial, uno estafilococo, rhodococcus, con el manitol, cetramide agar
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diferencial de la familia pseudomona sp., el citrato Simmons, agar para presencia
de pseudomonas y estafilococos.

Estas placas Petri ya sembradas fueron colocados en la incubadora a una
temperatura de 36 °C por 24 horas.
Después de las 24 horas se procedio al recuento de colonias en el contador de
colonias.
Formula:

Numero de colonias = (alto + medio + bajo/3) * 65

Numero de colonias * factor de dilucion
UFC/g =

Volumen de muestra

- Mechero
SIEMBRAS EN PLACA = Con el asa de Esterilizado en

PETRI siembra Bunsen

realizando

Hubo 3 tubos blancos ( de
cada agar diferencial) — Una siembra en
: asimismo :
- estafilococo, rhodococus y zig, zag

pseudomona sp

placas Petriya
sembradas fueron
colocadas

Se realizé el recuento de
INCUBADORA Temperatura: 36° C/ 24h finalmente colonias en el contador de
colonias

Figural8. Flujograma de siembra en placas Petri

Fuente: Elaboracién propia

Siembra en placas Petri ZHAO
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3.5.5.

PRUEBAS BIOQUIMICAS DE IDENTIFICACION DE BACTERIAS

tabla 4. pruebas bioquimicas de identificacion de bacterias

Pilas

Descripcion

Imagen laboratorio

Pila

Suelo con HTP con humedecimiento de agua por 30
dias

Bacterias obtenidas por frotis en microscopio con lente
100X

Presencia de cocos y leucocitos todos Gram negativos
(Laboratorio)

fuente: elaboracién
propia

Fuente:
https://www.google.com/search?q=e
scherichia+coli+microscopio&tbm=is

Pila

Suelo con HTP, se rego con nutrientes A+B por 30 dias
Bacterias obtenidas por frotis en microscopio con lente
100 presencia de Diplococos todos Gram negativos
(Laboratorio)

fuente: elaboracion
propia

Fuente?®
https://www.

Pila

Suelo con HTP, y Biocarbon de estiércol de gallinaza
Bacterias obtenidas por frotis en microscopio con lente
100X presencia de E. coli, cocos, y pseudomonas, todos
Gram negativos (Laboratorio).

fuente: elaboracion
propia

AAE D
Vie *§

Fuente:
https://www.google.com/search?q=escher



https://www.google.com/search?q=escherichia%2Bcoli%2Bmicroscopio&tbm=isch&hl=es-
https://www.google.com/search?q=escherichia%2Bcoli%2Bmicroscopio&tbm=isch&hl=es-
https://www.google.com/search?q=escherichia%2Bcoli%2Bmicroscopio&tbm=isch&hl=es-
https://www.google.com/search?q=escherichia%2Bcoli%2Bmicroscopio&tbm=isch&hl=es-

Pila

suelo con HTP, con Biocarbon de estiércol de
gallinaza + solucion A+B Bacterias obtenidas por frotis
en microscopio con lente 100X presencia de E. coli,

fuente: elaboracion
propia

cocos, Yy pseudomonas,
(Laboratorio)

todos Gram

negativos

Fuente: -

https://www.google.com/search?q=escher

fuente: elaboracion propia

e Pruebabioquimica de la catalasa

PILAS | TIPO DE | Presuntas bacterias DESCRIPCION IMAGEN PRUEBA DESCRPCION IMAGEN
AGAR BIOQUIMICA
PILA1 | Agar Triple - Escherichia coli determina las grandes La prueba | Bacterias que para su (+)
- PILA | Sugar Iron - Klebsiella/Enterobacte | negativas porque este bioquimica nos dio | vida necesitan
2 r en un agar diferencial, positivo, peptone, lactosa,
- Proteus donde se observaron reconociendo a las | dextrosa,  sacarosa,
- Salmonella (cepas con | en la prueba de frotis bacterias ya | sodio y sulfato de
resultado positivo a | cocos, estafilococos y mencionadas. fierro.
(+) H2S) debido al color
- Shigella y Salmonella | amarillento en el agar
con resultado negativo | triple sugar iron se
a H2S puede percibir que hay
- Enterococcus presencia de

enteroccus, eschirichia

coli y klebsiella/entero
bacterias
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PILA Agar - Salmonella Enteritidis | Ammoniun phophe, La prueba | Presencia de (+)
2- Simmons - Klebsiella pneumoniae | indicador que cambia bioquimica fue | enterobacterias,
PILA4 | Citrate - Proteus vulgaris al color por el cambio positiva porque | porque en las 24 horas
- Escherichia coli de pH, Bromo tymol efervece en ambas | de incubacion cambio
blue donde finalmente pilas corroborando | de color
se puede deducir que el cambio de color
(+) tiene presencia de las del indicador.
bacterias
mencionadas.
PILA Pruebas - Escherichia coli método de siembra en Prueba resulto | presencia
3- de - Klebsiella, placas y colocados en positivo porque al | Enterobacterias,
PILA4 | catalasa Enterobacter incubadora por 24 utilizar el reactivo | presencia de e. coli
en las dos - Proteus horas teniendo como bioquimico esta
pilas - Pseudomonas resultado, una efervece de manera
aeruginosa supuesta presencia de inmediata. (método
Mac - Enterococos las bacterias del porta objeto)
Conkey - Staphylococcus Enterococos,
Agar aureus Staphylococcus
aureus y Escherichia
(+) coli
PILAS El ultimo resultado por tubos | Pruebas realizadas en
123Y hace referencia a la presencia | las pilas 12,34 Se observa como
4 de bacterias nativas en el suelo | haciéndose un barrido es que son
en método de tubos positivos dando
inclinados por respuesta a lo antes
inoculacion de evaluado  incluso
profundidad. mostramos un
compasito que
(+) efervece siendo la

prueba positiva.

Figura20. Pruebas bioquimicas de la catalasa

fuente: elaboracion propia




3.5.6. PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE CADA PILA

Se tamizo la muestra con malla N° 10 (10mm) de acuerdo a la
metodologia planteado por Xinxin Liu (2019). Se realizo la homogenizacion de la
muestra en un equipo mezclador, con la finalidad que las pilas sean
representativas, y asi se procedié a realizar la mezcla del biocarbon + suelo
contaminado, suelo contaminado + el fertilizante (solucion A y Solucién B), suelo
contaminado + biocarbon de estiércol de gallina mas el fertilizante (solucion A'y

solucion B), para la bioestimulacion.

SUELO CONTAMINADO POR HTP

Figura2l. Preparacion de las pilas con el suelo
contaminado

Fuente: elaboracion propia

e Peso delamuestra
Los pesos que se utilizaron fueron:

tabla 5. dosis de biocarbon
Muestra Peso de suelo Peso de Volumen de
biocarbon fertilizante
(kg)
(9) (ml) A+B
Pila 1 40
Pila 2 40 2.4
Pila 3 40 2.4 3000ml
Pila 4 40 4000ml

Fuente: elaboracion propia
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3.6. Método de andalisis de datos

El método de analisis de dato es el desarrollo y analisis de datos, ya sea
de nivel descriptivo o inferencial. La informacion obtenida sera analizada
utilizando métodos estadisticos, elaboracion de graficos y cuadros en
Microsoft Excel, ubicacion del area de estudio Google earth, transcripcién de
informacion en el cuaderno de campo sobre el proceso de estudio del trabajo

de investigacion.
3.7.  Aspectos éticos

El desarrollo de la investigacion fue por decision propia y se respetara los
derechos de autor con las citas bibliograficas, por el cual toda informacién
redactada es veridica, toda informacién plasmada es confiable, asi como lo pide
la universidad y el consejo de la universidad N° 0262-2020/UCV que fue
promulgado el 28 de agosto del 2020, ademas se respeta cada autor de los

articulos y toda fuente utilizada para la investigacion.
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IV: RESULTADOS

OG: Evaluar la bioestimulacion asistida por biocarbon de estiércol de gallinas en la
degradacion de la contaminacion de hidrocarburos totales de petréleo en el suelo Lima-

Jicamarca 2022

tabla 6. Concentracion de Hidrocarburo del petroleo (método
Soxhlet)
e
P1-(10 DIAS) 202.4730 202.5572 5.0238 14.2462 ‘
P2 - (10 DIAS) 142.4058 142.4846 5.0234 13.3336
P3 - (10 DIAS) 162.3445 162.4103 5.0023 11.1809
P4 - (10 DIAS) 181.2559 181.3212 5.0004 11.1001

Fuente: elaboracion propia

tabla 7. Concentracién de Hidrocarburo total inicial (ECAS - 5000
MgHTP/Kgps)

Pilas - Segundo | Peso de Peso de rljliseost? Z il

tratamiento Balon (g) balon + HTP seca mg/Kgps

P1-(20 DIAS) 202.4741 202.5372 5.0124 10.700

P2 - (20 DIAS) 142.4154 142.4728 5.0125 9.734

P3 - (20 DIAS) 162.2343 162.2879 5.0211 9.074

P4 - (20 DIAS) 181.2255 181.2732 5.0078 8.096

Fuente: elaboracion propia

tabla 8. Concentracion de Hidrocarburo total inicial (ECAS — 5000
MgHTP/Kgps)

Pilas - Tercer Peso de Peso de balon | Peso de HTP
tratamiento Balon () + HTP muestra seca | mg/kgps
P1-(30 DIAS) 202.4642 202.5262 5.0012 10.537
P2 - (30 DIAS) 142.5154 142.5678 5.0045 8.900
P3 - (30 DIAS) 162.3343 162.3789 5.0058 7.573
P4 - (30 DIAS) 181.4255 181.4642 5.0041 6.574

tabla 9. HTP mg/kg ps

HTP mg/kg ps
pilal pila 2 pila 3 pila 4

10 dias 14.2462 13.3336 11.1809 11.1001
20 dias 10.700 9.734 9.074 8.096
30 dias 10.537 8.900 7.573 6.574

Fuente: elaboracion propia
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HTP mg/kg ps

13.3336

16 14.2462
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9.074
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o N B O

pila 1 pila 2 pila 3 pila 4

Figura22. HTP mg/kg ps
Fuente: elaboracion propia
Interpretacion:

En el grafico N 9 se puede observar la concentracion del hidrocarburo total de
petréleo los cuales fueron analizados en diferentes periodos de 10 dias, 20 y 30
dias, de los cuales en el periodo uno (10 dias) se tuvo una concentracion de
14.2462 de TPH y segun el tratamiento que se le realizo finalmente se tuvo una
concentracion de 6.574 de hidrocarburo total de petréleo, esto resultado se
obtuvo de la pila 4 que contenia el biocarbon de estiércol de gallina y la solucién
Ay la solucion B donde se degrado el hidrocarburo total en un aproximado de
46%.

OEL1: determinar las propiedades fisicas del biocarbon del estiércol de gallina
para reducir los hidrocarburos totales de petréleo en el suelo contaminado.

tabla 10. Pardmetros fisico quimicos del estiércol de gallina
(Potenciometria)

Muestra Temperatura | Potencial de Conductividad Potencial
°C hidrogeno eléctrica redox
(acido/base) (mS/cm) (mV)
PFQ-EG 18.5 6.27 7.98 2455

Las tablas N° 10, son los parametros fisicos que se realizaron en el biocarbén
del estiércol de gallina, fue importante porque con ellos deberiamos obtener
resultados del carbono fijo que es un indicador fundamental para demostrar su

buena capacidad de adsorcion cuando es menor del 50%
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tabla 11.

Humedad del estiércol de gallina (Método: ASTM D2216)

Muest Peso del | Peso del crisol + Peso del Peso del |Humedad
uestra 1 ¢risol (g) EH(g) estiéreol(g) | crisol + ES %
HEG-I 48.2953 53.0972 4.8019 50.3601 57.00
tabla 12. Materia volatil del estiércol de gallina (MV) (método: ASTM

D3175)

Muest Peso de Peso crisol + CC | Peso de crisol+CC a MV
uestra crisol (g) (9) 900°C — 7minutos (g) %
MV-EG 22.8991 23.2074 22.9801 73.73
tabla 13. ceniza del estiércol de gallina (método: ASTM D5142)

Muestra Peso del Peso del crisol Peso del crisol +CCa | Ceniza
crisol (g) +CC (g) 900 - 1H (g) %
CEG 22.8991 23.2074 22.9300 10.02
tabla 14. Carbono fijo del estiércol de gallina (método: ASTM D3172)
muestra Ceniza % Materia volatil % Carbono fijo
CF-EG 10.02 73.73 16.25
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PRUEBA DE ADSORCION DEL BIOCARBON DE ESTIERCOL DE GALLINA

Determinacion de las isotermas de Langmuir

tabla 15. Concentracion inicial del hidrocarburo de Petréleo.
Volumen de
muesta | (080 | P oe tgy | muestra(m) | (mg HTPIKg
1 101.0130 102.0130 101 9900.99
2 101.2041 102.2041 101 9900.99
3 104.0479 105.0479 101 9900.99
4 107.7272 108.7272 101 9900.99
5 107.3513 108.3513 101 9900.99
6 99.6000 100.6000 101 9900.99
7 96.3301 97.3301 101 9900.99
8 99.6077 100.6077 101 9900.99
9 107.1593 108.1593 101 9900.99
10 102.7474 103.7474 101 9900.99
Promedio = 9900.99
tabla 16. Condiciones pararealizar una prueba de cinética de
Adsorcidn
Malla | Potencial de | Temperatura| Peso del |Concentracion| Tiempos |Agitacion
Muestra| (mm) Hidrogeno °C biocarbon | del adsorbato | (minutos) | (rpm)
(acido/base) (g) (mg/kg)
1 N°18 (1) 7 20 0.1032 9900.99 5 300
2 N°18 (1) 7 20 0.3030 9900.99 10 300
3 N°18 (1) 7 20 0.5024 9900.99 15 300
4 N°18 (1) 7 20 0.8000 9900.99 20 300
5 N°18 (1) 7 20 1.0041 9900.99 25 300
6 N°18 (1) 7 20 1.3039 9900.99 30 300
7 N°18 (1) 7 20 1.5023 9900.99 35 300
8 N°18 (1) 7 20 1.8039 9900.99 40 300
9 N°18 (1) 7 20 2.0035 9900.99 45 300
10 N°18 (1) 7 20 2.3010 9900.99 50 300

En lo que se pudo observar a través de la adsorcion es que cuando la

granulometria es pequefia la superficie tiene una mayor capacidad de adsorcion,

de acuerdo a los antecedentes que se evaluaron (Landeta Tapia, et al. 2020).
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tabla 17. Cinética de adsorcion

Tiempos concentracion | €oncentracion | aqsorhente
Muestra (minutos) | ye adsorbato Ce Inicial Biocarbon
(mg/kg) (mg/ke) | (mg/ke)

1 t0 9900.99 9900.99

2 t1l 7096.1 9900.99 2804.89
3 12 6059.4 9900.99 3841.59
4 i3 5156.2 9900.99 474479
5 t4 4103.1 9900.99 5797.89
6 t5 3159.3 9900.99 6741.69
7 t6 2672.1 9900.99 7228.89
8 t7 2568.5 9900.99 7332.49
9 t8 2548.4 9900.99 7352.59
10 t9 2525.2 9900.99 7375.79

Fuente: elaboracion propia

Figura23. comportamiento cinético de adsorcion

\
Comportamiento cinetico de adsorcion
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o
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e €059.4 v b & \ L l l
S 2000 5156.2
c
o
O o |
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Tiempo (minutos)
_J

Fuente: Elaboracion propia

En la prueba cinética de la adsorcion del adsorbente se ve claramente como es
extraido el contaminante del adsorbato, lo que mediante las fuerzas de van der
Wall se realiza la adsorcion de muy aceptable capacidad debido a su area de

superficie como se pudo observar en la tabla N°17.
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Figura24. capacidad de adsorcion vs concentracion de

equilibrio (isoterma de adsorcion)

( )
Capacidad de adsorcion vs concentracion de
equilibrio (Isoterma de adsorcion)

= 1% [Ts500.99
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© 244000 L /
s 3 2000 28420 o156 I
g © 2804.89 : 2 S A
§ 0
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S Concentracion de equilibrio en un tiempo (t)
Seriesl Series2
\ J

Fuente: elaboracion propia

Tabla 18: El Excel nos grafica como se llega a la concentracién de equilibrio,

con relacién a la capacidad de adsorcion del adsorbente (biocarbon)

tabla 18. Determinacion de la Isoterma de Langmuir

Peso del Concentracion X=Ci-Ce g=X/m Eje X (C) Ejey (C/q)
biocarbon de equilibrio
(g) en adsorbato

(mg/kg)

0 9900.99 0 9900.99 0
0.1032 7096.1 2804.89 27.179 7096.1 2.5
0.3030 6059.4 1036.7 3.421 6059.4 5.8
0.5024 5156.2 903.2 1.798 5156.2 5.7
0.8000 4103.1 1053.1 1.316 4103.1 3.9
1.0041 3159.3 943.8 0.940 3159.3 3.3
1.3039 2672.1 487.2 0.374 2672.1 5.5
1.5023 2568.5 103.6 0.069 2568.5 24.8
1.8039 2548.4 20.1 0.011 2548.4 126.8
2.0035 2525.2 23.2 0.012 2525.2 108.8
2.3010 2525.1 0.1 0.000 2525.1 25251.0

Fuente: elaboracion propia
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Figura25. Langmuir
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Fuente: elaboracion propia

figura N° 24: Isoterma de Langmuir se calcula la capacidad de adsorcién del
biocarbon mediante la ecuacion de la recta, teniendo una muy aceptable
respuesta cuando el R2no se encuentra formando una recta, si sucedia asi su

adsorcion del adsorbente no seria tan representativo en la prueba.

Datos de la formula lineal:

b=-66.7

K=-0.727

Capacidad de adsorcion en el equilibrio = 0.012 mg/g

Capacidad de adsorcion en tiempo (t) = 307.9 mg/g
Figura26. Freundlich

Freundich 1/n=7.3636
200 7.3636x - 26.898 n=0.1358
y = 7:3636x - 26. ... Log kd = -26.898
1.00 R*=0.6029 e - Kdg 1.265*1027
0.00 ° o .70 Log g = 1/n logC + Log
3.3p00  3.4008® 35000 ,.36000 3.7000  3.8000  3.9p00 | Kd
-1.00 () L -
2.00 " Log g: 1.48 = 30.2
mg/kg
-3.00
-4.00
)
-5.00

Fuente: elaboracion propia
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OEZ2: Identificar las presuntas bacterias presentes en el suelo contaminado de

hidrocarburos totales antes y durante el proceso
TIEMPO INICIAL

tabla 19. Analisis microbioldgico inicial

Agares diferenciales utilizados Descripcién (Presuncion)
Agar Simmons Citrate Enterobacter, Salmonella
Agar base Mannitol Salt Staphylococcus, Rodococcus
Agar base Cetramide Pseudomonas p.
tabla 20. diluciones en tubos multiples con siembra en placas Petri
Siembra placa 10t 10" | 10 | 10* | 10° | 10°
Petri 2 3
Simmons Citrate - - - - - -
Mannitol Salt 195 colonias - - - - -
Cetramide - - - - - -

Nota: De las 195 colonias obtuvimos UFC/g =1950
En una pila de 40 kg hubo: 780000 UFC/kg (Rhodococcus)
PRIMER PERIODO

tabla 21. Unidades formadoras de colonias/ml (UFC/ml)
Agar Simmons 130.0 10 1 1300
Agar Mannitol Salt base 151.7 10 1 1511
Agar Cetramide base 0 10 1 0

Fuente: elaboracién propia

tabla 22. Microbiologia de suelo contaminado con hidrocarburo de

petréleo
Agar Simmons 3 2 2 151.7
Agar Mannitol Salt base 4 2 2 173.3
Agar Cetramide base 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia

tabla 23. Unidades formadoras de colonias/ml (UFC/mlI)

Agar Simmons 151.7 10 1 1517
Agar Mannitol Salt base 173.3 10 1 1733
Agar Cetramide base 0 10 1 0

Fuente: elaboracion propia
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tabla 24.

petréleo

Agar Simmons 7 4 2 281.6
Agar Mannitol Salt base 6 3 2 238.4
Agar Cetramide base 1 0 0 21.7

Fuente: elaboracion propia

tabla 25.

Unidades formadoras de colonias/ml (UFC/ml)

Agar Simmons 281.6 100 1 28160
Agar Mannitol Salt base 238.4 100 1 23840
Agar Cetramide base 21.7 100 1 2170

Fuente: elaboracion propia

tabla 26.

petréleo

Agar Simmons 5 3 1 195.0
Agar Mannitol Salt base 6 3 1 216.7
Agar Cetramide base 2 1 0 65.0

Fuente: elaboracién propia

tabla 27.

Unidades formadoras de colonias/ml (UFC/ml)

Agar Simmons 195.0 100 1 19500
Agar Mannitol Salt base 216.7 100 1 21670
Agar Cetramide base 65.0 100 1 6500

Fuente: elaboracion propia

SEGUNDO PERIODO

Microbiologia de suelo contaminado con hidrocarburo de

Microbiologia de suelo contaminado con hidrocarburo de

tabla 28. Microbiologia de suelo contaminado con hidrocarburo de
petréleo
Segundo Tratamiento Alto Medio Bajo N°
Pila 1 Colonias
Agar Simmons 2 3 1 130.0
Agar Mannitol salt base 3 2 2 151.7
Agar Cetramide base 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia
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tabla 29. Unidades formadoras de colonias/ml (UFC/ml)

segundo Tratamiento Colonias Factor | Volumende | UFC/ml
Pila 1 muestra(ml)
Agar Simmons 130.0 10 1 1300
Agar Mannitol salt base 151.7 10 1 1511
Agar Cetramide base 0 10 1 0
Fuente: elaboracion propia
tabla 30. Microbiologia de suelo contaminado con hidrocarburo de
petroleo
segundo Tratamiento Alto Medio Bajo N°
Pila 2 Colonias
Agar Simmons 4 3 2 195
Agar Mannitol salt base 4 2 2 173.3
Agar Cetramide base 0 0 0 0

Fuente: elaboracion propia

tabla 31. Unidades formadoras de colonias/ml (UFC/ml)

segundo Tratamiento Colonias Factor Volumen UFC/ml
Pila 2 de
muestra(ml)
Agar Simmons 195 10 1 1950
Agar Mannitol Salt base 173.3 10 1 1733.3
Agar Cetramide base 0 10 1 0

Fuente: elaboracién propia

tabla 32. Microbiologia de suelo contaminado con hidrocarburo de

petréleo
Segundo Tratamiento Alto Medio Bajo N°
Pila 3 Colonias
Agar Simmons 6 3 1 216.7
Agar Mannitol salt base 5 2 2 195.0
Agar Cetramide base 3 2 1 43.3

Fuente: elaboracién propia

tabla 33. Unidades formadoras de colonias/ml (UFC/ml)

Segundo Tratamiento Colonias Factor Volumen UFC/ml
Pila 3 de
muestra(ml)
Agar Simmons 216.7 100 1 21670
Agar Mannitol Salt base 195.0 100 1 19500
Agar Cetramide base 43.3 100 1 4330

Fuente: elaboracion propia
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tabla 34. Microbiologia de suelo contaminado con hidrocarburo de

petroleo
Segundo Tratamiento Alto Medio Bajo N°
Pila 4 Colonias
Agar Simmons 7 3 2 260
Agar Mannitol Salt base 6 3 2 238.3
Agar Cetramide base 2 1 0 65.0

Fuente: elaboracion propia

tabla 35. Unidades formadoras de colonias/ml (UFC/ml)

Segundo Tratamiento Colonias Factor | Volumende | UFC/ml
Pila 4 muestra(ml)
Agar Simmons 260 100 1 26000
Agar Mannitol Salt base 238.3 100 1 23830
Agar Cetramide base 65.0 100 1 6500

Fuente: elaboracion propia

TERCER PERIODO

tabla 36. Microbiologia de suelo contaminado con hidrocarburo de
petréleo
Tercer Tratamiento Alto Medio Bajo N°
Pila 1 Colonias
Agar Simmons 6 3 2 238.3
Agar Mannitol Salt base 5 3 1 195
Agar Cetramide base 1 0 0 0

Fuente: elaboracion propia

tabla 37. Unidades formadoras de colonias/ml (UFC/mI)
Tercer Tratamiento Colonias Factor | Volumende | UFC/ml
Pila 1 muestra(ml)
Agar Simmons 238.3 100 1 23830
Agar Mannitol Salt base 195 100 1 19500
Agar Cetramide base 0 100 1 0

Fuente: elaboracién propia

tabla 38. Microbiologia de suelo contaminado con hidrocarburo de

petréleo
Tercer Tratamiento Alto Medio Bajo N°
Pila 2 Colonias
Agar Simmons 6 4 3 281.7
Agar Mannitol Salt base 6 4 2 260
Agar Cetramide base 1 1 1 65

Fuente: elaboracion propia
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tabla 39. Unidades formadoras de colonias/ml (UFC/mI)
Tercer Tratamiento Colonias Factor Volumen UFC/ml
Pila 2 de
muestra(ml)
Agar Simmons 281.7 1000 1 281666.7
Agar Mannitol Salt base 260 100 1 26000
Agar Cetramide base 65 100 1 6500

Fuente: elaboracion propia

tabla 40. Microbiologia de suelo contaminado con hidrocarburo de
petréleo
Tercer Tratamiento Alto Medio Bajo N°
Pila 3 Colonias
Agar Simmons 8 3 2 281.6
Agar Mannitol Salt base 7 3 2 260
Agar Cetramide base 5 4 2 238.3

Fuente: elaboracion propia

tabla 41. Unidades formadoras de colonias/ml (UFC/mI)
Tercer Tratamiento Colonias Factor Volumen UFC/ml
Pila 3 de
muestra(ml)
Agar Simmons 281.6 1000 1 281600
Agar Mannitol Salt base 260 1000 1 260000
Agar Cetramide base 238.3 1000 1 238300

Fuente: elaboracién propia

tabla 42. Microbiologia de suelo contaminado con hidrocarburo de
petréleo
Tercer Tratamiento Alto Medio Bajo N°
Pila 4 Colonias
Agar Simmons 6 4 3 281.7
Agar Mannitol Salt base 5 4 2 238.4
Agar Cetramide base 4 4 2 216.7

Fuente: elaboracion propia

tabla 43. Unidades formadoras de colonias/ml (UFC/ml)
Tercer Tratamiento Colonias | Factor | Volumende | UFC/mI
Pila 4 muestra(ml)
Agar Simmons 281.7 1000 1 281700
Agar Mannitol Salt base 238.4 1000 1 238400
Agar Cetramide base 216.7 1000 1 216700

Fuente: elaboracion propia
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tabla 44.

Agar simmons

Agar Simmons

10 dias 20 dias 30 dias
pila 1 1300 1300 23830
pila 2 1517 1950 281666.7
pila 3 28160 21670 281600
pila 4 19500 26000 281700

Fuente: elaboracion propia

300000

200000

100000

0

pila 1

Figura27.

Agar Simmons

pila 2

10 dias

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion:

en la primera etapa no se tenia mucha presencia de bacterias, los cuales fueron
cambiando durante el tiempo de tratamiento como se puede observar en el
segundo periodo ya se contaba con una cierta cantidad de bacterias en el agar
Simmons es decir se cuenta con la presencia de las bacterias del gran negativo

en gran cantidad.

WM 20dias ®30

Agar simmons

pila 3

dias

pila 4

Segun la tabla N 44 se puede observar que la presencia de las bacterias

Agar manitol salt base

tabla 45.
Agar Mannitol salt base
10 dias 20 dias 30 dias
pilal 1511 1511 19500
pila 2 1733 1733.3 26000
pila 3 23840 19500 260000
pila 4 21670 23830 238400

Fuente: elaboracién propia



Agar Mannitol salt base

oo 260000 238400
200000
150000
100000
50000 19500 26000
0 [ | [
pila 1 pila 2 pila 3 pila 4

W 10 dias 20 dias 30 dias

Figura28. Agar mannitol salt base
Fuente: elaboracion propia

Interpretacion:

En la tabla N°45, se observa como va aumentando las bacterias segun el
tratamiento que se le brinda al suelo ya que como se ve en la tabla en la primera
etapa se carece de bacterias algo que cambia notoriamente en el tercer periodo
para la pila 3 y la pila 4 que contenian biocarbon, ya que segun los resultados se
puede decir que el biocarbon ayudo a que las bacterias del gram negativo se

plurifiqguen en gran cantidad.

tabla 46. Agar cetramide base

Agar Cetramide base

10 dias 20 dias 30 dias
pilal 0 0 0
pila 2 0 0 6500
pila3 2170 4330 238300
pilad 6500 6500 216700

Fuente: elaboracién propia
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Agar Cetramide base

300000
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200000
150000
100000

50000
0 6500

0 — —

pila 1 pila 2 pila 3 pila 4

W 10 dias 20 dias 30 dias

tabla 47. Agar cetramide base
Fuente: elaboracion propia
Interpretacion:

En la tabla N°46, se observa como las bacterias de gram positiva va en
aumento en los diferentes periodos, donde una vez mas se ve que las pila 3y la
pila 4 tienen mas aumento de estas bacterias, una vez mas se demuestra que la
presencia del biocarbon hace que las bacterias nativas aumenten en gran

cantidad.

OE3: determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
contaminado con hidrocarburo antes y después del tratamiento con el
biocarbon de estiércol de gallina

En la tabla N° 48, se observa una comparacion del suelo de Jicamarca con
un suelo agricola con la finalidad de ver los impactos que ocasiona el
hidrocarburo de petréleo, con respecto al pH vemos que el suelo contaminado
se vuelve ligeramente alcalino, y la conductividad eléctrica aumenta, lo que

significa que el suelo ha perdido su formacion inicial.

tabla 48. Parametros fisico quimico del suelo inicial con HTP de
petréleo (Método potenciométrico)

Potencial de Conductividad Potencial
Muestra °C hidrogeno eléctrica redox
(acido/base) mS/cm mV
STM-HTP 18.7 7.45 0.794 215.23
SA - Bco. 18.7 6.59 0.285 122.80

STM-HTP: Suelo de taller mecanico — hidrocarburo de petréleo
SA - Bco.: Suelo agricola blanco
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En la tabla 48: Para la humedad podemos observar que la capacidad de

infiltracion es menor en el suelo contaminado ya que los hidrocarburos no

permiten la absorcion de agua a diferencia del suelo agricola

tabla 49. Determinacion de la humedad (método: ASTM D 2215)
Peso del crisol | Peso crisol + Peso del crisol Humedad
Muestra (9) muestra himeda (g) | +muestra seca (g) %
STM-HTP 44 5597 54.8001 54.3747 4.15
SA - Bco. 45.3310 50.0035 49.5324 10.08

STM-HTP: Suelo de taller mecanico — hidrocarburo de petréleo
SA - Bco.: Suelo agricola blanco

En la tabla N° 49, la capacidad de intercambio catiénico es menor debido a que

las sales del suelo no se solubilizan tanto de manera normal de ahi sus valores

diferentes.
tabla 50. Capacidad de intercambio catiénico (método del acetato de
amonio pH7 — 1N)
Peso de Volumen Volumen Normalidad CIC
muestra gastado en gastado en
Muestra (g) Blanco (mI) muestra (ml) NaOH meq/lOOg
STM-HTP 5.0072 0.3 14 0.5 11.34
SA - Bco 5.0045 0.3 2.1 0.5 18.56

STM-HTP: Suelo de taller mecéanico — hidrocarburo de petroleo
SA - Bco.: Suelo agricola blanco

En la tabla N° 50, el carbono en un suelo contaminado por hidrocarburo es

mayor a la del suelo que estamos comparando lo que significa que un

desequilibrio origina impactos ambientales.

tabla 51. Carbono Organico (CO) (Método Walkley — Black)
Peso de Volumen Volumen Normalidad (6{0)
muestra | gastado en gastado en Sulfato
Muestra (@) Blanco (ml) muestra (ml) T — meqg/100g
STM-HTP 0.5031 10.2 7.4 1 4.46
SA - Bco 0.5002 10.2 9.8 1 2.56

STM-HTP: Suelo de taller mecanico — hidrocarburo de petréleo
SA - Bco.: Suelo Agricola - blanco
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tabla 52. Densidad aparente del suelo contaminado (método cilindro
biselado)
Muestra Peso de |Pesodetara |Peso detara V_c_)lumen del | Densidad
tara (g) + SH (g) + SS (9) cilindro (cm3) [ aparente (g/cm?)
STM-HTP 271 600 592 212 1.51
SA - Bco 459 779 765 212 1.44

STM-HTP: Suelo de taller mecanico — hidrocarburo total de petréleo
SA - Bco.: Suelo agricola - blanco

tabla 53. materia Orgénica, nitrégeno total, nitratos
Muest Materia organica | Nitrogeno total Nitratos Relacion
uestra (%) (%) mg/l CIN
STM-HTP 7.70 0.36 185 12.40
SA - Bco 4.41 0.23 85 11.13

(método Walkley — Black), (método Kjeldahl), (método espectrofotometria

UV/V)

STM-HTP: suelo de taller mecanica — hidrocarburo total de petréleo
SA - Bco.: Suelo Agricola — blanco

tabla 54. Textura del suelo (método Bouyoucos)
Arena Limo Arcilla Textura del
Muestra (%) % % suelo
STM-HTP 15 45 40 ol
Limoso
SA - Bco. 12 25 63 arcilla

STM-HTP: Suelo de taller mecanico — hidrocarburo total de petréleo
SA - Bco.: Suelo Agricola — blanco

CLASES TEXTURALES

Figura29.

100

20

textura del suelo
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PRIMER TRATAMIENTO

tabla 55. Parametros fisicos quimicos (método potenciométrico)

P1-(10 DIAS) 19.6 6.92 2.69 109.32
P2-(10 DIAS) 19.6 7.15 2.47 125.12
P3-(10 DIAS) 19.6 7.24 3.87 128.42
P4-(10 DIAS) 19.6 7.19 4.92 120.51

Fuente: elaboracién propia

tabla 56. Humedad del suelo (método: Norma ASTM D2216)

P1-(10 DIAS) 50.4797 70.4354 19.9557 67.1232 16.60
P2 - (10 DIAS) 48.4282 79.8652 31.437 74.9629 15.59
P3 - (10 DIAS) 48.3656 80.9598 32.5942 75.8321 15.73
P4 - (10 DIAS) 47.0472 80.5135 33.4663 74.9791 16.54

Fuente: elaboracién propia

tabla 57. Capacidad de Intercambio Cationico (método acetato de
amonio pH7 — 1N)

P1-(10 DIAS) 5.0031 0.3 2.36 0.5 21.25
P2-(10DIAS) | 5.0004 0.3 2.55 0.5 23.22
P3 - (10 DIAS) 5.006 0.3 2.91 0.5 26.91
P4 - (10 DIAS) 5.064 0.3 2.95 0.5 27.00

Fuente: elaboracion propia

tabla 58. Carbono Orgéanico Total (método de Wackley — Black)

P1-(10 DIAS) | 0.566
P2 - (10
DIAS) 0.5011 10 1 7.6 1.87
P3- (10
DIAS) 0.5029 10 1 6.5 2.71
P4 - (10
DIAS) 0.5137 10 1 6.8 2.43

Fuente: elaboracion propia
tabla 59. Materia organica, nitrégeno, relacién carbono/ nitrégeno
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P1-(10 DIAS) 3.33 0.21 9.19
P2 - (10 DIAS) 3.22 0.18 10.38
P3 - (10 DIAS) 4.68 0.25 10.86
P4 - (10 DIAS) 4.19 0.24 10.12

Fuente: elaboracion propia

SEGUNDO TRATAMIENTO

tabla 60. Parametros fisico quimico
Temperatura| Potencial de | Conductividad Potencial
Pilas - segundo °C hidrogeno eléctrica Redox
tratamiento (Acido/base) (mS/cm) mV
P1-(20 DIAS) 20.15 6.98 2.15 125.14
P2 - (20 DIAS) 20.15 7.11 2.12 141.23
P3 - (20 DIAS) 20.15 7.18 2.49 132.11
P4 - (20 DIAS) 20.15 7.12 2.56 131.12

Fuente: elaboracion propia

tabla 61. Humedad del suelo contaminado con hidrocarburo de
Petréleo
_ Peso del Pego del Peso de Pe;o del
Pilas - S(_agundo crisol seco a crisol + la crisol + | Humedad
tratamiento 105°C (q) muestra muestra muestra %
Humeda(g) (9) seca (g)
P1-(20 DIAS) 50.4557 70.2364 19.7807 67.0242 16.24
P2 - (20 DIAS) 48.4864 72.5612 24.0748 68.7544 15.81
P3 - (20 DIAS) 48.5157 72.7988 24.2831 68.9281 15.94
P4 - (20 DIAS) 47.1132 73.1145 26.0013 68.9211 16.13

Fuente: elaboracion propia

tabla 62. Capacidad de Intercambio cationico (CIC)
. Pesodela | Volumen Volumen Normalidad CiC
P'Ite:zt'aa?grigdo muestra | gastado en | gastadoen | del NaOH |(mg/100g)
(9) blanco (ml) | muestra (ml)
P1-(20 DIAS) 5.0211 0.3 2.25 0.5 20.04
P2 - (20 DIAS) 5.0034 0.3 2.35 0.5 21.14
P3 - (20 DIAS) 5.0045 0.3 2.61 0.5 23.82
P4-(20 DIAS) | 5.0124 0.3 2.65 0.5 24.19
Fuente: elaboracién propia
tabla 63. Carbono Organico (CO)
Pilas - Segundo Peso de la Volumen | Normalidad| Volumen Carl')o_nO
tratamiento muestra gastado en | de Sulfato | gastado en | Orgénico
(9) blanco (ml) ferroso | muestra (ml) | Total (%)
P1-(20 DIAS) 0.5261 10 1 7.1 2.15
P2 - (20 DIAS) 0.5121 10 1 7.1 2.21
P3 - (20 DIAS) 0.5012 10 1 7.2 2.18
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| P4-(20DIAS) | 0.5031 | 10 | 1 | 7.3 | 2.09 |
Fuente: elaboracion propia
tabla 64. Materia organica, Nitrégeno, relacion C/N
Pilas - Segundo Materia Nitrégeno Relacién
tratamiento Organica (%) (%) C/N
P1-(20 DIAS) 3.71 0.20 10.75
P2 - (20 DIAS) 3.81 0.15 14.72
P3 - (20 DIAS) 3.76 0.21 10.38
P4 - (20 DIAS) 3.61 0.20 10.47
Fuente: elaboracion propia
TERCER TRATAMIENTO
tabla 65. Parametros fisicos y quimicos
Pilas - Tercer | Temperatura Potencial de Conductividad | Potencial
tratamiento °C hidrogeno eléctrica Redox
(acido/base) (mS/cm) (mV)
P1-(30 DIAS) 20.0 6.99 2.02 131.45
P2 - (30 DIAS) 20.0 7.09 2.01 143.21
P3 - (30 DIAS) 20.0 7.10 2.24 145.51
P4 - (30 DIAS) 20.0 7.08 2.29 145.12
Fuente: elaboracion propia
tabla 66. Humedad del suelo con HTP de Petréleo
Pilas - Tercer | Peso del | Peso del crisol + | Peso de Peso del Humedad
tratamiento | crisol seco | muestra Himeda la crisol + %
a 105°C (9) muestra | muestra seca
(9) (9) (9)
P1-(30 DIAS) 50.4087 70.2861| 19.8774 68.0242 11.38
P2 - (30 DIAS) 48.4924 70.5842| 22.0918 68.1544 11.00
P3 - (30 DIAS) 48.6037 70.4798| 21.8761 68.0221 11.23
P4 - (30 DIAS) 47.5212 70.9995 23.4783 68.3811 11.15
Fuente: elaboracion propia
tabla 67. Capacidad de intercambio catiénico
Pilas - Tercer | Peso de Volumen Volumen Normalidad CiC
tratamiento la muestra| gastado en gastado en del NaOH | (mqg/100g)
(9) blanco (ml) muestra (ml)
P1-(30 DIAS) 5.0001 0.3 2.21 0.5 19.71
P2 - (30 DIAS) 5.0003 0.3 2.25 0.5 20.12
P3 - (30 DIAS) 5.0005 0.3 2.21 0.5 19.71
P4 - (30 DIAS) 5.0004 0.3 2.25 0.5 20.12

Fuente: elaboracién propia
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tabla 68.

Carbono Orgénico (CO)

Pilas - Tercer | Peso de la Volumen Normalidad Volumen | Carbono
tratamiento | muestra (g) gastado en de Sulfato gastado en | Orgénico
blanco (ml) ferroso muestra (ml) | Total
P1-(30 DIAS) | 0.5001 10 1 7.42 2.01
P2 - (30 DIAS) 0.5002 10 1 7.39 2.03
P3 - (30 DIAS) 0.5000 10 1 7.28 2.12
P4 - (30 DIAS) | 0.50014 10 1 7.26 2.14
Fuente: elaboracion propia
tabla 69. Materia organica, Nitrogeno, relacion C/N
Pilas - Tercer | Materia organica Nitrégeno Relacién
tratamiento (%) (%) C/N
P1-(30 DIAS) 3.47 0.22 9.25
P2 - (30 DIAS) 3.51 0.21 10.10
P3 - (30 DIAS) 3.66 0.2 10.68
P4 - (30 DIAS) 3.68 0.20 10.68
Fuente: elaboracion propia
tabla 70. Potencial de hidrogeno (Acido/base)
Potencial de hidrogeno (Acido/base)
pilal pila 2 pila 3 pila 4
10 dias 6.92 7.15 7.24 7.19
20dias 6.98 7.11 7.18 7.12
30 dias 6.99 7.09 7.1 7.08
Fuente: elaboracion propia
Potencial de hidrogeno (Acido/base)
7.3 7.24 =3
7.18 .
7.2 715 7.11 7,09 71 7.12 7.08
7 6.98 6.99
7 6.92
6.9
B
6.7
pila 1 pila 2 pila 3 pila 4
Figura30. Potencial de hidrogeno (Acido/base)

Fuente: elaboracion propia
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Interpretacion:

En la tabla N°70 se puede observar el pH del suelo contaminado por
hidrocarburo, donde se observa que en los primeros tratamientos el suelo se
encontraba demasiado acido ya que se encontraba por debajo de lo establecido,
asi como también se puede observar en la tabla como el pH va mejorando segun
el tratamiento como se puede observar en el tercer periodo (30) el pH se

encuentra casi neutro.

tabla 71. Conductividad eléctrica (mS/cm)

Conductividad eléctrica (mS/cm)

pilal pila 2 pila 3 pila 4
10 dias 2.69 2.47 3.87 4.92
20 dias 2.15 2.12 2.49 2.56
30 dias 2.02 2.01 2.24 2.29

Fuente: elaboracion propia

conductividad electrica (mS/cm)

6 4.92
5
3.87

4

2.69 2.56
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Figura3l. Conductividad eléctrica (mS/cm)

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion:

En la tabla N° 71, se puede observar la conductividad eléctrica del suelo
contaminado por hidrocarburo y los cambios que ocurrié durante el tratamiento,
como se puede observar en la tabla y en el grafico en el primer periodo se tuvo
una conductividad eléctrica alta es decir tenia alta salinidad, los cuales en los

fueron disminuyendo segun el tiempo de tratamiento.
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tabla 72. Potencial redox (mV)
Potencial redox (mV)
DIAS pila 1 pila 2 pila 3 pila 4
10 dias 109.32 125.12 128.42 120.51
20 dias 125.14 141.23 132.11 131.12
30 dias 131.45 143.21 145,51 145.12
Potencial redox (mV)

200
150 10033251 4131.45 125 14412314321 128.47132.11145:51 120.51131_12145.12
100

0

pila 1 pila 2 pila 3 pila 4

Figura32. potencial redox (mV)
Fuente: elaboracion propia
Interpretacion:

El comportamiento del potencial redox (mV) en la pila 1,2,3 y pila 4 en los
periodos de 10, 20 y 30 dias se observa en la tabla 68, que a los 30 dias el
potencial redox (mV) en la pila 3 y la pila 4 mejoro en un buen porcentaje esto
quiere decir que el tratamiento mediante la incorporacién del biocarbon al suelo

contaminado esta dando buenos resultados.

tabla 73. Humedad %
Humedad %
pila1 pila 2 pila 3 pila 4
10 dias 16.6 15.59 15.73 16.54
20 dias 16.24 15.81 15.94 16.13
30 dias 11.38 11 11.23 11.15

Fuente: elaboracién propia
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Humedad %
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Figura33. Humedad %

Fuente: elaboracion propia
Interpretacion:

La humedad del suelo contaminado por hidrocarburos total de petréleo en la pila
1, 2, 3y lapila 4 en los diferentes periodos de 10 dias, 20, y 30 dias se puede
observar en la tabla N 69 que varia mucho en especial en la pila 3 y la pila 4
debido a la incorporacion del biocarbon del estiércol de gallina y a las Solucion
Ay solucion B.

tabla 74. CIC (mqg/100q9)
CIC (mq/100g)
pila 1 pila 2 pila 3 pila 4
10 dias 21.25 23.22 26.91 27
20 dias 20.04 21.14 23.82 24.19
30 dias 19.71 20.12 19.71 20.12

Fuente: elaboracion propia
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Fuente: elaboracion propia

CIC(q/100g)

26.91
23.82

I114 20.12 19.71

pila 3

27
24.19

0.12

pila 4

79



Interpretacion:

El CIC del suelo contaminado por hidrocarburos totales de petroleo en las pilas
1,2,3 y 4 varian mucho, los cuales fueron determinado en los diferentes periodos
de 10 dias, 20 y 30 dias el cual se puede observar en la tabla N70, la variacién
de la humedad se dio especificamente en la pila 3 en el que fue incorporado el

biocarbon de estiércol de gallina.

tabla 75. Carbono organico total
Carbono organico total
pila 1 pila 2 pila 3 pila 4
10 dias 1.93 1.87 2.71 2.43
20 dias 2.15 2.21 2.18 2.09
30 dias 2.03 2.03 2.12 2.14

Fuente: elaboracion propia

Carbono organico total
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X .
1.5
1
0.5
0

pila 1 pila 2 pila 3 pila 4

Figura35. carbono organico total

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion:

El carbono orgénico tiene una cierta variacion en las cuatro pilas con tratamiento
de suelo, los cuales se puede observar en la tabla N 75, siendo la mas destacada
la pila 3 y la pila 4 esto quiere decir que el tratamiento con la incorporacién del
biocarbon y la solucion Ay la solucién B ayudaron mucho en el carbono organico.
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tabla 76.

Materia organica %

Materia organica %

pilal pila 2 pila 3 pila 4
10 dias 3.33 3.22 4.68 4.19
20 dias 3.71 3.81 3.76 3.61
30 dias 3.47 3.51 3.66 3.68

Fuente: elaboracion propia

materia organica %
5 4.68
4.5 4.19

4 3.71 3.81 3.76 3 66

3.68
333 3.47 361
35 :

w

2.5

N

1.5

0.5

pila 1 pila 2 pila 3 pila 4

Figura36. Materia organica %

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion:

En la tabla N° 76 se observa los cambios que ocurrié en el suelo contaminado
por hidrocarburos total de petréleo, es decir con la incorporacion del biocarbon
ayudo a que la parte microbiana se recupere es decir las bacterias se
multipliquen ya que estas bacterias realizan la degradacion del contaminante y
finalmente hacen que la materia organica del suelo se recupere haciendo que

este tome su estructura natural se vuelva fértil para el cultivo
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tabla 77.

nitrogeno %

Nitrégeno %

pilal pila 2 pila 3 pila 4
10 dias 0.21 0.18 0.25 0.24
20 dias 0.2 0.15 0.21 0.2
30 dias 0.22 0.21 0.2 0.2
Fuente: elaboracion propia
nitrogeno %
0.3
0.25
0.25
0.22
0.21 0.2 0.21 0.21 0.2
0.2
0.15
0.1
0.05
0
pilal pila 2 pila 3
Figura37. Nitrégeno %

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion:

0.24

0.2

pila 4

0.2

En la tabla N° 77 se puede observar el cobmo fue tomando su estructura el

nitrégeno ya que esto fue alterado por la presencia del hidrocarburo total del

petréleo, si bien se sabe el nitrégeno es la parte fundamental para la produccién

de las plantas que se puede cultivar en un suelo ya que el nitrogeno es el

nutriente méas principal del suelo por el cual en la tabla se ve como fue

recuperandose durante los tres periodos.
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tabla 78. relacion C/N
relacién C/N
pilal pila 2 pila 3 pila 4
10 dias 9.19 10.38 10.86 10.12
20 dias 10.75 14.72 10.38 10.47
30 dias 9.25 10.1 10.68 10.68

Fuente: elaboracion propia

[y
[e)]

Relacion C/N

14 7D
T

e
o N b

o N B OO

10.75
9.19

pila 1

Figura38.

pila 2

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion:

Relaciéon C/N

10.86 1033 10.68

pila 3

10.1210.47 10.68

pila 4

En la tabla N 78 se puede observar la relacion carbono nitrdgeno de los cuales

en la pila 2 en el segundo periodo de 20 dias se puede observar que el nivel de

C/N se muestra en un nivel muy alto debido a la incorporacion de la solucion Ay

la solucién B, esto quiere decir que las soluciones son grandes influyentes en la

relacion de C/N.
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OE4: evaluar la dosis 6ptima del biocarbon de estiércol de gallina en la
reduccion de la concentracion del hidrocarburo total en las pilas de suelo

contaminado

tabla 79. dosis de biocarbon

Muestra Peso de suelo Peso de Volumen de
biocarbon fertilizante
(kg)
(9) (ml) A+B
Pila 1 40
Pila 2 40 2.4
Pila 3 40 2.4 3000ml
Pila 4 40 4000ml

Fuente: elaboracion propia

4.3. Estadistica

tabla 80. Pruebas de normalidad en 10,20 y 30 dias

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pH_123 ,183 12 ,200" ,958 12 ,760
CE_123 316 12 ,002 711 12 ,001
Eh_123 , 146 12 ,200" ,938 12 ,468

En la tabla N°°80, de normalidad se pudo observar que en los tres tratamientos
combinados del suelo contaminado con HTP, el pH tiene un p>0.05, los que nos
indica que tiene tuna distribucion normal, en cambio la conductividad eléctrica su
p<0.05 siendo esta no paramétrica, y el potencial redox es su p>0.05 también

teniendo una distribucién normal en los treinta dias.
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tabla 81. Analisis de varianza (ANOVA)
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
pH_123 Entre grupos ,075 3 ,025 9,678 ,005
Dentro de grupos ,021 8 ,003
Total ,096 11
Eh_123 Entre grupos 394,136 3 131,379 1,138 ,390
Dentro de grupos 923,331 8 115,416
Total 1317,468 11
CE_123  Entre grupos 2,248 3 749 ,984 ,448
Dentro de grupos 6,096 8 , 762
Total 8,344 11

En los parametros fisicos y quimicos del suelo contaminado con HTP, en 10, 20,

y 30 dias, en lo que respecta al comportamiento del pH tiene un F grande y una

significancia con un p<0.05 entonces rechaza la hipétesis nula y acepta la

hipotesis alterna, donde las medias son diferentes para el caso de la

conductividad eléctrica y potencial redox su Fes pequefio y su p>0.05 acepta la

hipétesis nula y rechaza la hipétesis alterna teniendo medias iguales.

tabla 82. Tabla: El pH_123

HSD Tukey?
Subconjunto para alfa = 0.05

SC_HTP N 1 2
1 3 6,9633
2 3 7,1167
4 3 7,1300
3 3 7,1733
Sig. 1,000 ,554

tabla 83.

potencial

redoxEh_123

HSD Tukey2
Subconjunto
para alfa = 0.05

SC_HTP N 1

1 3 121,9700
4 3 132,2500
3 3 135,3467
2 3 136,5200
Sig. ,402
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tabla 84.

estadistico Tukey

para CE_123 En las tablas de pH, CE, Y Eh la significancia
HSD Tukey? tiene un valor p>0.05indicando Tukey que el
Subconjunto . .. .,
sara alfa = 0.05 tratamiento tuvo una distribucion normal.
SC_HTP 1
2 3 2,2000
1 3 2,2867
3 3 2,8667
4 3 3,2567
Sig. 489
tabla 85. Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
CIC_123 231 12 ,076 842 12 ,029
CO_123 239 12 ,058 ,880 12 ,088
MO_123 241 12 ,052 879 12 ,085
N_123 244 12 ,047 927 12 347

El

carbono organico, materia Organica, y nitrégeno tienen un p>0.05 lo que estos

resultados tienen una distribucion normal, a diferencia de la capacidad de

intercambio cationico que es p<0.05 teniendo una distribucion no paramétrica.

tabla 86.

Estadistico de

Prueba de homogeneidad de varianzas

Levene gll gl2 Sig.
CiC_123 Se basa en la media 1,497 3 8 ,288
Se basa en la mediana 1,013 3 8 ,436
Se basa en la mediana y con 1,013 3 5,193 458
gl ajustado
Se basa en la media 1,467 3 8 ,295
recortada
CO_123 Se basa en la media 2,231 3 8 ,162
Se basa en la mediana ,263 3 8 ,850
Se basa en la mediana y con ,263 3 3,879 ,849

gl ajustado
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Se basa en la media 1,950 3 8

recortada

,200

MO_123

Se basa en la mediana ,259 3 8 ,853
Se basa en la mediana y con ,259 3 3,912 ,852
gl ajustado

Se basa en la media 1,948 3 8 ,200
recortada

N_123 I D

Se basa en la mediana ,299 3 8 ,825
Se basa en la mediana y con ,299 3 6,000 ,825
gl ajustado

Se basa en la media ,927 3 8 AT1
recortada

De acuerdo a la homogeneidad de varianza con el estadistico de Levene las

significancias tienen un p>0.05, donde los grupos son iguales.

tabla 87. Analisis de varianza (ANOVA)

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica Sig.
CIC_123  Entre grupos 23,896 3 7,965 -
Dentro de grupos 56,290 8 7,036
Total 80,185 11
CO_123 Entre grupos ,201 3 ,067 -
Dentro de grupos ,361 8 ,045
Total ,561 11
MO_123  Entre grupos ,598 3 ,199 -
Dentro de grupos 1,081 8 ,135
Total 1,678 11
N_123 Entre grupos ,003 3 ,001 -
Dentro de grupos ,004 8 ,001
Total ,007 11

En el estadistico inferencial del andlisis de varianza los F son pequefios y su

p>0.05 entonces se puede afirmar que las medias son iguales.



tabla 88. CIC_123
tabla 89. CO_123

HSD Tukey?
a
Subconjunto HSD Tukey
para alfa = 0.05 Subconjunto
SC _HTP N 1 para alfa = 0.05
B SC_HTP N 1
1 3 20,3600
1 3 2,0300
2 3 21,4933
2 3 2,0367
3 3 23,4800
4 3 2,2200
4 3 23,7700
i 3 3 2,3367
Sig. 442
Sig. 353

tabla 91. N_123
tabla 90. MO_123 -

a
HSD Tukey® HSD Tukey
Subconjunto
Subconjunto
para alfa =0.05
para alfa = 0.05 SC_HTP N 1
SC_HTP N 1
2 3 ,1800
1 3 3,5033
1 3 ,2100
2 3 3,5133
4 3 ,2133
4 3 3,8267
3 3 ,2200
3 3 4,0333
Sig. ,240
Sig. ,354

En los 4 parametros del suelo contaminado con HTP, tienen una significancia de

p>0.05 rechazando la hipétesis alterna.

tabla 92. Correlaciones

CIC_123 CO_123 MO_123  N_123

CiCc_123 Correlacion de Pearson 1 ,665" ,664" 511
Sig. (bilateral) ,018 ,019 ,089
N 12 12 12 12
CO_123 Correlacién de Pearson ,665" 1 1,000" ,5655
Sig. (bilateral) ,018 ,000 ,061
N 12 12 12 12
MO_123 Correlacion de Pearson ,664" 1,000™ 1 ,558
Sig. (bilateral) ,019 ,000 ,059
N 12 12 12 12
N_123 Correlaciéon de Pearson ,511 ,555 ,558 1
Sig. (bilateral) ,089 ,061 ,059
N 12 12 12 12
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El CIC guarda correlacion con la materia organica y carbono organico, y el
carbono organico también guarda relacion junto a la materia organica porque
tienen un p<0.05, a diferencia del nitrégeno que tiene un p>0.05 y no guarda

correlacion con los demas parametros.

tabla 93. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
RHTP_1234 ,147 12 ,200" 971 12 ,924

En la prueba de normalidad de las 4 pilas en 10, 20, 30, dias se evaluo de
acuerdo al estadistico de Shapiro — Wilk ya que su grado de libertad es de 12
resultados, donde se observa un p>0.05, determinando una distribucién normal.

tabla 94. Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.
RHTP_1234 Se basa en la media ,183 3 8 ,905
Se basa en la mediana ,028 3 8 ,993
Se basa en la mediana y con ,028 3 6,875 ,993
gl ajustado
Se basa en la media ,161 3 8 ,920
recortada

El estadistico de Levene tiene un p>0.05, donde nos indica que los grupos son

homélogos.
tabla 95. Analisis de varianza (ANOVA)

RHTP_1234

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 18,757 3 6,252 1,349 ,326
Dentro de grupos 37,068 8 4,634
Total 55,826 11

En el anova se observa que el f es pequefio y su p>0.05 indicando que las

medias son iguales.
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tabla 96. RHTP_1234
HSD Tukey?
Subconjunto
para alfa =0.05

RHTP_4P 1

4 3 8,590033
3 3 9,275967
2 3 10,655867
1 3 11,827733
Sig. ,323

De acuerdo al estadistico
inferencial de Tukey la
significancia es mayor a 0.05
aceptando la hipotesis nula y
rechazando la hipotesis

alterna
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V.

DISCUSION
OG: Evaluar la bioestimulacion asistida por biocarbon de estiércol de gallinas en

la degradacion de la contaminacion de hidrocarburos totales de petrdleo en el

suelo Lima- Jicamarca 2022

En la presente investigacion se observa la eficiencia de la bioestimulacion
asistida por el biocarbon de estiércol de gallina para la biorremediacion del suelo
contaminado con hidrocarburo total de petréleo, para el cual se trabajo con las
bacterias nativas quienes fueron bioestimulados con el biocarbon de estiércol de
gallina con una dosis de 2.4qg, la solucione A con 3000ml y la solucién B con una
dosis de 4000ml, los cuales fueron incorporados en las diferentes pilas de suelo
contaminado los cuales fueron ordenada de la siguiente manera, pila 1 sin
hidrocarburos, pila 2 suelo méas solucion A y solucién A, pila 3 suelo mas
biocarbon de estiércol de gallina y la pila 4 suelo mas biocarbon y las soluciones
Ay B, de los cuales se tuvieron resultados muy distintos en el aumento de las
bacterias para los cuales se aislaron en tres diferentes agares siendo agar
Simmons, agar manitol Salt base y el agar cetramide base, donde inicialmente
en el primer agar se tuvo la presencia 130.0 de colonias de bacterias de gram-
negativo, en el segundo agar se tuvo 151.7 de colonias de gram-positivos donde
finalmente en el tercer agar no se tuvo presencia de las bacterias de gram-
negativos, algo que al final todo esto cambio debido a la presencia de las
soluciones y el biocarbon ya que finalmente se tuvo aumento de las bacterias en
las diferentes pilas, pero la pila que tuvo mas resultado fue la pila 4 que contenia
el biocarbon mas las dos soluciones donde se tuvo la presencia de la bacteria
281.7 de colonias en el agar Simmons (gram-negativo), 238.4 de colonias de
gram-positivo en el agar manitol Salt base y 216.7 de gram-negativos en el agar
cetramide base, donde finalmente la presencia de estas bacterias ayudo en la
degradacion del hidrocarburo ya que se degrado de 14.2462 hasta 6.574 es
decir se redujo en un 46% del hidrocarburo en un tiempo de 30 dias de
tratamiento.

Por otro lado, Saeed, et al. (2021) en su trabajo similar a la presente
investigacion, biorremedio el suelo contaminado aplicando el biocarbon a base
de estiércol de gallinaza y un fertilizante que ayudo en la recuperacion de las

colonias microbianas del suelo, con la finalidad de degradar el TPH presentes en
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el suelo donde finalmente tuvo una degradacion del 46% hidrocarburo en un
tiempo de 40 dias. Por otro lado, Abangadura, et al., (2022) biorremedio el suelo
contaminado aplicando solo el biocarbon de estiércol de aves de campo, donde
tuvo una degradacion de 26% de hidrocarburos, en un tiempo de 12 meses, esto
quiere decir que es necesario aplicar un fertilizante que ayude en la recuperacion
de las bacterias nativas del suelo, ya que estas seran las que degradan el

hidrocarburo.

OEL: determinar las propiedades fisicas del biocarbon del estiércol de gallina

para reducir los hidrocarburos totales de petréleo en el suelo contaminado.

En la presente investigacion las propiedades fisicas del biocarbon de
estiércol de gallina van a dependen mucho para la degradacién del hidrocarburo,
por el cual el biocarbon fue realizado a base del estiércol de gallina a una
temperatura de 350°C por un tiempo de 5h,obteniéndose el biocarbon aceptable
para absorcion, donde de igual manera el tamafo del biocarbon influye mucho
en la absorcion del contaminante hidrocarburo siendo asi el biocarbon fue
triturado hasta alcanzar una particula de 1mm ya que mientras las particulas del
biocarbon sean aun mas pequefias mejor sera la capacidad de absorcion y que
finalmente esta investigacion tuvo una degradacion del hidrocarburo en un 46%
en 30 dias.

Por otro lado, (Barati, et al.,, 2017) para la biorremediacién de suelo
contaminado con hidrocarburos totales, aplico el biocarbon a base de estiércol
de aves que fue realizado a una temperatura de 400°C en tiempo de 4h y
triturado a un tamafio de 2mm, donde tuvo una degradacion del hidrocarburo en
un 45,18% en tiempo de 3 meses. Asi como (Quang, et al., 2022) biorremedio
un suelo contaminado con TPH, para el cual aplico biocarbon de estiércol de
pollo que pirolizado a una temperatura de 500°C en tiempo de 4h y triturados a
un tamafio de 0,02mm, donde finalmente degrado el 52% del hidrocarburo en
tiempo de 2 meses. Esto quiere decir que propiedades fisicas del biocarbon

influyen mucho para la biorremediacion de un suelo contaminado.
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OEZ2: Identificar las presuntas bacterias presentes en el suelo contaminado de
hidrocarburos totales antes y durante el proceso

En la presente investigacion se realizaron diferentes tipos de analisis con
la finalidad de identificar los tipos de bacterias que tenia el suelo contaminado
con hidrocarburos, para el cual se utilizaron tres tipos de agares que fueron agar
Simmons, agar manitol Salt base y el agar cetramide base, donde en el agar
Simmons se llegd observar que si habia colonias de bacterias que podrian haber
sido escherichia coli, Sphingomonas paucimobilis EPA 505, Sphingobium
yanoikuyae Bl y enterobacter aerogenes, asi como también en el agar manitol
Salt base ubo muchas colonias de gram-positivos es decir que este agar hace
referencia a las bacterias cocos y el agar cetramide base hace referencia a las
bacterias pseudomonas aeruginosa u escherichia coli ya que en el agar ubo una
gran cantidad de colonias que podian haber sido dichas bacterias, la presencia
de estas bacterias mayormente fueron en el periodo 2 y en el periodo 3 de la
investigacion ya que en el tiempo cero no se tuvo mucha presencia de dichas
colonias de las bacterias.

Ccolque, et al. (2017) en su trabajo de investigacion realizo la aislacion e
identificacion de las bacterias nativas de un suelo contaminado donde uso los
agares Simmons, agar manitol Salt base y el agar cetramide base, donde tiene
las bacterias mencionadas y hace referencia a las posibles bacterias de gram-
negativos y gram-positivos. asi como (zhao et al., 2017) indica el grado de
descontaminacion de hidrocarburos que tuvo en tiempo de 3 mese el cual en
rango de 65%, para el cual trabajo con las presuntas bacterias nativas del suelo,
que podrian haber sido los Sphingomonas paucimobilis EPA 505, Sphingobium
yanoikuyae Bl que son los que mayormente se encuentran en un suelo

contaminado.

OES3: determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo contaminado
con hidrocarburo antes y después del tratamiento con el biocarbon de estiércol
de gallina

Para la presente investigacion las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo contaminado con hidrocarburos total de petrdleo, inicialmente se buscé ver
el nivel de concentracion de hidrocarburo que tenia el suelo, por el cual la

determinacion del hidrocarburo fue realizado por el método gravimétrico por

93



extraccion de soxhlet, donde inicialmente se tuvo una concentracion de 14.2462
el cual sobrepasa los niveles establecidos por el ECA, de igual manera todos los
parametros del suelo se encontraban fuera de lo establecido, donde se tenia,
7.45 de potencial de hidrogeno, 0.794 de conductividad eléctrica, 215.23 de
potencial redox, 4.15 humedad, 11.34 de CIC, 4.46 de carbono organico, 1.51
de densidad aparente, 7.70 de materia orgénica, 0.36 de nitrdgeno total, 185 de
nitratos 12.40 de relacién C/N y finalmente se tuvo una textura arcilla-limoso,
como se puede ver en los parametros fisicos y quimicos del suelo inicialmente
se encuentra muy alterado debido a la presencia del hidrocarburo lo cual fue
cambiando con el tratamiento sé que le dio es decir con la incorporacion de
biocarbon y las soluciones A y B, donde finalmente en la pila sin tratamiento se
tuvo 6.92 de potencial de hidrogeno, 2.69 de conductividad eléctrica, 109.32 de
potencial redox, 16.60 humedad, 21.25 de CIC, 1.93 de carbono organico, 1.51
de densidad aparente, 3.33 de materia organica, 0.21 de nitrdgeno total, 185 de
nitratos 9.19 de relacion C/N y 10.537 de TPH en la primera pila que no tiene
ningun tipo de tratamiento se puede ver claramente como estos aun se
encuentran alterados ya que no hay presencia de ningun tipo sustancia que
ayude en la degradacién del hidrocarburo algo que cambia notoriamente en la
pila 4 que contiene biocarbon y las soluciones A y B, donde se tiene 7.08 de
potencial de hidrogeno, 2.29 de conductividad eléctrica, 145, 12 de potencial
redox, 11.15 humedad, 20.12 de CIC, 2.14 de carbono organico, 3.68 de materia
organica, 0.20 de nitrogeno total, 9.25 de relaciéon C/N y 6.574 de TPH, se ve la
gran diferencia que se tiene la pila 1 y la pila 4 con tratamiento, segun los
resultados obtenidos quiere decir que el biocarbon y los dos soluciones isieron
gue la parte microbiana del suelo se fortalezcan y por ende con la degradacién
del hidrocarburo que isieron bajaron la alcalinidad del suelo haciendo que los
parametros del suelo se neutralicen.

Del mismo modo, Barati, et al., (2017) para la biorremediacién del el suelo
contaminado analizo el suelo mediante el método de gravimetria por extraccion
donde inicialmente tuvo una concentracion muy elevada, de igual manera los
parametros del suelo se encontraban completamente alterados debido a la
presencia del hidrocarburo, donde inicialmente tuvo 6.09 de pH, 2.71 de
conductividad eléctrica, con una textura de marga arenosa, arcilla 15, arena 56,
limo 29, ECC 26, MO 11.34, Fe extraible con DTPA 1.99 y la concentracion del
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hidrocarburo tuvo 10.13mil de los cuales segun el tratamiento logro semi
establecer todos los parametros segun la ECA, donde tuvo una degradacion del
hidrocarburo en 45.18% todo esto fue realizada debido a la presencia de las
bacterias. Esto quiere decir que la presencia de las bacterias nativas es muy
precisa ya estas son la parte fundamental para el crecimiento de un cultivo, asi

como estos actian como los degradantes de un contaminante.

OE4: evaluar la dosis 6ptima del biocarbon de estiércol de gallina en la reduccion
de la concentracion del hidrocarburo total en las pilas de suelo contaminado

En la presente investigacion se realizaron 4 pilas de 40kg suelos contaminado
con hidrocarburos totales de petréleo para el cual se utilizé el biocarbon de
estiércol de gallina como una enmienda, ya que el biocarbon fue aplicada en la
pila 3y la pila 4 con una dosis de 2,4kg los cuales fueron homogenizadas con el
suelo, para luego analizar la concentracion del hidrocarburo en 3 periodos donde
finalmente se tuvo una degradacién de 46% de hidrocarburos en tiempo de 30

dias.

Mierzwa-Hersztek, et al. (2018) produjo biocarb6n con la cama de las aves,
los que fueron usados en la biorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos totales, el cual fue aplicado al suelo en una dosis de 2,5kg por
muestra donde finalmente tuvo una degradacién de 34% de hidrocarburo total
de petréleo en un tiempo de 3 meses. A pesar de que su investigacion tuvo mas
tiempo de tratamiento no logro tener una buena degradacion del hidrocarburo,
algo que fue totalmente lo contrario en la presente investigacion, es decir se logré

degradar un porcentaje mas alto y en poco tiempo.
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VI: CONCLUSION

OG: Evaluar la bioestimulacion asistida por biocarbon de estiércol de gallinas en la
degradacion de la contaminacion de hidrocarburos totales de petrdleo en el suelo

Lima- Jicamarca 2022

En cumplimiento de los trabajos de manera general se cumpli6 con la
determinacion de la bioestimulacion asistida por el biocarbon de estiércol de gallina
para la degradacion del hidrocarburo total de petréleo en el suelo, esto fue realizado
mediante el proceso de pilas aerdbicas ya que estas tuvieron una reduccion de
hidrocarburos en cada cierto periodo donde se mantuvo fundamentalmente la
humedad de la pila para que esta pueda generar nuevos microorganismos que puedan

ayudar a la biodegradacién del hidrocarburopresente en el suelo.

OEL1: Analizar las propiedades fisicas del biocarbon del estiércol de gallina para
reducir los hidrocarburos totales de petréleo en el suelo contaminado.

De acuerdo a las propiedades fisicas del biocarbon de estiércol de gallina se
realiz6 una pirolisis para poder obtener el biocarbon los cuales fueron caracterizados en
sus pardmetros fisicos Humedad, materia volatil, ceniza, carbono fijo y capacidad de
adsorcion los que nos dieron como resultado poder obtener una superficie bastante

pequefia de un milimetro para poder obtener mejor reduccion del hidrocarburo total.

OE2: Analizar las presuntas bacterias presentes en el suelo contaminado de

hidrocarburos totales antes y durante el proceso

En nuestro tercer objetivo lo que se realizo fue determinar los tipos de bacterias
gue se generaron, donde inicialmente se realizO un analisis microbiolégico para
determinar las bacterias y como este iba reduciendo el hidrocarburo ya que en tiempo
cero se tuvo 14.2462, los cuales en la primera etapa se redujo a 11.1001, en la
segunda etapa se redujo a 8.096 y finalmente logro una Gptima reduccion de 6.574 y
mejorando el suelo en sus parametros fisicos y quimicos como la humedad, la
capacidad de intercambio cationico, el carbono organico, la materia organico y el
nitrogeno y lo confirma la prueba cinética para aplicar la prueba de isoterma de

Langmuir y se corrobora la isoterma de Freundlich
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OES3: Analizar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo contaminado con

hidrocarburo antes y después del tratamiento con el biocarbon de estiércol de gallina

Las propiedades fisicas y quimica se realizaron inicialmente caracterizando al
suelo de manera inicial para saber como se encontraba el suelo hallando la
concentracion inicial de hidrocarburo que el suelo tenia en donde se realizaron andlisis
mediante cromatografia de gases y analisis gravimétrico por extraccion Soxhlet de los

cuales el mas representativo fue el analisis gravimétrico.

OE4: Analizar la dosis Optima del biocarbon de estiércol de gallina en la

reduccion de la concentracion del hidrocarburo total en las pilas de suelocontaminado

En los tratamientos por cada pila, ya que se tuvo 4 pilas de tratamiento donde se
obtuvo la reducciéon del hidrocarburo en un 465 siendo los siguientes resultados para
cada pila de tratamiento teniendo en la primera pila 10.537 parala segunda pila, 8.900
para la tercera pila 2, 7.573 y finalmente para la pila 4 que redujo a 6.574 mg/kg de

hidrocarburo, notoriamente.
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VII: RECOMENDACIONES

Realizar el tratamiento del suelo contaminado con hidrocarburos totales
de petréleo en periodo mas amplio para asi tener buenos resultados que sean

Mas representativos.

Importante conservar la humedad del suelo contaminado con hidrocarburo

total de petroleo

Las bacterias sé que se le agrega para reducir el hidrocarburo debe ser
especificas es decir pseudomonas para asi obtener buenos resultados.

Utilizar otros materiales mas que ayuden en la degradacion del

hidrocarburo presente en el suelo.

Se recomienda para conocer el tamafio de los poros utilizar un barrido

electrénico de microscopia que

Se recomienda usar una particula mas pequefia para poder tener buenos

resultados en la biodegracion.
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ANEXO N°1: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Ficha 1: Recoleccién de la muestra

Titulo de la tesis
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Ficha 2: Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo contaminado con hidrocarburo antes y después

Titulo del proyecto

Bioestimulacion asistida por biocarbon de estiércol de gallina para la remediacién de suelos contaminados por
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Carbono Organico Total

%

Materia Organica

%

Capacidad de intercambio
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Ficha 3: bacterias presentes en el suelo contaminado de hidrocarburos totales antes y durante el proceso.

Bioestimulacion asistida por biocarbon de estiércol de gallina para la remediacion de suelos contaminados por
Titulo del proyecto | hidrocarburos totales de petrdleo Jicamarca-Lima 2022

Responsables -Curihuaman Luis, Eduard Gabriel - Félix Modesto Delsa
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. . . I 5 I I
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Ficha 4: Propiedades fisicas y quimicas del biocarbon del estiércol de gallina

Bioestimulacion asistida por biocarbon de estiércol de gallina para la remediacion de suelos contaminados por
Titulo del proyecto hidrocarburos totales de petréleo Jicamarca-Lima 2022

Responsables -Curihuaman Luis, Eduard Gabriel - Félix Modesto Delsa
Asesor Mg. Rita Jaqueline, Cabello Torres
!'mea Fie g Calidad y gestién de los recursos naturales
investigacion
Lugar Jicamarca — distrito de Huarochirf - Lima
Fecha 05/10/2022 Hora
Muestra Parametros fisico quimicos indicadores
Humedad
%
Materia volatil %
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Carbono fijo %
Potencial de hidrogeno gramos
Conductividad eléctrica Acido/base
Potencial redox mV




Ficha 5: Dosis optima del estiércol de gallina para disminuir la concentracion del hidrocarburo.

Titulo del proyecto

Bioestimulacion asistida por biocarbon de estiércol de gallina para la remediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos totales de petréleo Jicamarca-Lima 2022

Responsables

-Curihuaman Luis, Eduard Gabriel - Félix Modesto Delsa

Asesor
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%

Cantidades de pilas del
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g

Peso del suelo

g9

Tiempo 10, 20, 30 dias

Dias

Evaluacién de hidrocarburos
suelo
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Peso del biocarbén de
estiércol de gallina

g
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3. ACTUALIDAD e “‘,""". . oo R
1. ORGANIZACION Existe una argantzacion Idgics. X

Toma en cuenta Jos aspecios X
5. SUFICIENCIA metodoldgicas esenciales

Esta adecuado para vadorur las X
AINTENCIONALIDAD inhles de la Hipdlesiy

Se  respalda en fundumentos X
7- CONSISTENCIA wenions yio chentificos

Existe coherencia entie s X
8. COHERENCIA peoblemas objetivos, hiptuesis,

vanahles e indicadones

La  cstrategia responde wa X
9. METODOLOGIA metndologin y diseiio Thcml_m

par lograr probar Las hipGtesis.

El mstrumento muestra Ty relacion entre los X

10. PERTINENCIA

compopentes de la investigacida v su
adecuacida al
Método Cientifico.

viL.

il

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

0%

Lima, 17 de noviembre de 2022

~
Nombre y upellidos: Eduardo Ronald Espinoza Farfun

CIP: 92135




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 3

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Eduardo Ronald Espinoza Farfan
1.2. Cargo e institucion donde labora: Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Calidad y gestidn de los recursos naturales
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: bacterias presentes en el suelo contaminado de

hidrocarburos totales antes y durante el proceso.

1.5. Autor(A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curihuaman Luis, Edward Gabriel

ASPECTOS DE VALIDACION

INDICADORES

INACEPTABLE
ACEPTARLE

ACEFTABLE

45 | 50 |55 |60 | 65 | 70| 75| 80| 8S

1. CLARIDAD

Esta  formulado con

hle

lenguuje

2 OBJETIVIDAD

Esta adecundo a las leyes y
principios clentificos.

3. ACTUALIDAD

Ests ndecuudo o los objetivos y las
necesidades redles de la
Invesigicion

4. ORGANIZACION

Existe una organizaciin logica

5, SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolagicos esencinles

HINTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
varubles de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se  respalda en  fundamemtos
wemcon vio clentificos,

8, COHERENCIA

entre s
hipitesis,

Existe coherencia
problemas  obpetivos,
variables ¢ indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde ua
metndologia y diseio aphicados

para lograr probar las hipdicsis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestr la relacidn entre los
companentes de M investigacion y  su
adeciuncitn al

Mcdtodo Cientifico.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

90%

Lima, 17 de noviembre de 2022

Nombre y apellidos: Eduardo Ronald Espinoza Farfan

CIP: 92135




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 4

I DATOS GENERALES

1.1, Apellidos y Nombres: Dr. Eduardo Ronald Espinoza Farfan

1.2. Cargo e institucion donde labora: Director de ia Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestidn de los recursos naturales
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Propiedades fisicas y quimicas del blocarbon del

estiércol de gallina.

1.5. Autor{A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curihuaman Luis, Edward Gabriel

1.

ASPECTOS DE VALIDACION

INDICADORES

ACEFTABLE

I. CLARIDAD

Esta  formulado con  lenguaje
comprensible.

2
]
2
2
b
3
&
»|8

2 OBIETIVIDAD

Esta adecuado o las leyes y
principios cientificos.

1 ACTUALIDAD

Esta adecuado s los objetivos y lus
necesidades renbes e Ia
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una orgumzsciin logacs.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos

metodolégices esencinles

GINTENCIONALIDAD

Esta adecuado parn valorar las
vanables de la Hipdiesis.

7. CONSISTENCIA

Se  respalda on  luslamentos
técnicos vio centificos.

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre low
problemas  objetivos, hipotesis.
varubles ¢ mdicadores,

9. METODOLOGIA

La  estrategin responde un
metodologin y disefio aphicados

para lograr probar las hipdtesis.

10 PERTINENCIA

El wstmimento mpestm o relacion entre los
componentes de la lnvestigacién y su
adecuacian al

Método Cientifico.

OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con
Los requisitos pura su splicacion

PROMEDIO DE VALORACION

—SOE

90%

Lima, 17 de noviembre de 2022

Nombre y apellidos: Edumrio Ronald Espinoza Farfan

CIP: 92135




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 5

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Rita Jaqueline, Cabello Torres
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este

1.3. Especialidad o linea de investigacién: Calidad y gestién de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Dosis optima del estiércol de gallina para disminuir la concentracion del
hidrocarburo.

1.5. Autor(A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curihuaman Luis, Edward Gabriel

. ASPECTOS DE VALIDACION
[MINIMAMENT]
CRITERIOS INDICADORES A E ACKEXANLE
ACEPTABLE
45 |50 | 55 |60 | 65 | 70| 75| 80| 85 | 90 100
Esta  formulado con  lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD priscipiosciontificos,
Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD m’?@“"f‘{‘m’ _— .
4. ORGANIZACION Existe uny organizacién logica X
Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodologicos escnciales
Esta adecvado pura valorar los X
SINTENCIONALIDAD | yariables de s Hipdtesis.
Se  respalda en  fundamentos X
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre Jos X
% COHERENCIA problemas objetivos, hiptesis,
variables ¢ indicadores.
La  estrtegin responde una X
9. METODOLOGIA melodologin y disefio aplicados
para lograr probar las hipolesis.
El instrumento muesira In relacion entre los X
compooentes  de o investigacion Y su
10. PERTINENCIA adecuacitn al
Método Cientifico.
L OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con :
los Requisitos para su aplicacién %
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
. PROMEDIO DE VALORACION
90%

| <

Nombre y apellidos: Eduaéo Ronald Espinoza Farfan

Lima, 17 de noviembre de 2022




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 1

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Rita Jaqueline, Cabello Torres
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Recoleccidn de la muestra
1.5. Autor(A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curihuaman Luis, Edward Gabriel

I ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES E

Estia  formulsdo con  lenguaje

1. CLARIDAD comprensibh
Esta adecuado s las leyes y

2. OBJETIVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la

3. ACTUALIDAD iavestipacida.

4.ORGANIZACION | EXiste una organizacidn kgica.

Toma en coenta los aspectos

5. SUFICIENCIA etodoldgicos esenciales

Esta adecoado para valoear las
GINTENCIONALIDAD | vyrigbles de lu Hipitesis.

Se  respalda  en  fundamentos

7. CONSISTENCIA 1éemicos y/a cientificos
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdesis,

varisbles ¢ indicadores.

La estrlega responde (1

9. METODOLOGIA ctodologia y diseio aphicados
para Jograr probar lus hipdtesis.

El instrumnenio muestra ln relacitn entre Tos
compoventes  de  la investigacidn y  su
10. PERTINENCIA R

Método Cientilico,

. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los Requisitos para su sphcacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos pam su aplicacion

. PROMEDIO DE VALORACION 90

@D Lima, 17 de noviembre de 2022

Mgtr. Freddy Pillpa Aliaga
Cadigo: 196897




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 2

V. DATOS GENERALES
5.1. Apellidos y Nombres: Mg. Rita Jagueline, Cabello Torres
5.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este
5.3, Especialidad o linea de investigacién: Calidad y gestion de los recursos naturales

5.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
contaminado con hidrocarburo antes y después.

5.5. Autor{A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curihuaman Luis, Edward Gabriel

Vi ASPECTOS DE VALIDACION
IMINIMAMENT]
CRITERIOS INDICADORES BEACHER I E NENTARLR
ACEPTABLE
40 |45 | S0 [55 |60 |65 | 70| 75| 80| 8BS | 90 | 95 {100

Esta  formulade con  lenguije X
1. CLARIDAD comprensible.

Esta adecundo a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.

Esta adecunado a Jos objetivos y las X
3. ACTUALIDAD o m .- IR A
4 ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X

Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodolégicos eseuciales

Esta adecundo pari valorar las X
6.INTENCIONALIDAD | yiriables de la Hip6tesis.

Se  respalda en  fosdamentos X
7. CONSISTENCIA técnicos yio cientificos.

Existe coherencia entre s X
8 COHERENCIA problemas  objetivos, hipadesis,

virables ¢ indicadores,

La  estrategia responde una X
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aphicados

pura lograr probar Las hipdiesis.

El instrumento muestma la relacidn entre los X

componentes  de  la investigacidn  y s
10. PERTINENCIA sdecuncién dl

Método Cientificn,

Vil OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Vil PROMEDIO DE VALORACION 90

Lima, 17 de noviembre de 2022

_ Freddy Pillpa Aliaga
Cadigo: 196897




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 3

I DATOS GENERALES
1.1, Apellidos y Nombres: Mg, Rita Jaqueline, Cabello Torres
1.2. Cargo € Institucién donde labora: Docente / UCV Lima Este
1.3, Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: bacterias presentes en el suelo contaminado de
hidrocarburos totales antes y durante el proceso.

1.5. Autor{A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curihuaman Luls, Edward Gabriel

(B ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES E
ACEFTABLE
L Tl

Esus  formulado con  lenguaje
1. CLARIDAD ihle

"8

Esta adecuado o 1as leyes y
2 OBJETIVIDAD principios clentlficos.

Esta adecuado o bos objetivos y las
necesidades reales de Tu

3 ACTUALIDAD investigacidn_

4. ORGANIZACION Existe una organizsciin Mgica

Tomn en cuents los aspectos
5. SUFICIENCIA metodoldzicos esencinles

Esta adecuado par valorar las
6INTENCIONALIDAD | arables de la Hipdtesis,

Se  respulda en  fundamentos
7. CONSISTENCIA éenicos y/o cremificos,

Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemuas  objetivos, hipdtesis,
variables ¢ indicadores.

La estregia responde n
9. METODOLOGIA welodologia y discllo aplhcados
parn Jograr probar las hipdtesis,

El instrumento muestra ko relacidn entre los

componentes de  la investigacién y su
10. PERTINENCIA adecuncion ol

Método Cientifico.

L OPINION DE APLICABILIDAD
- Ellnstrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion
- Ellnstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

I PROMEDIO DE VALORACION 90

Limu, 17 de noviembre de 2022

Freddy Pillpa Aliaga
Cadigo: 196897




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 4

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Rita Jaqueline, Cabello Torres
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente / UCV Lima Este
1.3, Especialidad o linea de Investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacian: Propiedades fisicas y quimicas del biocarbon del
estiéreol de gallina.

1.5. Autor{A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curihuaman Luis, Edward Gabriel

L. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS INDICADORES

INACEFTABLE ACEPTABLE

E
ACEPTABLE
40 |45 | S0 | 85 |60 |68 | 70| 78| 80| 85

100

Ests  formulado con  lehguaje
I. CLARIDAD comprensible.

#|g

Esta adecuado a las leyes y
2 OBJIETIVIDAD peincipios cientificos,

Esta adecundo 4 los objetivos y las
necesidades reales e In

LACTUALIDAD veiosctda.

4. ORGANIZACION Existe uni organizacion logica.

Toamu en cuenta Jos aspectos
5. SUFICIENCIA metndoligicns ewnciales

Esta adecusdo para vidorr lis
GINTENCIONALIDAD | bt de 1a Hipdiesis

Se  respalda en  fundamentos
7. CONSISTENCIA wenicos y/o clentificos.

Exisie coherencia entre los
8. COHERENCIA problemis objetivos, hipitess,
variables ¢ indicadores.

La  estnmegm responde i
9.METODOLOGIA | mctodologiay discio aplicados
para lograr probir Lis hipotesis

Eli 1a relacion entre los

componentes de la investigacion  y  su
10, PERTINENCIA adbeuacilaal

Método Cientifico

I OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con X
los Requisitos para su aplicacion
- Ellastrumento no cumple con
Los requisitos pans su aplicacion

. PROMEDIO DE VALORACION 90

/Lj Lima, 17 de noviembre de 2022

Matr. Fr%y Pillpa Aliaga
Codigo: 196897




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 5

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Rita Jaqueline, Cabello Torres
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este
1.3, Especialidad o linea de investigacién: Calldad y gestién de los recursos naturales

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Dosis optima del estiércol de gallina para disminuir la concentracion del
hidrocarburo.

1.5. Autor{A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curthuaman Luis, Edward Gabrlel

. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENT] o |
INACEPTABLE E ACEPTABLE
ACEFTABLE
45 150 | S5 o0 |65 | 70| 75 BO| RS | 90 | 95 [100
Esa  formulado con  lenguaje X
I, CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado o los objetuves y las X
3. ACTUALIDAD Haveatigaciia. s v %% R
4. ORGANZACION | Eiste una organizacidn ligica. =
Toma en cuenta los aspectos X
5, SUFICIENCIA metodoldeicas esenciales
Est adecuado para valorar lus X
6 INTENCIONALIDAD rhahles de ls Hipdtesis
S¢  respokia en  (undamenios X
7. CONSISTENCIA téenicos y/o cientificos.
Existe cuherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdresis,
variables e indicadores.
La  estmtepis responde uns X
9. METODOLOGIA metodologin y diseio aplicodos
pam lograr probar las hipdiesis,
El instrumento muestra Ja relacién entre Jos X
componenies  de Lo investigacitn y sy
10. PERTINENCIA adecuacidn al
Mdodo Clentifico.

L OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

" PROMEDIO DE VALORACION

Mgtr. Freddy Pillpa Aliaga

Cadigo: 196897

90

Lima. 17 de noviembre de 2022



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 1

L DATOS GENERALES
1.1, Apellidos y Nombres: Mg. Rita Jaqueline, Cabello Torres
1.2, Cargo e institucién donde labora: Docente / UCV Lima Este
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Calicad y gestion de los recursos naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Recoleccion de la muestra
1.5, Autor(A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curihuaman Luls, Edward Gabriel

. ASPECTOS DE VALIDACION
IMINIMAMENT]|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE b ACEPTABLE
ACEFPTABLE
45 | S0 [ 55 (60 |65 | 70| 75| 80| 85 | 90 100

Esm  formulado con  lenguaje X
I. CLARIDAD o ible.

Esta adecuado a las leyes y =
e principios clentificos.

Estn adecuado a los objetivos y las x

necesidides reales de I
3. ACTUALIDAD investigacita.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. =

Toma en cuenta los aspectos x
5. SUFICIENCIA metodobions I

Exta adecuado para valorar las X
AINTENCIONALIDAD | yaninhles de la Hipdtesi

Se  respaldy en  fundamentos %
HOOSISTENCIA éenicas y/o clentificos.

Existe coberencia entre los =
8. COHERENCIA problemas objetives, hipdeesis,

variables ¢ indicadores,

La estrategia respomnde am X
9. METODOLOGIA metodologin y disefio aplicados

para lograr probar Las hipotesis.

El instrumento muestea la relacidn entre Jos X

10. PERTINENCIA

componentes de  la investigacion y s
adecuncidn al
Mcétodo Cientifico,

.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con
los Requisitos pam su aplicacion
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacidn

PROMEDIO DE VALORACION

i i

90

Lima, 17 de noviembre de 2022

Lorgio Valdiviezo Gonzales

CIP:_77088_




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 2

V. DATOS GENERALES

5.1. Apellidos y Nombres: Mg. Rita Jagueline, Cabello Torres
5.2. Cargo e institucién donde labora: Docente / UCV Lima Este

5.3. Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
5.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

contaminado con hidrocarburo antes y después.

5.5. Autor(A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curfhuaman Luis, Edward Gabriel

VI ASPECTOS DE VALIDACION
[MINIMAMENT
; ? INACEFTABLE E ACEPTABLE
ACEPTABLE
40 | 45 55 |60 165 | 70| 751 SO[ &S 95 |100

Esty  formulado con lenguge x
L. CLARIDAD cony ble.

Esta adecuado o las leyes y rﬂ
2, OBJETIVIDAD principios cientificos. ‘ |

Esta adecuado a Jos objetivos y las N

necesidades reales de la ‘
3. ACTUALIDAD investigacida. ‘
4 ORGANIZACION | Existe una organizacida ldgica. ‘ X

Tomi en cuenta los aspectos ‘ N
£, SUFICIENCIA metndoldgicos esenciales

Esta adecundo pamn valovr Lis r
6INTENCIONALIDAD | vyriahles de la Hipotesis

Se  respalda en  fundamentos
7. CONSISTENCIA t1éenions y/o clentificos,

Existe coherencia entre kn X
8 COMERENCIA problemis objetivos, hipotesis,

vanables ¢ indicadores,

Lo estruegis responde um X
9. METODOLOGIA metodologia y diseso aphicacos

para lograr probar las hipdtesis,

El la relacion entre los N

compoentes  de I investigacidn ¥y s
10. PERTINENCIA adecuacion al "

Méodo Cientificn.

Vil OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos pura su splicacian
Fl Instrumento no cumple con
Los requisitos par su aplicacion

VIIL PROMEDIO DE VALORACION

—

»

CIP:_77088_

95

Limu, 17 de noviembre de 2022




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 3

I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Rita Jaqueline, Cabello Torres
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente / UCV Lima Este

1.3, Especialidad o linea de investigacién: Calidad y gestion de los recursos naturales
1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: bacterias presentes en el suelo contaminado de

hidrocarburos totales antes y durante el proceso.

1.5. Autor{A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curihuaman Luis, Edward Gabriel

1L

ASPECTOS DE VALIDACION

INDICADORES

ACEPTABLE

| CLARIDAD

Esa  formulado
comprensible.

con  lengunje

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado o las leyes ¥
princi cientificos.

3.ACTUALIDAD

Esta ndecundo o los abjetivos y fas
necesidades reales de ln
investigacion,

4. ORGANIZACION

Existe wenn onganizacidn Kgica

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoligicos esencinles

HINTENCIONALIDAD

Esta adecundo para valomr las
variables de 1a Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se  respaldi en  fundamentos

1eenicos vo cientificos.

K COHERENCIA

Existe coherencia
problemas  objetivos,
variables ¢ indicadores.

entre los
hipatesis,

9. METODOLOGIA

La  estategin responde una
metodologia y diseto aplicados
pars lograr probur las hipdesis.

10, PERTINENCIA

El mstramento muestra la relacion entre los
componentes de  la investigacidn ¥ su
adecuacion al

Méodo Cientifico

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aphcacion
El Instrumento no cumple con
Los requisitos par su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

g

90

Lima, 17 dé noviembre de 2022

—

Lorgio Valdiviezo Gonzales

CIP:_77088_




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L DATOS GENERALES

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 4

1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Rita Jaqueline, Cabello Torres
1.2, Cargo e institucién donde labora: Docente / UCV Lima Este

1.3, Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

contaminado con hidrocarburo antes y después,

1.5. Autor(A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curihuaman Luis, Edward Gabriel

IL

ASPECTOS DE VALIDACION

45

5 |60 |65 | 7O} 75| S0 85

100

1. CLARIDAD

Esta  formulado con
compeensible.

lenguaje

2, OBJETIVIDAD

Esta adecuado o las leyes y
principios clentificos,

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a bos objetivos y lis
necesidades reales de la
Investigacitn.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICTENCIA

Toma ea cuenta los sspectos
metodoldgioos esencaules

AINTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de fa Hipdlesis.

7. CONSISTENCIA

Se  respalda en  fundamentos
téenicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

Existe caberencia
problemas objetivos,
vanables ¢ indicadores.

catre los
hipitesis,

A

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y diseno aplicados
para lograr probar las hipdtesis

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion entre los
de I i paciin y  su

coeng
adecuacion al
Méiodo Crentifico.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con
los Requisitos pam su aplicacién
El Instrumento no cumple con
Los requisitos pam su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

CIP:_77088__

95

Limu, 17 de noviembre de 2022
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L DATOS GENERALES

VALIDACION DEL INSTRUMENTO 5

1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Rita Jaqueline, Cabello Torres
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este
1.3, Especialidad o linea de investigacion: Calidad y gestion de los recursos naturales

1.4, Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo
contaminado con hidrocarburo antes y después.

1.5. Autor{A) de Instrumento: Felix Modesto, Delsa/Curihuaman Luis, Edward Gabriel
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ANEXO N° 3. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
El  biocarbon es un El biocarbon fue realizado a Potencial de hidrogeno Acido/base
In - - . . . . i
.depe. compuesto organico que se base de estiércol de gallina, Propiedades fisicas del biocarbon Pptepqal redox omV
ndiente: del estiércol de gallinas Pirolisis %
Biostim | realiza de diferentes tipos el cual fue realizada a una Humedad %
. i Ati 0,
ulacion | de materiales los cuales se | temperatura de  300°C Materia volati 0/0
isti Ceniza %
asistida . . y
- realiza a altos grados de | durante cinco horas en un Carbono fijo %
biocarb - Capacidad de adsorciéon (método Ordinal
on de temperatura, los cuales son reactor aerébico. - :
. - } de isoterma de Langmuir y 9
esltlg‘éco utilizados como un material Freundlich)
gallina prima en una Dosis del estiércol de gallina para la
descontaminacion de agua reduccién de la concentracién del Peso del estiércol con el suelo
. i - %
y suelo (Shifang, et al., hidrocarburo .total en las pilas de contaminado con HTP.
suelo contaminado - .
2022). Tiempos del tratamiento
Reduccion optima en el tiempo.
Variable Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala
el suelo contaminado por para la biorremediacion de Temperatura °C
hidrocarburo en su gran en suelo contaminado de la Potencial de hidrogeno Acido/base
Depend 9 Conductividad eléctrica mS/cm
iente: las grandes industrias como investigacion se realizd Potencial redox mV
Remedi los talleres mecanicos los mediante el uso de Las ~caracteristicas fisicas y | Humedad %
acion quimicas del suelo contaminado con | Carbono Organico Total %
de cuales son contaminados biocarbon del estiércol de hidrocarburo antes y después. Materia Organica % Ordinal
suelo or las diferentes allina el cual funciono Capacidad de intercambio cationico meq/100g
P 9 Nitr6geno %
.con maniobras que realizan en como enmienda siendo un Relacion C/N Adimensional
hidrocar Concentracion de Hidrocarburo totales | mgTHP/Kg
buros la zona para el cual se gran aporte para las
totales, utiliza en petréleo y otras | bacterias presentes en el Prueba de tincion gram +0-
de ; - Anélisis bioquimico diferencial
petréleo sustancias que contengan suelo contaminado, los Identificar las presuntas bacterias | Recuento en olacas Petri UFC/g
algun derivado del petréleo | cuales  degradaran el | presentes en el suelo contaminado Preparacion de las muestras de _
. hid buro total de hidrocarburos totales antes y da pil g Nominal
(Lei, etal., 2022). idrocarburo : durante el proceso cada piia




ANEXO N° 4: MUESTREO DE SUELO BAJO EL DECRETO SUPREMO 011-
2017 MINAM

PROBLEMA
HIPOTESIS OBIJETIVOS VARIABLE




PG: ¢De que manera la bioestimulacion
asistida

por biocarbén de estiércol de gallina
remedia los suelos contaminados por
hidrocarburos totales de petréleo
Jicamarca-Lima 2022?

HG: La bioestimulacidn
asistida por biocarbdn de
estiércol de gallina
remedia de manera
significativa los suelos
contaminados por
hidrocarburos totales de
petréleo Jicamarca-Lima
2022

Evaluar la
bioestimulacion asistida
por biocarbén de
estiércol de gallina para
remediar los suelos
contaminados por
hidrocarburos totales de
petréleo Jicamarca-Lima
2023

PE1: Cuales son las condiciones de HE1: Existen condiciones | OE1: Analizar las VI: Bioesti
Bioestimulacidn asistida por biocarbdn de Bioestimulacion condiciones de
relacionadas cn las propiedaes del asistida por biocarbodn Bioestimulacién asistida
biocarony el tratamiento en la optiimas relacionadas cn por biocarbdn
remediacion de suelos contaminados las propiedaes del relacionadas con las
con hidrocarburos de petroleo -TPH? biocarony el tratamiento | propiedaes del biocaron
en la remediacion de y el tratamiento enla
suelos contaminados con | remediacion de suelos
hidrocarburos de contaminados con
petroleo -TPH hidrocarburos de
petroleo -TPH
PE2: Que bacterias dominan los HE2: Diferentes bacterias PE2: Analizar las
procesos de remediacion de suelos dominan los procesos de | bacterias dominantes en
contaminados con hidrocarburos de remediacion de suelos los procesos de
petroleo -TPH? contaminados con remediacion de suelos
hidrocarburos de contaminados con
petroleo -TPH hidrocarburos de
VD: remedia

petroleo -TPH?

ANEXO N°5: PREPARACION DEL BIOCARBON




ANEXO N° 6: ANALISIS MICROBIOLOGICO







ANEXO N° 7: PREPARACION DE LAS PILAS DE TRATAMIENTO




ANEXO N° 8: RESULTADOS DEL LABORATORIO DE LA UNI

SOLICITADO POR
Procedencia de muestra
Recepcion de muestra

. Félix Modesto, Delsa
. Jicamarca — San Antonio — Huarochiri — Lima.
: Lima, 06 de Septiembre del 2022

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaltirgica
Laboratorio de Espectrometria

Andlisis de suelo contaminado con hidrocarburos de Petréleo

Temperatura | Potencial de Conductividad Potencial
Muestra °C hidrogeno eléctrica redox
(acido/base) mS/cm mV
STM-HTP 187 7.45 0.794 215.23
SA-Bco. 18.7 6.59 0.285 122.80
Método Potenciométrico
Humedad cic coT Densidad
Muestra % % aparente
- meq/100g . (pg Jom?)
STM-HTP 4.15 11.34 4.46 1.51
SA - Bceo. 10.08 18.56 2.56 1.44

(método cilindro biselado) (Método Walkley — Black) (método del acetato de amonio pH7 — 1N)

P Materia organica | Nitrégeno total Nitratos Relacion
s (%) (%) mg/l CIN

STM-HTP 7.70 0.36 185 12.40

SA - Beo 4.41 0.23 85 11.13

(método Walkley ~ Black), (método Kjeldahl), (método espectrofotometria UV/V)

Arena Limo Arcilla
Kuesirs (%) % % Textura del suelo
STM-HTP 15 45 40 Arcilla - Limoso
SA - Bco 12 25 63 arcilla

Meétodo Bouyoucos

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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j Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

eV

Analisis microbioldgico

| Agares diferenciales utilizados Descripcion
Agar Simmons Citrate Enterobacter, Salmonella
| Agar base Mannitol Salt Staphylococcus, Rodococcus
| Agar base Cetramide Pseudomonas p.
Método de placas Petri
. | Siembra placa Petri | 101 10% | 107 | 10 | 10° 10°
Simmons Citrate = - = “ = =
Mannitol Salt 195 colonias - - - = =
Cetramide = - - - ” -
UFC/g =1950
Muestra Temperatura | Potencial de Conductividad Potencial
°C hidrogeno eléctrica redox
(acido/base) (mS/cm) (mV)
PFQ-EG 18.5 6.27 7.98 245.5
PFQ-EG: Parametros Fisico quimicos — estiércol de gallinaza
Muastia Hung/?dad I\(/)I/OV Ceor/:za Carb?ﬁrjo fijo
PF -G 57 10.02 16.25

Método: Normas ASTM D3172, ASTM D5142, ASTM D3175, ASTM D3175, Potenciometria.
Lima, 15 de Septiembre del 2022

Av. Tapac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Per(
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe




SOLICITADO POR
Procedencia de muestra
Recepcion de muestra

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliirgica

Laboratorio de Espectrometria

. Félix Modesto, Delsa
. Jicamarca — San Antonio — Huarochiri — Lima.
: Lima, 21 de Octubre del 2022

Primer: Analisis de 4 Pilas de suelo contaminado con Hidrocarburos

Pilas - Primer | Temperatura Potencial de | Conductividad | Potencial
tratamiento °cC hidrogeno eléctrica Redox
(Acido/base) (mS/cm) (mV)
P1-(10 DIAS) 19.6 6.92 2.69 109.32
P2 - (10 DIAS) 19.6 715 247 125.12
P3 - (10 DIAS) 19.6 7.24 3.87 128.42
P4 - (10 DIAS) 19.6 7.19 4.92 120.51
Pilas - ?rimer Humedad CIC gar;:iz?ccc))
tratamiento % (mg/100g) Total (%)
P1-(10 DIAS) 16.60 21.25 1.93
P2 - (10 DIAS) 15.59 2329 1.87
P3 - (10 DIAS) 15.73 26.91 271
P4 - (10 DIAS) __16.54 27.00 243
Pilas - Primer | nateria Organica Nitrégeno Relacién C/N
tratamiento % %
P1-(10 DIAS) 3.33 0.21 9.19
P2 - (10 DIAS) 3.22 0.18 10.38
P3 - (10 DIAS) 4.68 0.25 10.86
P4 - (10 DIAS) 4.19 0.24 10.12

(método potenciométrico), (método: Norma ASTM D2216), (método acetato de amonio pH7 —

1N), (método de Wackley — Black), (método Kjeldahl)
Lima, 28 de Octubre del 2022

Av. Tapac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Perd

Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245

e-mail; labespectro@uni.edu.pe




Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

SOLICITADO POR . Félix Modesto, Delsa
Procedencia de muestra : Jicamarca — San Antonio — Huarochiri — Lima.
Recepcién de muestra  : Lima, 31 de Octubre del 2022

Segundo: Analisis de 4 Pilas de suelo contaminado con Hidrocarburos

. Temperatura | Potencial de | Conductividad Potencial
: P'E(f:t;;?g#gdo "0 hidrogeno eléctrica Redox
(Acido/base) (mS/cm) mV
P1-(20 DIAS) 20.15 6.98 2.15 125.14
P2 - (20 DIAS) 20.15 7.1 212 141.23
P3 - (20 DIAS) 20.15 7.18 2.49 132.11
P4 - (20 DIAS) 20.15 7.12 2.56 131.12
Bi Carbono
ilas --Segundo Humedad CiC Organico
tratamiento % (mg/100g) Total (%)
P1-(20 DIAS) 16.24 20.04 2.15
P2 - (20 DIAS) 15.81 21.14 221
P3 - (20 DIAS) 15.94 23.82 2.18
P4 - (20 DIAS) 16.13 24.19 2.09
Pilas - Segundo Materia Nitrégeno Relacién
tratamiento Organica (%) (%) C/N
P1-(20 DIAS) 3.71 0.20 10.75
P2 - (20 DIAS) 3.81 0.15 14.72
P3 - (20 DIAS) 3.76 0.21 10.38
P4 - (20 DIAS) 3.61 0.20 10.47

(método potenciométrico), (método: Norma ASTM D2216), (método acetato de amonio pH7 —
1N), (método de Wackley - Black), (método Kjeldahl)

Lima, 07 de Noviembre del 2022

Sc. Atilie
Jefe Lab.
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SR ROY.
Av. Tapac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peri

Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245

e-mail: labespectro@uni.edu.pe




Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaltirgica
Laboratorio de Espectrometria

/
/
1S
i
i
i
IS
18
\Z
5
\

SOLICITADO POR . Félix Modesto, Delsa
Procedencia de muestra : Jicamarca — San Antonio — Huarochiri — Lima.
Recepcion de muestra  : Lima, 12 de noviembre del 2022

Tercer: Analisis de 4 Pilas de suelo contaminado con Hidrocarburos

: Temperatura Potencial de Conductividad | Potencial
Ptlrl:ts a;n-li-eer:(t::r °C hidrogeno eléctrica Redox
(acido/base) (mS/cm) (mV)
P1-(30 DIAS) 20.0 6.99 2.02 131.45
P2 - (30 DIAS) 20.0 7.09 2.01 143.21
P3 - (30 DIAS) 20.0 7.10 2.24 145.51
P4 - (30 DIAS) 20.0 7.08 2.29 145.12
Pilas - Tercer | Humedad CiCc gfégﬁ?c%
tratamiento % (mg/100g) Total (%)
P1-(30 DIAS) 11.38 19.71 2.01
P2 - (30 DIAS) 11.00 20.12 2.03
P3 - (30 DIAS) 11.23 19.71 212
P4 - (30 DIAS) 11.15 20.12 2.14
Pilas - Tercer | Materia Organica Nitrégeno Relacion
tratamiento (%) (%) C/N
P1-(30 DIAS) 3.47 0.22 9.25
P2 - (30 DIAS) 3.51 0.21 10.10
P3 - (30 DIAS) 3.66 0.2 10.68
P4 - (30 DIAS) 3.68 0.20 10.68

(método potenciométrico), (método: Norma ASTM D2216), (método acetato de amonio pH7 —
1N), (método de Wackley — Black), (método Kjeldahl) S CI0m
/Q nNA O/V4

2 ¢
Lima, 21 de Noviembre del 2022

W Geoldg
Y oK,

Av. Tupac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe




SOLICITADO POR
Procedencia de muestra
Recepcion de muestra

. Félix Modesto, Delsa

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

: Jicamarca — San Antonio — Huarochiri — Lima.
: Lima, 21 de Octubre del 2022

Primer Tratamiento: Analisis Microbiol6gico

Primer Tratamiento Colonias Factor | Volumende | UFC/ml
Pila 1 muestra(ml)
Agar Simmons 130.0 10 1 1300
Agar Mannitol salt base 151.7 10 1 1511
Agar Cetramide base 0 10 1 0
Primer Tratamiento Colonias Factor Volumen UFC/mi
Pila 2 de
) muestra(ml) )
___Agar Simmons 161.7 10 M 1617
Agar Mannitol salt base 173.3 10 1 1733
Agar Cetramide base 0 10 1 0
Primer Tratamiento Colonias Factor Volumen UFC/ml
Pila 3 de
muestra(ml)

Agar Simmons 281.6 100 1 28160
Agar Mannitol salt base 238.4 100 1 23840
Agar Cetramide base 217 100 1 2170
Primer Tratamiento Colonias Factor | Volumende | UFC/mi

Pila 4 muestra(ml)
Agar Simmons 195.0 100 1 19500
Agar Mannitol salt base 216.7 100 1 21670
Agar Cetramide base 65.0 100 1 6500

Método tubos multiples con siembra en placas Petri.

Av. Tupac Amart N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Pert
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Segundo Tratamiento: Analisis Microbioldgico

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaltirgica
Laboratorio de Espectrometria

Segundo Tratamiento | Colonias Factor | Volumen de UFC/ml
Pila 1 muestra(ml)
 AgarSimmons | 130.0 | 10 1 1300
Agar Mannitol salt base 151.7 10 1 1511
Agar Cetramide base 0 10 1 0
Segundo Tratamiento Colonias Factor Volumen de UFC/ml
Pila 2 muestra(ml)
Agar Simmons 195 10 1 1950
| Agar Mannitol salt base 173.3 10 1 1733.3
|_Agar Cetramide base 0 10 1 0
Segundo Tratamiento Colonias Factor Volumen de UFC/ml
Pila 3 muestra(ml)
Agar Simmons 216.7 100 1 21670
Agar Mannitol salt base 195.0 100 1 19500
Agar Cetramide base 43.3 100 1 4330
Segundo Tratamiento Colonias Factor | Volumen de UFC/ml
Pila 4 muestra(mi)
Agar Simmons 260 100 1 26000
Agar Mannitol salt base 238.3 100 1 23830
Agar Cetramide base 65.0 100 1 6500
Tercer Tratamiento Colonias Factor | Volumen de UFC/mi
Pila 1 muestra(ml)
Agar Simmons 238.3 100 1 23830
Agar Mannitol salt base 195 100 1 19500
Agar Cetramide base 0 100 1 0

Método tubos multiples con siembra en placas Petri.

Av. Tupac Amart N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe




Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria

Tercer Tratamiento: Analisis Microbiolégico

Tercer Tratamiento Colonias Factor Volumen UFC/ml
Pila 2 de
muestra(ml)

Agar Simmons 281.7 1000 1 281666.7
Agar Mannitol salt base 260 100 1 26000
Agar Cetramide base 65 100 1 6500

Tercer Tratamiento Colonias Factor Volumen UFC/ml
Pila 3 de
muestra(ml)
Agar Simmons 281.6 1000 1 281600
Agar Mannitol salt base 260 1000 1 260000
Agar Cetramide base 238.3 1000 1 238300
Tercer Tratamiento Colonias Factor | Volumende | UFC/ml
Pila 4 muestra(ml)
Agar Simmons 281.7 1000 1 281700
Agar Mannitol salt base 238.4 1000 1 238400
Agar Cetramide base 216.7 1000 1 216700

Método tubos multiples con siembra en placas Petri.

Lima, 25 de Noviembre del 2022

Av. Tapac Amara N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Perti
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe




Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria

SOLICITADO POR . Félix Modesto, Delsa
Procedencia de muestra : Jicamarca — San Antonio — Huarochiri — Lima.
Recepcion de muestra  : Lima, 23 de Octubre del 2022

Andlisis de suelo contaminado con hidrocarburos

Pilas - Primer Peso de | Peso de baldn ﬁﬁlﬁ: HTP
i tratamiento Baldn (g) +HTP g mg/kgps
P1-(10 DIAS) | 202.4730 202.5572 5.0238 14.2462
P2 - (10 DIAS) | 142.4058 142.4846 5.0234 13.3336
P3 - (10 DIAS) | 162.3445 162.4103 5.0023 11.1809
P4 - (10 DIAS) | 181.2559 181.3212 5.0004 11.1001
Pilas - Segundo |Peso de Peso de riii%t?': 1y
tratamiento Balén (g) balén + HTP Bt mg/kgps
P1-(20 DIAS) 202.4741 202.5372 5.0124 10.700
P2 - (20 DIAS) 142.4154 142.4728 5.0125 9.734
P3 - (20 DIAS) 162.2343 162.2879 5.0211 9.074
P4 - (20 DIAS) 181.2255 181.2732 5.0078 8.096
Pilas - Tercer Peso de Peso de balén |Peso de HTP
tratamiento Baldn (g) +HTP muestra seca | mg/kgps
P1-(30 DIAS) 202.4642 202.5262 5.0012 10.537
P2 - (30 DIAS) 142.5154 142.5678 5.0045 8.900
P3 - (30 DIAS) 162.3343 162.3789 5.0058| 7.573
P4 - (30 DIAS) 181.4255 181.4642 5.0041| 6.574

Método Gravimétrico — extraccion de reflujo Soxhlet (US EPA 821-B94-004) -~ 1010,
; T N

Lima, 25 de Noviembre del 2022

Av. Tupac Amarui N° 210, Lima 25, Apartado 1301 -Pert , o
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe

~




ANEXO N°9: RESULTADOS DEL LABORATORIO PACIF CONTROL

INFORME DE ENSAYO N* 220011115/,2032

Razdn soclal del clieme: Daka Falix Modeato RUC:
Damicilio legal del chente: CMA: CMA0225798
Producto decarada: SUELD 01

Nomero de Mueswas: o1

Presonmacion Erwose sallndo ( Una (01) unced de 1hg aoros.

Procedencia No Agics

Condicdn de & muestra: Temparstus Amberse

Nuestreado por: B clente

P de No Apbcas

Plan de muesireo No Aplca

Fecha y hoes de muestivo. No Apica

Coordenndas: (285840E BESM0SN

Punto de muestrea: PUNTO UBSCADD EN LA LOCALSOA DE JCAMARCA

Facha de recepcdon de ks muestry: 11102022

Cedgo de Muestra: 220011928

Facha de nico de sdlisis 14102022

Focha da trmino de andiisis arn 12022

nggg 15112022

Analsis LCM Unidad Resultados
F de (3 markg 150.00

F1(C5.C-10)

¥ on de " 16 mokg 1.100,00

(C25-C40)

Fraccion de hidrocarburos F2 16 makg 200000

(cio.c28)

LC M. Limite de cusntifcacion del méoco, “<"= Menor que o LCM,

L ] o “ - &

P t e 2

" o o oe ges. Wetodo
F1(C5-C-10) " e o
Fraccion de hidrocarburos F3 UNE-SO 15002, Cakd dul 4wk - D e ded ot old
e o Oe gas. Meiodo
(C28-Ca0) piko e prefien

B VB0 ADESI0 DE EETE AU DE SMDAFT CONSTITUE UM DEUTD BANCIONALG
ALALLY. POH LAN

M) S0 e rTRw o) W Oh T RCRPE e S il e W semsieoon sete oe PACEC
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Que, de conformidad con lo previsto en & articulo 14
del Reglamento que establece disposiciones relativas
a la Publicidad, Publicacion de Normativos
y Difusion de Normas Legales de Caracter General,
aprobado por Decrsto Supremo N° 001-2008-JUS, y &l
anticulo 39 del Regiamento sobre Transparencia, Atceso

a la Informacidn Publica Ambiental y Participacion y
COnsuna Cidadana en Asuntos Amblentales, am:bado
por Decreto Supremo N* D02-2009-MINAM; corresponde

la publicacidén de la propuesta de melodologia
en gl Diario Oficlal E) Perusno, antes de la I!ehapre

mmmmenwgenca‘mnum de permitir
a los personas interesadas formular los comentarios y
Msmpewvos
Con los vistos de la Secretaris General, la Dirsccidn

deGewondeCalldaddeiosReunosHﬂwos.la
Oficna de Asesoria Juridica, y an uso do las facultades
conferidas en ia de Recursos Hidricos, el Reglamento
unclones de esta autoridad, aprobado

por Decreto s.mmwomotoAG y medificado por
Dmb Supremo N 012-2016-MINAGRY,

SE RESUELVE:

Articulo 1.-
resolucidn en el Disrio
denominado *
indice de calidad de aﬁ
superficiales on el Per enolponllwoomla
Autoridad Nacional del Agua: www.anagcbpe. por &l
plazo de quince (15) dias habies, a fin que los interesados
remitan sus opiniones y sugerencias a fa direccion

electrénica sigulente: IndiceCalidadAguai@ana.gob.
Articulo Etwguahblmodmdecesugde

CalidaddclosRewuos Hidricos, la recepcitn y andlisis
de los apories y comentanos que so presanten respacio al
documento citado en el articulo pracedents.

Registrese, comuniquese y pubtiiquese,
ABELARDO DE LA TORRE VILLANUEVA

Jefe
Autoridad Naclonal del Agua

15930241

AMBIENTE

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo

DECRETO SUPREMO
N 011-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucidn
Poiltica del Penl establece que ftoda persona tene
derecho & gozar de un amblente equivado y adecuado
al desarrollo de su vida,

Que, de acuerdo con lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N* 28611, Lay Genaral del Ambiente, en adelante
la Ley, &l Estado, a través de sus entidades y érganos

que sean Nocesanas para garant 1
oe los derschos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley define
al Estandar de Calidsd Ambiental (ECA) como 2 medda
que establece el nivel de concentracion o del grado de
clementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos
y biolbgicos, presentes en ol alre, agua o suelo, en su
cond| de cuerpo receptor, que no represents resgo
stgnmtanvo para ia sajud de las ni al ambiente;
asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
euabhoequacl ECA es cbligatorio en el disefio de las

jes y las politicas pdblicas, aal como un
refamme atorio en &l dseno y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental,

Que, segln o dispuesto en &l numeral 33.1 de!
articuio 33 de la Ley, la Autoridad Amblental Nacional
dirige el procesc de elaboracién y revision de ECA y,
eon coordinacidn con los seclores correspondientes,
elabora 0 encarga las gropuestas de ECA, las que
seran remitidas a la Presidencia del Consejo de
Ministros para su aprobacién mediante decrelo
supremo;

Que, &n virtud & lo dispussto por &l numeral 33.4
del articulo 33 de |la Ley, en el proceso de revision
de los pardmetros de contaminacion ambiental, con la
finalidad de determinar nuévos niveles de calldad, se
aplica el principio de gradualidad, permitiendo ajustes
progresivos a dichos niveles para las activdades en
CUrso;

Que, de confarmidad con el lferal d) dal articulo 7
del Decreto Legisiativo N* 1013, que aprueba 3 Ley de
Creacidn, nizacion y Funciones del Ministerio del
Ambiente, esta entidad tiene como funcdn especifica
elaborar los ECA, los cuales deberdn contar con la opinkdn
del seclor oorespondienta y ser aprobados medlante
decreto supremo,

Que, mediante Decrato Supremo N 002-2013-MINAM
se aprueban los ECA para Suelo y, a través del Decreto
Swtnmo N*  002-2014-MINAM  se  aprueban  las

complementarias para su aplicacon;

Que, assmismo, mediante Decreto Supremo N*
013-2015-MINAM se dictan las regias para |a presentacién
y evaluacion del Informe de |dentificacdn de Sdios
Contaminados;

Que, mediante Resoluckn  Minsterial  N*
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado

DIAROOFICIAL DELNICENTENARN)

El Peruano

REQUISITO PARA PUBLICACION DE
NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Se comunica & ias enbdades que conforman el Poder Legislativo, Poder Ejecutivo, Poder Judicial,
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que para efeclos de la publicacion de sus disposiciones on general (normas legales, reglamentos juridicos o
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anexos, que contengan mds o una pdgina, se adjuntard un CD o USB en formato Word con su contenido o
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de establecer medidas para optanizar ia calidad amblental,
siendo una de sus funciones especificas, analizar y
mptoponor medidas para mejosar & calidad ambiental del

Que, on mbrdo a la ovaluacidn técnica realizada por
&l citado Grupo de Trabajo, se identifico |a necesidad de
actualizar los ECA para Suefo,

Que, medante Resolucion Ministenal N*
182-2017-MINAM, el Ministerio del Ambiente dispuso
iz prepublicacion del proyecto de Decreto Supremo
que apruets los ECA para Suolo, en cumplimiento del
articulo 39 del Reglamento sobre Transparencia, Acceso
a la Informacion Poblica Ambiental y Participacon y
Consulta Chudadana en Asuntos Ambilentales, aprobado
por Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. y el articulo
14 de! Reglamento gque establace disposiciones
relativas a la publcidad, publicacidn de Proyectos
Narmativos y difusion de Normas Legales de Caracter
General, aprobado por Decreto Supremo N° 001-
2008-JUS; en virtud de 13 cual se recsbigron aportes y
comentarios al mismo,

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8 del
articulo 118 de la Constducion Politica del Perd, la Ley
N® 29158, Ley Organica del Poder Ejecutivo; el Decreto
Legisiative N” 1013, que aprueba la Loy de Creacion,
Organizacion, y Funciones del Ministeno del Ambients; y
2 Ley N™ 28611, Loy General del Ambiente;

DECRETA:

Articulo 1.- Aprobaciéon de los Estandares de
Calidad Ambiental para Suslo

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Suelo, que como Anexo forman parte integrante del
presente decraio suprema,

obligatoro para o disefio y aplicacidn de los instrumentos
de gestdn ambiental, y son aplicables para aquelics
pardametros asociados @ las actividades productivas,
extractivas y de sarvicos,

Articulo 3.- De la superacion de los ECA para Suelo

De superarse Jos ECA para Suelo, en aquellos
parametros asociados a3 1as actividades productivas,
extractivas y de servicios, las personas naturales y
juridicas & cargo de eslas deben reailzar acciones
de evaluacidn y, de ser el caso, ejecutar acciones de
remediacidn de sifios contaminados, con I8 finalidad
de proteger la salud de las personas y el ambiente,

Lo indicado en el parafo anterior no aplica cuando
[a superacién do los ECA para Suelo sea inferior a los
niveles de fondo, los cuales proporcionan Informacion
acerca de s concentraciones de onigen natural de tas
sustancias quimicas presentas en & suelo, que pueden
ncluir of aporte de fuentes antrépicas no relacionadas al
sitio en evaluacdn.

Articulo 4.- Refrondo

El presenta decrsto supremo es refrendado por |8
Ministra del Ambiente, ia Ministra de Energia y Minas, el
Ministro de Salud, & Ministro de Vivienda, Construccidn
y Saneamiento, el Ministro de la Produccion, el Ministro
de Transportes y Comunicaciones, y e Ministro de
Agricultura y Riego

DISPOSICIONES
COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Criterios para |la gestion de sitios
contaminados

Mediante decrelo suptemo. a8 propuesta del
Ministerio del Amteente v en coordinacién con los
seclores competentes, se aprobaran los criterios para
la gestion de sitios contaminados, los mismos que
regulan las acclones sefaladas en el articulo 3 dsl
presente decrelo supremo.

Segunda.- Aplicacion del ECA para Suelo en los
instrumentos de gestion ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Suelo en los
instrumentos de geskién  ambiental aprobados,
que sean da caracter preventivo, s& resliza en la
actualizacion o modificacion de los mismos, en el
marco de 1a normatlva vigente del Sistema Naclonal de
Evaluacion del Impacto Ambiental (SEIA). En el caso de
instrumentos correctivos, |a aplicacion de los ECA para
Suelo se roaliza conforme a la normativa ambiental
sectorial correspondientsa.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primora.- Instrumeonto de gestion ambiontal en
trémite ante la Autoridad Competente

Los/as ttulares que. antes de la entrada en vigencia
delag:;enlemna hayan Iniciado un procegimiento

para la aprobacion del instrumento de
gestdn ambiental ante |a autondad compelents, tomaran
en consideracion los ECA para Suelo vigentes a la focha
de Inicio get procedimiento.

Luego de aprobado el instrumento de gestion
ambsental por la autoridad competente, loa/as titulares
doberdn considerar lo establecido en la Segunda
Disposicsdn Complemeantaria Finai, a ah.-cnos de aplicar
jos ECA para Suelo aprobados mediante el presente
decreto supremo.

Segunda.-De los procedimientos en trimile para la
u:::uubndo los instrumentos de gestion ambiontal
alos ECA

Los procedimientos de adecuacidn de los instrumentos

las disposiciones normativas vigentes al momento de su
inclo.

DISPOSICION
COMPLEMENTARIA DEROGATORIA

Unica.- D

Derogaseel ec.reto SupremoN"002-2013-MINAM,
gue aprueba los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo, y e Decreto Supremo N*
003-2014-MINAM, que aprucba ia Directiva que
establece el procedimiento de adecuacidn de
los Instrumentos de stion ambiental & nuevos
Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

Dado en la Casa de Goblemo, en Lima, al primer dia
del mes de diciembre del ano dos mil diecisete.

PEDRO PABLO KUCZYNSKI GODARD
Presidente de la Repablica

JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERON
Ministro de Agricultura y Riego

ELSA GALARZA CONTRERAS
Ministra del Ambients

CAYETANA ALJOVIN GAZZANI
Ministra de Energia y Minas

PEDRO OLAECHEA ALVAREZ CALOERON
Ministro de fa Produccion

FERNANDO ANTONIO D'ALESSIO IPINZA
Ministro de Salud

BRUNO GIUFFRA MONTEVERDE
Ministro de Transportes y Comunicaciones

CARLOS RICARDO BRUCE MONTES DE OCA
Ministro de Vivienda, Construccién y Saneamiento




I NORMAS LEGALES Sabatio 2 de dickermtine de 2017 ) ) El Peruano

ANEXD
ESTANDARES DE CALIDAD AMBENTAL (ECA) PARA S5UELO

EPA B260™
EPA 8021
EPA 8260
EPA 8321
EPA 8260
EPASI2H
EPA B260
EPASI21

Ut
JHE
g

Xienos '™

r«m-u o

[Berwn(a) pireno 0.1

n n

EPA 8250
EPA 8021
EPASZI0
EPA 8270

EPABOTS
EPABIIS

EI18B e s
g1EBB 12 ~

EPABDIS

13 33 EPa 8382
EPABZT0
02 95 EPA 8250
0.0t 001 EPA 8260

T AT

;%
[oY

EPA 3050
EPA 3051
EPA 3050
PR 3051
EPA 3050
EPA 3051
EPA 3050
EPA 3051
EPA 3050/
14 EPA71996
DIN EN 151520
EPATATI
65 24 EPA 6020 & 2005
EPA 3050
EPA 3051
EPA D13
SENWW-AWWAWEF 4500 CN F o
ASTM D7237 yib
0 176902015

500
10
400 1000
04

0] Sumlo m Suslo capedn por W polfacon pes
Smps verdes y espanos destnados
-Mﬁbwvbm

Sweio comercial: Suelo 80 o oul |8 activdad poncipal que e
0esaTois S5t SSC0Nla 000 DPITRCONES COMAItialas ¥ 04 Ervcos.

Laborstury Accreditation Coopemdon (LAC). Los metodos de ensapo
dehen comar con |imides de cusntfcacdn gue esién por detain def ECA




£ B Parvano / Sibado 2 de dickembne de 2017

Q o2 los conles no sz especican los
mummm-maum
&0 daban A Mmdlodos Que Camplan con Bs condiciones seteadas
e=lanca (7}
(-] EPA: Agenca de Proleccdn Ambiery de ‘oz Estacos Liseos
|Envronmentsl Protecion Agency, por sus Siglas en nghis)
(10) Este peedmetio comprende I3 sume 08 Xieros O-diero, m-sieno y
peierc. En o respecine isforme de ensayo se debe reportar b suma

e
mP—‘

ammnﬂcﬂmhl S y limies de e
0% 0% Wes (3] isd ng
m) F“h*mﬂcﬁ:ﬁuh Mezdia ce
cuyas enbe ses y diex oros
O0s catoro {C5 a C10) Los de

Igers
d dog del &

crudo,
pasoinas, gas nafia ents otos.

(12) Fraccidn de hidrocarteros F2 o fracsion medie Msoca o
NAOCHtUIDd CuyaE moMcUEs coNdensn MmapDr @ GEX y hisa
vardocho domos de catbons (*C10 a C28). Los hdocarberme
Faccde meds Osban anshzErss Bn s SGUMNIES PITUCIOS. MEICH
ammmummm

g mezcis do g
mn-ndhmhm

3 mﬂmaommwa
hdrocaturos  Cupss  molboules e riocty
hasta de m-mmm
fracod ada deten anal = los sgu
ammmmummm
paratings, peroliios. sosies del peiiieo, antra obos

(W) Sumacde o= PCE ndcadores: PCE 23, PCS 52, PC8 101, PCB 118,
PCE 135 PCH 153 y PCE 180

(15)  De scusido con s metndoiogis de Alberta Envvionment (2009 So¥

heath ISEN No 97807745 76314, En ol caso ce sifos con presenca
O Baclting s podedn apicar oS vakores asteblacidos paa Sano lotw
raal o0 In Tl 1 Un mbio con presencia 96 banina 5 delerming cuando
mummmmmummm

Baro de do con o do e i tadda 1.
Taltla 1. Vilorws pars barko an sitios con presencis de hatitine
Use del scelo
plps Sonlo | rnciay | Comeccatd
Agricols™ P Indostrial!
Forcisdreriarkth o 25 -0
Baso total resd
&N S04 Con presencis de 165000~
bartng ¥ 0000 10000 U0 000®
{Trus fols! Bariem of Bavte
Stes)
Notas:

=) A sfocios 08 spbow o walkcres estableodos pam & Bano
Whmﬂa&mhﬂ-‘nmmm
de bar de ey ol o
por Alberta Ermernnment (2000). Sol nmemsion quissinss
for harks svnwormenital Death snd hutoao hesth. ISEN N°
97RO 7L TR

) Susfo agricala: Susio d: do a & proc de
koajes y pEios ouliviasos. Ex lamdin acusl suslo con
ot pars o crecmenlo de cultvos y & decansio de B
ganaderia Esin ircluye Serras dasiicadas como agricoles.
gue mantenen un hibist para especes permanemes y
PENSAORE, 20em3s 0e Mo y fauni natha, como % o caso
de '3 armam naturales

y #paccs Osstnsdos & actvidades de recescdo y Os

essaruments.

= mw&mmumuwmu
o 03 €60 da con y
0S80

(0] Suelo ndustrisifestractivo: Susio en of sl & achviced
pinopal qus e cesaroln aharca @ esvarcdn yo

oM e acummdc con l» metodclogn establecds
por Aberta (2009) Spd remedation guiifeines
fov Darite: amvimnmestiv' healh and human heath. ISEN N*
GTE-0-TTESTENL
E1] Valores m en sios qt. um nn las
o Barg

ol
Baro toll real e deleming m B8 Woncas de
fusdn XAF o por ksidn ICP, e acueio con la metodologia

puhhnl' {2009). Soi remodaton
Aok Dasih snd human Heain
ISB!N'MOT?BJGM4
h) Suelo comercal
n Susio ndustrialnstacavo.

(16} DN rstiulo Awmdn O8 Nomgizacdn (Deutsches Insthot Nir
Nonmang, pot sus sighes en fleman|.

1583392-5

Aprueban Criterios para la Gestion de Sitios
Contaminados

DECRETO SUPREMO
N* 012-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que.elnumeml&delammbzula(:omm
Politica del Pen). establece que toda persona tene
derecho a gozar deo un ambiente equilibrado y adecuado
&l desarrollo de su vida;

Que, ol articulo | del Titulo Prefiminar de la Ley N°
28811, Loy General del Ambiente. en adelante s Loy,
sefiala que toda persona tene el derecho menuncable
a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado
para eof pleno desarrollo de la vida, y of deber do
contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger

asegurando

bicidgica o]
naturales y el desarolio sostenible del pais;

Que, de acverdo a lo establecido en el articulo 3 de
ia Ley el Estado, a través de sus entidades y drganos
correspondientas, disefla y aplica, entre otros, las normas
queseannecesanas el efectivo epEmcicio

Que, asimismo, sog.mbdhyumwdnuml
17.2 del articulo 17 de Layloaplanesderamedtanén

constituyen un tipo de de gestion amblental
Que ol numeral 30.1 d-l arﬂculo 30 de la Ley, referido
planes de descontaminacion y el tratamiento

mvos amblentates, sefala que estos esian
dlng remediar iImpactos ambientales

los dano: bajo el |
r anos E o
COMPEnsacitn po| generados. }o mpl

Que, de conformidad con el numeral 30 2 del articulo
:wdobl.-ybsemdaducon s ambientales
yesmuamdedesmnmhauony
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