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Resumen 

La presente investigación tiene como fin evaluar la Eficiencia del Panicum 

mertensii Roth y Sorghum halepense Pers como cordón bio adsorbente en 

la reducción de hidrocarburos en aguas del río Ucayali – 2023. Esta 

investigación pretende generar una metodología alternativa combinando 

materiales naturales de alta disponibilidad y de bajo costo en la región. La 

metodología que se uso está basado en el método del cordón bio 

adsorbente, que comúnmente es aplicado mediante cordones de microfibra 

M3, remplazando la microfibra por Panicum mertensii Roth y Sorghum 

halepense Pers dentro del cordón, para identificar con certeza se utilizó las 

referencias ficha de identificación del New York Botanical Garden (2022), 

también se aplicó la normativa estandarizada internacional ASTM F726-12 

para pruebas de adsorción de corta duración (ASTM, 2012), para el 

monitoreo de calidad de agua se siguió el Protocolo Nacional para el 

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (ANA, 2016). 

Como resultados se obtuvo que la capacidad máxima de adsorción de 

hidrocarburos de la Panicum mertensii Roth es de 3.16 g de HTP /g de la 

hoja y del Sorghum halepense Pers fue de 2.35 16 g de HTP /g de la hoja. 

El tiempo de retención del hidrocarburo adsorbido del Panicum mertensii 

Roth es de 90 segundos y del Sorghum halepense Pers es de 111 segundos. 

La eficiencia de absorción de la Panicum mertensii Roth de la hoja es del 

49.75% y del tallo es el 41.25% y la eficiencia del Sorghum halepense Pers 

de la hoja es del 31% y del tallo el 24.75%. La calidad físico química y 

microbiológica del agua del río Ucayali y antes y después de la 

experimentación NO CUMPLE con los límites del ECA-C4-E2: Aguas 

superficiales destinadas a Conservación del medio acuático de ríos de la 

selva. Se concluyó que la eficiencia como cordón bio adsorbente para la 

reducción de Hidrocarburos de petróleo en agua del Panicum mertensii Roth 

es del 44.41% y para la Sorghum halepense Pers es de 26.08%.  

Palabras Clave: biorremediación, hidrocarburos, contaminación, bio 

adsorbente 
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Abstract 

The purpose of this research is to evaluate the Efficiency of Panicum 

mertensii Roth and Sorghum halepense Pers as a bio-adsorbent cord in the 

reduction of hydrocarbons in the waters of the Ucayali River - 2023. This 

research aims to generate an alternative methodology combining natural 

materials of high availability and low cost in the region. The methodology 

used is based on the bioadsorbent cord method, which is commonly applied 

by M3 microfiber cords, replacing the microfiber with Panicum mertensii Roth 

and Sorghum halepense Pers within the cord, to identify with certainty the 

references of the data sheet were used. identification of the New York 

Botanical Garden (2022), the international standardized regulation ASTM 

F726-12 for short-term adsorption tests (ASTM, 2012) was also applied, for 

the monitoring of water quality the National Protocol for the Monitoring of the 

Quality of Surface Water Resources (ANA, 2016). As results, it was obtained 

that the maximum hydrocarbon adsorption capacity of Panicum mertensii 

Roth is 3.16 g of HTP /g of the leaf and of Sorghum halepense Pers it was 

2.35 16 g of HTP /g of the leaf. The retention time of the adsorbed 

hydrocarbon for Panicum mertensii Roth is 90 seconds and for Sorghum 

halepense Pers it is 111 seconds. The absorption efficiency of the Panicum 

mertensii Roth of the leaf is 49.75% and of the stem is 41.25% and the 

efficiency of the Sorghum halepense Pers of the leaf is 31% and of the stem 

24.75%. The physical, chemical and microbiological quality of the water of 

the Ucayali river and before and after the experimentation DOES NOT 

COMPLY with the limits of ECA-C4-E2: Surface waters destined for 

Conservation of the aquatic environment of jungle rivers. It was concluded 

that the efficiency as a bio adsorbent cord for the reduction of petroleum 

hydrocarbons in water of Panicum mertensii Roth is 44.41% and for Sorghum 

halepense Pers it is 26.08%. 

Keywords: bioremediation, hydrocarbons, contamination, bio adsorbent. 
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I. INTRODUCCIÓN

El agua es un recurso principal, formada por compuesto químicos fundamentales y 

vitales para la existencia y desarrollo de todos los seres vivos en general y para la 

preservación del medio ambiente. El derrame de hidrocarburo en un cuerpo de 

agua es un desastre ecológico de gran magnitud. Actualmente esta problemática 

es carácter mundial, la cantidad anual de derrames hidrocarburos se eleva a 8,8 

millones de toneladas métricas, afectando los procesos biológicos y físicos a los 

recursos naturales como suelos y agua y atmosfera.  Perú no es ajeno a esta 

problemática, en los últimos años el Perú ha sido el objeto de numerosas 

investigaciones que abordan la contaminación de agua ocasionado por derrame de 

hidrocarburos por parte de empresas petroleras, causando daños y grandes 

impactos ambiental al ecosistema, cuerpos de agua, comprometiendo a todo el 

medio que nos rodea (Plitt, 2010). 

El informe “La sombra de petróleo” señala que 474 vertimientos ocurrieron en el 

Oleoducto peruano entre los años 2000 y 2019, el 65% fueron ocasionados por 

fallas de la infraestructura petrolera (Sierra Praeli , 2020).  

Al generarse un derrame de hidrocarburo crudo empiezan a generarse una serie 

de procesos, el contaminante se transporta y se transforma causando daño directo 

al medio biótico y abiótico. Alterando los procesos naturales en los cuerpos de 

agua, ocasionando destrucción y perdida de organismos de diferentes especies, 

alteración de la cadena alimenticia, entre otros. Este contaminante al ser disueltos 

en los cuerpos de agua modifica la calidad del agua, volviendo nocivo a diferentes 

actividades como consumo humano, pesca, transporte fluvial y recreación, por lo 

que la alteran la calidad del recurso hídrico de manera negativa, perjudicando el 

bienestar de los organismos vivos y alterando el medio abiótico (Escobar, 2002). 

La finalidad de esta investigación es evaluar la eficiencia y adsorción de las hojas 

de Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers y conocer el grado de 

adsorción al ser sumergido en un cuerpo. El propósito es indagar y buscar nuevas 

alternativas mediante el uso de maleza, ya que estos abundan en nuestra selva 

peruana, contribuyendo solución frente a la contaminación de agua generados por 
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derrame de hidrocarburo. Concluida esta investigación se podrá establecer como 

alternativa viable para el medio ambiente.  

Las malezas son consideradas como plantas perjudiciales e indeseables, pues 

invaden los cultivos y producción de los agricultores, estas malezas son resistentes 

a cualquier tipo de temperaturas, a los factores climáticos tales como las lluvias y 

sequias, vientos fuertes, granizo, etc. 

Recaudando toda esta información, se tuvo presente a la planta Panicum mertensii 

Roth y Sorghum halepense Pers pues es una de las malezas que más abundan en 

el Perú y se enuncio la siguiente problemática ¿Qué capacidad de adsorción tiene 

la Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers al ser sumergido en un 

recipiente con hidrocarburo de petróleo? 

La presente investigación tiene alternativas positivas ante el deterioro del ambiente 

y solucionar una de la problemática generados por el derrame de hidrocarburo en 

cuerpos de agua. En los últimos años esta problemática se ha ido incrementando 

en la explotación y producción de industria petrolera, provocando la muerte de 

animales y flora acuática. 

La presente investigación es experimental, plantea utilizar a las hojas de maleza 

como medio adsorbente de hidrocarburo derramados en cuerpos de agua, con la 

finalidad de estar a disposición de cualquier individuo por ser de menor costo y de 

material orgánico. 

Considerando que existen pocas referencias sobre el uso de bio adsorbentes; se 

ha planteado el siguiente problema general, ¿Cuál es la eficiencia del Panicum 

mertensii Roth y Sorghum halepense Pers como cordón bio adsorbente en la 

reducción de hidrocarburos en aguas del río Ucayali – 2023? así mismo se plantean 

los siguientes problemas específicos: ¿Cuál es la calidad físico química y 

microbiológica del agua del río Ucayali?, ¿Cuál es la capacidad máxima de 

adsorción de hidrocarburos del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense 

Pers?, ¿Cuál es el tiempo de retención del hidrocarburo adsorbido del Panicum 

mertensii Roth y Sorghum halepense Pers?, ¿Cuál es la eficiencia de adsorción de 

hoja y tallo del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers?. 
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Se determinó como Justificación social enfocada a todos los sectores, en este 

sentido el medio acuático es uno los principales geo centros de progreso de la 

humanidad, siendo que gran parte de la población mundial se asienta cerca a 

fuentes de agua para su subsistencia, la generación de materiales alternativos y de 

menor impacto colateral ambientalmente y ser parte de la solución de la 

problemática ambiental con relación a los derrames de hidrocarburos en el agua, 

que gran parte de estos tienden a afectar en magnitud el equilibrio eco sistémico y 

estos desencadenar en una problemática social con los pueblos indígenas y la 

población costera. 

La presente investigación está justificada desde el punto de vista ambiental por que 

se utilizó la metodología para resolver una problemática ambiental de una manera 

ecológica y fácil aplicación. 

Desde el punto de vista de factibilidad, el estudio está justificado parque se aplicó 

una gama de materiales bio adsorbente a partir maleza de alta disponibilidad y poco 

uso que comúnmente son consideradas especies invasoras, permitiendo resolver 

una problemática ambiental de los derrames de petróleo. 

Así mismo se planteó el siguiente problema general:  Determinar la eficiencia del 

Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers como cordón bio adsorbente 

en la reducción de hidrocarburos en aguas del río Ucayali – 2023. Como objetivos 

específicos se plantearon: Determinar la calidad físico química y microbiológica del 

agua del río Ucayali, determinar la capacidad máxima de adsorción de 

hidrocarburos del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers, determinar 

el tiempo de retención del hidrocarburo adsorbido del Panicum mertensii Roth y 

Sorghum halepense Pers, determinar la eficiencia de absorción de hoja y tallo del 

Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers. 

Por tal se planteó la Hipótesis general, la eficiencia del Panicum mertensii Roth y 

Sorghum halepense Pers como cordón bio adsorbente en la reducción de 

hidrocarburos en aguas del río Ucayali – 2023, es superior a método 

convencionales con cordón de microfibra 3M, en la hipótesis especificas se planteó 

lo siguiente: La calidad físico química y microbiológica del agua del río Ucayali, 

cumple con la categoría 4 de conservación del ECA-Agua, la capacidad máxima de 
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adsorción de hidrocarburos del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers, 

es superior a al método convencional con cordón de microfibra 3M, el tiempo de 

retención del hidrocarburo adsorbido del Panicum mertensii Roth y Sorghum 

halepense Pers, es superior a al método convencional con cordón de microfibra 3M, 

la eficiencia de adsorción de hoja es menor a la del tallo del Panicum mertensii Roth 

y Sorghum halepense Pers. 
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II. MARCO TEÓRICO

En el presente capitulo se presenta resúmenes con alcances nacionales e 

internacionales y fundamentos teóricos enmarcados en el tema de estudio, 

Investigaciones de interés sobre bio adsorbentes y su evaluación de acuerdo a 

la eficiencia y capacidad. 

De este modo Armada y otros (2008), estudio el procedimiento de obtención 

de un material adsorbente a partir de un subproducto bio degradable que 

constituye un subproducto de la industria azucarera: el Bagazo utilizado para 

tratar derrames de hidrocarburos en agua y suelo. Los mejores resultados 

obtenidos en la adsorción de agua y aceite se obtienen con una flotabilidad 

superior al 90 % para una sección de malla de 0,5 mm.  

En cuanto a Cárdenas (2017), propone la reutilización de las cascarillas de 

diferentes productos agrícolas del Ecuador como adsorbentes de 

hidrocarburos, siendo estos: cáscara de cacao, cáscara de banano y cascarilla 

de arroz, además de ceniza de cascarilla de arroz y arcilla bentonita. De los 

resultados que obtuvieron, los materiales con mejor funcionalidad, son la 

cascarilla de arroz y la ceniza de cascarilla de arroz, cumplieron las condiciones 

y estándares establecidos en la norma ASTM F726-12, con una eficiencia como 

adsorbente de 3,893 [g aceite/g adsorbente], 1,420 [g diésel/g adsorbente], 

0,707 [g agua/g adsorbente] para la cascarilla y 1,833 [g aceite/g adsorbente], 

1,427 [g diésel/g adsorbente], 1,007 [g agua/g adsorbente] para la ceniza de 

cascarilla. Teniendo resultados favorables en primer lugar a la cascarilla de 

arroz. 

Así mismo Elera (2021), el presente trabajo de investigación está orientado 

a utilizar como tecnología limpia basado en la utilización de la fibra de bagazo 

de caña de azúcar de la empresa Agroindustrial Laredo. Los resultados 

mostraron que la utilización del bagazo sin activación presenta un porcentaje de 

remoción máxima de 80% en 45 minutos con 10 gr de petróleo en agua. En 

cambio, el bagazo activado presenta una eficiencia del 91% de remoción en 45 

minutos con 10 gr de petróleo en agua.  
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Los autores Espinoza y Zúñiga (2021), mencionan que su investigación tuvo 

como objetivo analizar la influencia de los adsorbentes no convencionales en el 

tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos, así como identificar el 

adsorbentes no-convencionales más estudiado para el tratamiento de aguas 

contaminadas con hidrocarburos, determinar el mejor modelo de adsorción para 

el tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos y analizar la capacidad 

de adsorción de los tratamientos no-convencionales. Por último, la capacidad 

de adsorción de los tratamientos no-convencionales señala que el porcentaje 

de adsorción de hidrocarburos empleando tratamientos no convencionales se 

encuentra en un promedio de 80 al 100%. 

En su estudio Dávila y Estrada (2020), indican que tuvieron como objetivo 

general de la investigación fue determinar la eficiencia del musgo Sphagnum 

magellanicum para el tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos 

totales de petróleo. Los resultados obtenidos en los 30 días demostraron que el 

tratamiento 3 fue el más eficiente donde se adsorbió el 74,41% de hidrocarburos 

a comparación del tratamiento 2 que fue de 67,06% y el tratamiento 1 de 

58,01%. En el tratamiento 3 se empleó 400 gamos de dosis del musgo 

Sphagnum magellanicum. 

Así también Huaracha (2018), en su investigación se evaluó a las hojas de 

la Brachiara decumbens como bio adsorbente de petróleo crudo 24 °API para 

disponer así de un material alternativo con que afrontar el riesgo ambiental 

latente en el Oleoducto Norperuano. Los resultados evidenciaron que estos dos 

factores influyen en la capacidad de adsorción de petróleo crudo 24 °API 

obteniéndose el mejor rendimiento con 7,8 g petróleo/g bio adsorbente para un 

tiempo de ensayo de 15 minutos y una longitud del bio adsorbente de 0,25 cm; 

este resultado fue inferior a los obtenidos por el adsorbente comercial sintético 

y el adsorbente comercial orgánico quienes mostraron capacidades de 

adsorción máximas de 11,9 y 10,4 g petróleo/g adsorbente respectivamente.  

Una alternativa de adsorbentes es también la propuesta por Kelle y Eboauto 

(2018), en su estudio para determinar la viabilidad de la pluma de pollo como 

adsorbentes de limpieza de derrames petróleo crudo e hidrocarburos empleo 
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tiempo de ensayo de 10 – 100 minutos y plumas molidas para este fin, 

determinando los siguientes resultados para este biomaterial: 13,10 ± 0.67 g/g 

de petróleo crudo con 60 minutos de ensayo; 11,15 ± 0,84 g/g de diésel con 50 

minutos y 9,70 g/g ± 0,91 de querosene con 60 minutos, resultados superiores 

frente al adsorbente estándar con 11,50 ± 0,54 g/g de petróleo crudo en 40 

minutos, 10,35 ± 0,77g/g de diésel en 60 minutos y 8,20 ± 0,93g/g de querosene 

en 40 minutos.  

La teoría relacionada al tema se indica a continuación: 

Como indica SPH (2022), el petróleo crudo es una composición compleja de 

hidrocarburos con un pequeño porcentaje de nitrógeno, azufre, oxígeno y 

algunos metales. El petróleo está contenido en los sustratos profundos de la 

tierra. Su composición varía según su origen, según el cual se dividen en tres 

tipos principales: parafina (ligera, ligera, de la que se pueden extraer grandes 

cantidades de gasolina y lubricantes), betún (negra, densa), que extrae poca 

gasolina y deja un residuo) y bases mixtas (con propiedades intermedias). 

Por lo tanto, es importante mencionar lo que Húmpola (2013), se utiliza para 

describir el fenómeno de adsorción debido a la fuerza que actúa sobre la 

superficie del adsorbente. Estas fuerzas son de la misma naturaleza que las que 

ocurren dentro de los líquidos o sólidos y son causadas por un desequilibrio de 

fuerzas en la superficie del adsorbente, resultando en una atracción agregada 

que es perpendicular a su superficie. 

Por ende, la importancia como indica Bottani y otros (2006), que la adsorción 

física tiene lugar en presencia de fuerzas de van der Waals, el adsorbente queda 

mal retenido en la superficie y solo es necesario aumentar la temperatura para 

eliminar las partículas adsorbidas, así esta fuerza de atracción que reacción con 

los compuestos adsorbidos puede verse afectada por la temperatura y la 

gravedad según sea la fuerza aplicada, como la fuerza centrífuga. 

Por lo tal Asadpour y otros (2013), afirman que los materiales orgánicos, 

inorgánicos y sintéticos naturales han surgido como adsorbentes confiables 

para limpiar el derrame de petróleo sobre el agua. Los adsorbentes se pueden 



8 

clasificados en tres categorías generales: naturales orgánicos, naturales 

inorgánicos y sintéticos. 

Sin dejar de lado lo mencionado por Martínez (2013), generalmente 

adsorbentes inorgánicos baratos, peligrosos y difíciles de esparcir, estos 

incluyen arena, perlita, vermiculita, lana de vidrio y ceniza volcánica. Estos 

materiales tienen partículas muy pequeñas, por lo que tienen una gran superficie 

de adsorción y la mezcla adsorbente/hidrocarburo también se elimina con 

considerable dificultad.   

Como afirma el Gobierno de Canarias (2005), Los adsorbentes orgánicos 

son materiales que se utilizan para inmovilizar el petróleo crudo en áreas 

ambientalmente sensibles para proteger la vegetación y la vida silvestre, y 

algunos productos se tratan para lograr propiedades específicas de lipofilicidad. 

Figura 1. Partes de la especie de la familia de plantas Poaceae 

Fuente: Narem y Hockenberry (2022). 

Glumes 

Rachilla 
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En la figura 1, se aprecia las partes de la familia de las Poaceae, 

técnicamente, la palabra pasto se refiere a especies de la familia de plantas 

Poaceae (también conocidas como Graminae). En este libro, también hemos 

incluido plantas herbáceas, juncias de la familia Cyperaceae y juncos de la 

familia Juncaceae. Las partes de una Poaceae son la Inflorescencia que es toda 

la estructura reproductiva de una hierba, juncia o fiebre se llama inflorescencia, 

Ligule es donde se encuentran la hoja y la vaina, puede ser peluda, lisa o tener 

alguna otra característica identificativa de la especie, la hoja está por encima de 

la vaina, también tiene el Culm que se refiere al tallo de una hierba o juncia, de 

allí parte la Funda que es la parte inferior de la hoja, rodea el Culmo como un 

tubo y se abre en la parte superior para convertirse en la cuchilla, el Floret se le 

da al nombre de una flor de pasto, también está la espiguilla es una unidad 

compuesta por uno o más floretes, raquila y glumas, la Rachilla es la estructura 

sobre la que se sustentan los floretes y la Glumas es la brácteas que subtienden 

el florete (Narem & Hockenberry, 2022).  
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Fue de tipo aplicada, ya que abordo la utilización de materiales que 

fueron aplicados como bio adsorbentes ante derrame de hidrocarburos en 

aguas superficiales. Se consideraron formatos de toma de datos que se 

anexaron. Ya que la investigación aplicada consiste en uso de tecnologías, 

protocolos y metodologías validad o ya estudiadas de manera que puedan 

ser replicada en campo o laboratorio a diferentes escalas.  

3.1.2. Diseño de la investigación 

Presenta una modelo experimental, al comparar la eficiencia de los 

bio adsorbentes con respecto a la adsorción de hidrocarburo en agua. 

Teniendo como factores de manipulación al material bio adsorbente y la 

parte de este como el tallo o hoja y mixto, comparado con un material 

comercial.   

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variable dependiente:  

Eficiencia en la reducción de hidrocarburos: Se empleó diferentes 

indicadores de medición para el estudio siendo estos:  

 La saturación total de hidrocarburos

 El tiempo de retención

 La adsorción aplicada

 Calidad del agua

3.2.2. Variable independiente: 

Cordón bio adsorbente a base de Panicum mertensii Roth y Sorghum 

halepense Pers: se elaboró a partir de las hojas y tallos.  
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población 

La población que se va a requerir para esta investigación estuvo 

constituida del uso de la planta Panicum mertensii Roth   y Sorghum 

halepense Pers ubicados en los campos de la Universidad Nacional de 

Ucayali, perteneciente al distrito de Callería.  

3.3.2. Muestra 

La muestra no probabilística, por un muestreo por conveniencia, esta 

estuvo constituida por 15 kg de Panicum mertensii Roth y Sorghum 

halepense Pers. Recolectada entre los meses de noviembre y diciembre.  

Tabla 1. Aplicación del muestreo experimental 

Adsorbente Parte de 
la planta 

R1 R2 R3 R4 ∑n 

Panicum (P) Tallo R1PT R2PT R3PT R4PT 

Hojas R1PH R2PH R3PH R4PH 

Mixto R1PM R2PM R3PM R4PM 

Sorghum (S) Tallo R1ST R2ST R3ST R4ST 

Hojas R1SH R2SH R3SH R4SH 

Mixto R1SM R2SM R3SM R4SM 

Cordón 
adsorbente M3 

Único R1CAM3 R2CAM3 R3CAM3 R4CAM3 

En la tabla 1, se aprecia la aplicación del muestreo experimental 

donde se llevó a cabo mediante un diseño de bloques, para los tratamientos 

de 3 x 3 que considera al adsorbente y la parte de la planta esta con sus 

repeticiones mínimas de 4.  Por lo tal se tiene 7 tratamientos. 

3.3.3. Ubicación y recolección de muestra 

La recolección de Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers 

se realizó en los diferentes ambientes de la Universidad Nacional de Ucayali, 

donde cuenta con amplias extensiones de terreno donde aumento la 
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posibilidad de una fiable identificación de la especie requerida, perteneciente 

al distrito de Callería, ubicado en el margen derecho de 2 km. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica que se utilizo fue la observación e instrumentos para 

recolectar información que son fichas de recolección de datos. La ficha de 

recolección de las muestras de Panicum y Sorghum, con 4 dimensiones que 

son características de la planta, fecha de muestreo, ubicación y peso de la 

materia recolectada. La ficha de cadena de custodia de muestreo de agua, 

que cuenta con 3 dimensiones, los datos del usuario, datos de la muestra y 

conservación de muestra. Ficha de análisis experimental de saturación de 

bio adsorbente que cuenta con 3 dimensiones, datos del bio adsorbente, 

capacidad de adsorción y tiempo de adsorción.  

Tabla 2 .Datos del especialista del juicio de expertos 

Nombres Registro CIP Porcentaje de 
Validación 

Jave Nakayo, Jorge Leonardo 43444 85% 

Vidaurre Díaz Liz Mishelly 218666 85% 

Reátegui Ramos Paul Kevin 262508 85% 

En la tabla 2, se aprecia los datos de los especialistas del juicio de 

expertos, donde la confiabilidad y valides de los instrumentos se observó en 

las fichas de recolección de datos se ubican en el anexo 3. La validez del 

instrumento fue llevada a evaluarse por 3 expertos del área de investigación. 
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3.5. Procedimientos 

El proyecto de tesis consto de 2 etapas, de campo y laboratorio: 

Figura 2 Procedimiento de ejecución de tesis 

En la figura 2, se aprecia el procedimiento de ejecución de la tesis, 

donde el proceso inicia en campo con la recolección del material bio 

adsorbente, posteriormente procedemos a realizar una evaluación inicial de 

la calidad del agua del rio Ucayali donde se realizará la simulación, estés se 

lleva a cabo antes y después. Seguido se procedió a la etapa de laboratorio 

donde esta se dividió en dos laboratorios, el primero comprende a enviarse 

la muestra de calidad del agua y a la par se trabajó en el laboratorio de 

Ecología y Medio Ambiente de la Universidad Nacional de Ucayali, donde se 

procesó el material bio adsorbente para la preparación de los cordones, se 

determinó el grado API del petróleo usado, seguido por la determinación de 

la adsorción máxima de petróleo y el tiempo de escurrido por gravedad del 

cordón bio adsorbente, seguido se realizó la prueba de eficiencia mediante 
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la preparación del experimento a escala aplicativa del uso de los bio 

adsorbentes de Panicum y Sorghum.  

3.5.1. Etapa de Campo: 

3.5.1.1. Recolección de bio adsorbente Panicum mertensii Roth y Sorghum 

halepense Pers. 

Figura 3.  Identificación Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers en 

la Universidad Nacional de Ucayali. 

En la figura 3, se aprecia el procedimiento para la identificación de las 

especies Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers, para eso nos 

dirigimos los ambientes de la Universidad Nacional de Ucayali, para la 

recolección nos ayudamos con la ficha de identificación del New York Botanical 

Garden (2022), donde visualmente presenta las características físicas de las 

dos especies, esta ficha se encuentra en el anexo 5. 

Figura 4. Recolecta de Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers 
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En la figura 4, se aprecia la recolección del Panicum mertensii Roth y 

Sorghum halepense Pers de 10 a 15 kg entre hojas y tallo en unas bolsas para 

cada especie, que posteriormente se dirigieron al laboratorio para su post 

proceso. 

3.5.1.2. Recolección de muestras de agua del río Ucayali. 

Figura 5.  Preparación del material para la colección de agua del río Ucayali 

En la figura 5, se aprecia al equipo que trabajó en base a los lineamientos 

del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos 

Superficiales (ANA, 2016). Se preparó el material para la colección, que fueron 

recipientes de material plástico y vidrío, los cuales fueron trasladados para el 

análisis en un tiempo menor a 24 horas. 

Figura 6.  Medición de parámetros de campo con el multiparámetro. 
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En la figura 6,  se aprecia cómo se procedió a la medición de los para los 

datos de monitoreo de campo o in situ que fueron los parámetros de pH, 

Conductividad, Oxígeno Disuelto, Temperatura y STD, con el uso de un 

multiparámetro de campo, acorde a los lineamientos del Protocolo Nacional para 

el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (ANA, 2016). 

Figura 7. Colección de muestras de agua superficial del río Ucayali 

En la figura 7, se aprecia la recolección del agua para su posterior análisis, 

este con un volumen de 2.5 litros en diferentes frascos y botellas de vidrio luego 

trasladado al laboratorio en cadena de frío a 4 a 8 °C hasta el laboratorio de 

análisis.  

3.5.2. Etapa de laboratorio 

3.5.2.1. Análisis microbiológico y fisicoquímico del agua. 

Figura 8.  Recipientes recolectados para calidad de agua para ser enviado al 

laboratorio. 
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En la figura 8, se aprecia la muestra recolectada y el medio de conservación 

en cadena de frio, para que sea enviada a un laboratorio de análisis, los análisis 

se basan en la guía de Métodos Normalizados Para el Análisis de Aguas 

Potables y Residuales (APHA-AWWA-WPCF, 1992). 

3.5.2.2. Preparación de cordones bio adsorbentes 

Figura 9. Selección y división de las hojas y tallos y espigas de la Panicum 

mertensii Roth y Sorghum halepense Pers. 

En la figura 9, se aprecia cómo se seleccionó y dividió las hojas y tallos de 

la Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers, en grupos separados 

para así poder generar con mayor facilidad los diferentes tratamientos 

experimentales de los bio adsorbente.   

Figura 10.  Secar en un ambiente ventilado por 48 horas. 
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En la figura 10, se aprecia como en el secado en un ambiente ventilado por 

48 horas, para que se pierda la mayor cantidad de humedad posible 

naturalmente, para lograr mejores resultados, ya que la reducción de la 

humedad es una factora importante para mejorar la adsorción.  

Figura 11. Recortado de las hojas y tallos 

En la figura 11, se aprecia cómo se procedió a recortar las hojas y tallos (si 

lo requiere) para luego pasar armar los cordones y así obtener un material más 

uniforme.  

Figura 12. Moldes de los cordones de la Panicum mertensii Roth y Sorghum 

halepense Pers. 
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   En la figura 12, se aprecia cómo se realizaron los moldes de los cordones, a 

partir de malla de 1mm de porosidad, se cortó el material que contenga 

un diámetro de 5 cm y una longitud de 15 cm.  

3.5.2.3. Determinación del gado API del petróleo 

Figura 13. Determinación del gado API del petróleo. 

En la figura 13, se aprecia cómo se realizó la determinación de la densidad 

del petróleo (Obtenido de la planta de CEPSA- Ucayali) el cual es transportado 

por el río Ucayali para su refinado en la refinería de Iquitos. La gravedad 

específica es un factor de alta importancia para el grado de calidad del petróleo, 

se usa para determinar y tener en cuenta su composición además de su valor 

comercial. Se determinó el peso de un volumen específico en este caso 10 ml 

a una temperatura específica, dando la densidad que se compara con los gados 

API por densidad. 

Densidad (g/cm3) = P1 g/ V1 cm3.  (1) 

P1 = Peso del hidrocarburo g 

V1 = Volumen cm3 = ml. 
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En fórmula 1, se aprecia la fórmula que se aplicó fórmula para determinar 

la densidad especifica del petróleo que se utilizara para los experimentos, esta 

se comparó con la tabla 3 de densidad. 

Tabla 3. Densidad aparente para el gado API. 

TIPO DE CRUDO DENSIDAD (g/cm3) GAVEDAD API 

Extrapesado ˃1.0 10 

Pesado 1.0 – 0.92 10.0 – 22.3 

Mediano 0.92 – 0.87 22.3 – 31.1 

Ligero 0.87 – 0.83 31.1 – 39 

Superligero ˂0.83 ˃39 

En la tabla 3, se aprecia la clasificación del tipo de crudo según su densidad 

aparente y la gravedad API. 

3.5.2.4. Determinación de la saturación máxima de hidrocarburo del bio 

adsorbente 

Figura 14. Recipientes para la prueba de saturación total. 

En la figura 14, se aprecia cómo se realizó las pruebas de saturación llenado 

un recipiente de 2 litros de petróleo, donde se realizará el proceso de saturación 

o capacidad máxima de adsorción del material.
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Figura 15. Pesado de recipiente y bio adsorbente 

En la figura 15, se aprecia cómo se pesó el bio adsorbente y recipiente 

de pesaje, totalmente limpio en cada prueba, el cual es un factor importante 

de cálculo.   

Figura 16. Sumergido de bio adsorbente en el petróleo 

En la figura 16, se aprecia cómo se procedió a sumergir el bio adsorbente 

en el petróleo por 30 segundos, para saturar el adsorbente de petróleo.  

Figura 17. Escurrido por gravedad del petróleo del bio adsorbente. 
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En la figura 17, se aprecia como luego de ser sumergido el adsorbente se 

retiró y se dejó escurrir el petróleo hasta que el fluido deje el punto hilo y hasta 

goteo lento o nulo. 

Figura 18. Pesado de adsorbente con el petróleo adsorbido. 

En la figura 18, se aprecia cómo se pesó el recipiente más el bio adsorbente 

saturado con petróleo, cuando el bio adsorbente deje de hacer goteo.  

Se realizó el cálculo de saturación total con la siguiente formula (2). La 

metodología se llevó a cabo mediante la aplicación de la normativa 

estandarizada internacional ASTM F726-12 para pruebas de adsorción de corta 

duración (ASTM, 2012). 

Saturación total g HTP / g Ba = (Pt - (Ba + Rc) / (Ba)  (2) 

HTP= Petróleo  

Ba= Bio adsorbente 

Pt= Peso total del adsorbente con petróleo 

Rc= Recipiente  
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3.5.2.5. Preparación de experimento para determinación de la adsorción. 

Figura 19. Estanque de simulación en laboratorio 

En la figura 19, se aprecia cómo se procedió a llenar los estanques de 

simulación, que tienen una medida de 30 x 30 x 100 cm, esta se llena hasta los 

10 cm de altura 

Figura 20. Agregado de petróleo para la simulación. 

En la figura 20, se aprecia cómo se procedió a agregar una proporción inicial 

del petróleo, que inicia en 100 ml en el estanque de simulación.  

Figura 21 Utilización del bio adsorbente en la simulación de derrames. 

En la figura 21, se aprecia cómo se aplicó el proceso de simulación en las 

cajas de vidrío.  
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Figura 22.  Pesado de material. 

En la figura 22, se aprecia cómo se pesó antes de sumergir el cordón bio 

adsorbente, el recipiente y después de la aplicación del cordón bio adsorbente 

impregnado de agua y petróleo del experimento.  

Figura 23. Secado de los cordones de simulación. 

En la figura 23, se aprecia como luego de haber realizado la simulación, se 

colocó el cordón bio adsorbente con el material absorbido en el horno de secado 

por 24 horas a 100 °C. 

Se aplicó la fórmula matemática del análisis de la determinación del HTP en 

el bio adsorbente (3), mediante la aplicación de la normativa estandarizada 

internacional ASTM F726-12 para pruebas de adsorción de corta duración 

(ASTM, 2012). 

Absorción total = (Pt1 - (Ba1 + Rc1) / (Ba1)  (2) 

HTP= Petróleo  

Ba1= Bio adsorbente   

Pt1= Peso total del adsorbente con petróleo + agua 
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Rc= Recipiente  

Absorción de HTP = (Pt2 - (Ba1 + Rc1) / (Ba1)  (3) 

HTP= Petróleo  

Ba1= Bio adsorbente  

Pt2= Peso total del adsorbente con petróleo secado por 24 horas 

Rc= Recipiente 

3.5.2.6. Prueba de campo a escala real del bio adsorbente 

Figura 24. Inicio de la simulación a escala real de un derrame de petróleo. 

En la figura 24, se aprecia cómo se identificó un área cercana al rio Ucayali para 

la simulación a escala real.  

Figura 25.  Utilización de los bio adsorbentes escala real simulada. 

En la figura 25, se aprecia cómo se procedió a simular el derrame de 

Hidrocarburo y se utiliza el bio adsorbente para reducir el petróleo en el agua, 
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arrastrándolo por la totalidad del área contaminada, de 4 a 6 veces para recuperar 

la mayor cantidad de petróleo vertido en cada simulación.  

3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de datos, se utilizó para su procesado y ordenado el 

software Microsoft Excel y para el análisis estadístico se utilizó el programa 

Minitab, donde se aplicará análisis inferencial, descriptivo y se aplicará un 

análisis de varianza entre los tratamientos aplicados.   

3.7. Aspectos éticos 

Como aspecto ético se tomó en cuenta la recolección mínima 

necesaria para el experimento, no fueron trasladados espécimen vegetal 

fuera de su zona de vida, como de región a región, ya que son especies 

invasivas de alta proliferación.  
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IV. RESULTADOS

4.1. Determinación de la calidad físico química y microbiológica del agua 
del río Ucayali (Del estanque de simulación)  

Tabla 4. Determinación de la calidad físico química y microbiológica del agua del 

río Ucayali (Del estanque de simulación) 

Estación Antes – 
AU01-0302 

Después- 
AU01-0302 

Categoría 4: 
Conservación del 
medio acuático Categoría  

Código de Punto de Muestreo 02-04002 02-04003 E2 

Tipo de Muestra 
Agua 

superficial 
Agua 

superficial 

Ríos de la Selva 

Coordenadas del Punto de Muestreo 

E 0552004.56 E 0552004.56 

N 9073011.95 N 9073011.95 

143.49 m.s.n.m. 143.49 m.s.n.m. 

Parámetro de Ensayo Unidades 
Límite de 
Cuantificación de 
Método 

Resultados Resultados 

PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

Demanda Química de Oxígeno 
(D.Q.O.)  

mg/L 6 11 18 ** 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO5) 

mg/L 2 7 13 10 

Aceites y grasas (A y G) mg/L 2,3 5.1 5.6 5 

Hidrocarburos Totales 
de Petróleo (C10-C40) * 

mg/L 0.0005 <0.0005 0.00026 0.5 

Boro mg/L 0,0022 <0.0022 <0.0022 ** 

pH* Valor de pH - 6.9 6.8 6,5 a 9,0 

Temperatura* °C 0,01 29.1 29.0 Δ 3 

Oxígeno Disuelto* mg/L 0,01 4.1 3.9 ≥ 5 

Conductividad eléctrica μS/cm 0,01 710 670 1 000 

Sólidos Totales Disueltos (TDS) mg/L 4 475 455 ** 

METALES TOTALES 

Aluminio mg/L 0,0084 0.0300 0.0280 ** 

Antimonio mg/L 0,005 <0.005 <0.005 0,64 

Arsénico mg/L 0,004 <0.004 <0.004 0,15 

Bario mg/L 0,0008 0.4800 0.4300 1 

Berilio mg/L 0,0003 <0.0003 <0.0003 ** 

Cadmio mg/L 0,0002 <0.0002 <0.0002 0,00025 

Calcio mg/L 0,005 20.240 20.567 ** 

Cromo mg/L 0,004 <0.004 <0.004 0,011 

Cobre mg/L 0,0012 0.0480 0.0430 0,1 

Hierro mg/L 0,0064 0.0780 0.0710 ** 
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Magnesio mg/L 0,0141 4.2800 4.310 ** 

Manganeso mg/L 0,0005 <0.0005 <0.0005 ** 

Mercurio mg/L 0,0005 <0.0005 <0.0005 0,0001 

Molibdeno mg/L 0,0023 <0.0023 <0.0023 ** 

Niquel mg/L 0,0027 <0.0027 <0.0027 0,052 

Plata mg/L 0,0027 <0.0027 <0.0027 ** 

Plomo mg/L 0,001 <0.001 <0.001 0,0025 

Sodio mg/L 0,0127 36.480 35.123 ** 

Selenio mg/L 0,004 <0.004 <0.004 0,005 

Uranio mg/L 0,004 <0.004 <0.004 ** 

Vanadio mg/L 0,007 <0.007 <0.007 ** 

Zinc mg/L 0,0012 0.0240 0.0231 0,12 

METALES (IPC-AES) 

Bismuto mg/L 0,009 <0.009 <0.009 ** 

Cerio mg/L 0,0006 <0.0006 <0.0006 ** 

Cobalto mg/L 0,003 <0.003 <0.003 ** 

Potasio mg/L 0,005 3.565 4.324 ** 

Litio mg/L 0,0004 <0.0004 <0.0004 ** 

Silicio mg/L 0,007 19.587 18.453 ** 

Estaño mg/L 0,004 <0.004 <0.004 ** 

Estroncio mg/L 0,0005 <0.0005 <0.0005 ** 

Talio mg/L 0,0005 <0.0005 <0.0005 0,0008 

Titanio mg/L 0,04 <0.04 <0.04 ** 

PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS 

Coliformes Totales NMP/100mL 160000 180000 ** 

Coliformes Fecales** NMP/100mL 24000 21000 2 000 

COMPARACIÓN DE RESULTADOS CON LOS ECA

Numero de parámetros que No cumple 3 4 

Número total de parámetros a Evaluar 17 16 

Cumplimiento según el ECA No cumple No cumple 

En la tabla 4, se aprecia los Resultados de análisis de la calidad del, la cual 

se compararon los parámetros físicos, químicos y microbiológicos con los 

Estándares Nacionales de la Calidad del Agua, como se puede aprecia que NO 

CUMPLE con los límites del ECA-C4-E2: Aguas superficiales destinadas a 

Conservación del medio acuático de ríos de la selva. Como se aprecia la 

comparativa de los resultados con los ECA no cumple con este antes y después de 

la simulación, se observa un leve aumento en los parámetros de HTP, pero no 

superas los límites. 
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4.2. Determinar la capacidad máxima de adsorción de hidrocarburos del 
Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers 

Tabla 5. Determinación de la capacidad de máxima de adsorción de HTP del 
Sorghum halepense Pers. 

Material Bio 

adsorbente 

Resultados g de HTP/ g adsorbente % de eficiencia 

comparado con el 

M3 
Máximo Mínimo Promedio 

Hoja 2,35 2,03 2,21 -24,8%

Tallo 1,54 1,1 1,3 -55,8%

Tallo 50%- 

Hojas 50% 
1,84 1,6 1,51 -48,6%

Microfibra 3m 3,50 2,58 2,94 0%

En la Tabla 5, se aprecia la Determinación de la capacidad máxima de 

adsorción de HTP del Sorghum halepense Pers, los tratamientos de bio adsorbente 

de Hoja de Sorghum presenta un promedio 2,21 g de HTP/ g adsorbente, con una 

eficiencia máxima de 2,35 g de HTP/ g adsorbente y mínima de 2,03 g de HTP/ g 

adsorbente; el tratamiento de bio adsorbente de tallo de Sorghum presenta un 

promedio 1,30 g de HTP/ g adsorbente, con una eficiencia máxima de 1,54 g de 

HTP/ g adsorbente y mínima de 1,1 g de HTP/ g adsorbente; el tratamiento de  tallo 

50%- Hojas 50% de Sorghum presenta un promedio 1,51 g de HTP/ g adsorbente, 

con una eficiencia máxima de 1,84 g de HTP/ g adsorbente y mínima de  1,16 g de 

HTP/ g adsorbente. Si comparamos con el adsorbente comercial el cordón de 

microfibra 3M, obtenemos que la hoja del Sorghum es 24,8% menos eficiente, la 

combinación del Tallo 50%- Hojas 50% del Sorghum es 48,6 menos eficiente y por 

último el menos eficiente el Tallo del Sorghum 55.8% menos eficiente.  

Tabla 6. Análisis estadístico de la capacidad de máxima de adsorción de HTP del 

Sorghum halepense Pers. 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p 

Material Bio absorbente 3 9.984 3.32797 50.30 0.000 

Error 20 1.323 0.06617 

Total 23 11.307 
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Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95% 

Material Bio absorbente N Media Agrupación 

Microfibra 3m 6 2.943 A 

Hoja 6 2.2167 B 

Tallo 50%- Hojas 50% 6 1.503 C 

Tallo 6 1.3067 C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

En la tabla 6,se aprecia el Análisis estadístico de la capacidad de máxima 

de adsorción de HTP del Sorghum halepense Pers, el análisis de Varianza con un 

valor de “p” de 0.000 es menor 0.05, nos indica que existe diferencia significativa 

entre las medias de los tratamientos, haciendo las comparaciones en parejas de 

Tukey indica que las medias similares son del tratamiento de Tallo del Sorghum y 

Tallo 50%+ Hojas 50% del Sorghum agrupadas en ¨C”, pero la media del 

tratamiento de hojas del Sorghum es diferente agrupado en ¨B” y diferente a la 

comparativa con la Microfibra 3m agrupada en ¨A¨, por tal se rechaza la hipótesis 

que indica que la capacidad máxima de adsorción del Sorghum halepense Pers es 

superior al método convencional con el cordón de microfibra 3M, ya que la 

microfibra 3M obtuvo una mayor eficiencia.  

Tabla 7. Determinación de la capacidad de máxima de adsorción de HTP del 
Panicum Mertensii Roth. 

Material Bio 

adsorbente 

Resultados g de HTP/ g Adsorbente % de eficiencia 

comparado con el 

M3 
Máximo Mínimo Promedio 

Hoja 3,16 2,15 2,73 -7,1%

Tallo 3,15 1,64 2,39 -18,7%

Tallo 50%- 

Hojas 50% 

2,96 2,13 2,52 -14,3%

Microfibra 3m 3,5 2,58 2,94 0 

En la Tabla 7, se aprecia la Determinación de la capacidad de máxima de 

adsorción de HTP del Panicum Mertensii Roth, los tratamientos de bio adsorbente 

de Hoja de Panicum presenta un promedio 2,73 g de HTP/ g Adsorbente, con una 

eficiencia máxima de 3,16 g de HTP/ g Adsorbente y mínima de 2,15 g de HTP/ g 
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Adsorbente; el tratamiento de bio adsorbente de tallo de Panicum presenta un 

promedio 2,39 g de HTP/ g Adsorbente, con una eficiencia máxima de 3,15 g de 

HTP/ g Adsorbente y mínima de 1,64 g de HTP/ g Adsorbente; el tratamiento de 

Tallo 50%- Hojas 50% de Panicum presenta un promedio 2,52 g de HTP/ g 

Adsorbente, con una eficiencia máxima de 2,96 g de HTP/ g Adsorbente y mínima 

de  2,13 g de HTP/ g Adsorbente. Si comparamos con el adsorbente comercial el 

cordón de microfibra 3M, obtenemos que la hoja del Sorghum es 7,1% menos 

eficiente, la combinación del Tallo 50%- Hojas 50% del Sorghum es 14,3 menos 

eficiente y por último el menos eficiente el Tallo del Sorghum 18,7% menos 

eficiente.  

Tabla 8. Análisis estadístico de la capacidad máxima de adsorción de HTP del 

Panicum Mertensii Roth. 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p 

Material Bio absorbente 3 1.083 0.3609 2.16  0.125 

Error 20 3.348 0.1674 

Total 23 4.430 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95% 

Material Bio absorbente N Media Agrupación 

Microfibra 3m 6 2.943 A 

Hoja 6 2.728 A 

Tallo 50%- Hojas 50% 6 2.515 A 

Tallo 6 2.385 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

En la tabla 8, se aprecia el Análisis estadístico de la capacidad máxima de 

adsorción de HTP del Panicum Mertensii Roth, el análisis de Varianza con un valor 

de “p” de 0.125 ≤ 0.05, nos indica que no existe diferencia significativa entre las 

medias de los tratamientos, haciendo las comparaciones en parejas de Tukey 

indica que las medias son similares del tratamiento de Tallo del Panicum, hoja del 

Panicum, Tallo 50%+ Hojas 50% del Panicum y la Microfibra 3M agrupada en ¨A¨, 

por tal se rechaza la hipótesis que indica que la capacidad máxima de adsorción 

del Panicum mertensii Roth es superior al método convencional con el cordón de 

microfibra 3M, ya que la microfibra 3M obtuvo una mayor eficiencia.  
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4.3. Determinación del tiempo de retención del hidrocarburo absorbido del 
Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers 

Tabla 9. Determinación del tiempo de retención del hidrocarburo absorbido del 
Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers. 

Tratamiento 
Panicum 

Mertensii Roth 

Sorghum 

halepense Pers 
3M 

Hoja 76 seg. 144 seg. 

Tallo 99 seg. 95 seg. 

Tallo 50%- Hojas 

50% 
95 seg. 95 seg. 

Promedio  90 seg. 111 seg. 16 seg. 

En la tabla 9, se aprecia la Determinación del tiempo de retención del 

hidrocarburo absorbido del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers, el 

tiempo de retención está definido cuando el petróleo deja de escurrir del bio 

adsorbente, el tiempo de tratamiento de hojas del Panicum es de 76 segundos en 

promedio, del tallo del Panicum es de 99 segundos y tallo 50% - hojas 50% del 

Panicum es de 95 segundos, siendo respectivamente 3,75, 5,18 y 5,93 veces 

menos eficiente que el adsorbente de microfibra 3M con un tiempo de 16 segundo 

y el tiempo de tratamiento de hojas del Sorghum es de 144 segundos en promedio, 

del tallo del Sorghum es de 95 segundos y tallo 50% - hojas 50% del Sorghum es 

de 95 segundos, siendo respectivamente 8,0, 4,93 y 4,93 veces menos eficiente 

que el adsorbente de microfibra 3M con un tiempo de 16 segundo.  

4.4. Determinación de la eficiencia de absorción de hoja y tallo del 
Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers en la simulación 
de un derrame de petróleo 

Tabla 10. Determinación de la eficiencia de adsorción de hoja y tallo del Panicum 
mertensii Roth en la simulación de un derrame de petróleo. 

Material Bio 

adsorbente 

Resultados % de adsorción de 

HTP* 

Promedio 

Panicum 

% de eficiencia 

comparado 

con el 3M Máximo Mínimo Promedio 

Hoja 66,25% 41,25% 49,75% 44,41% +2,1%
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Tallo 66,00% 30,25% 41,25% -15,4%

Tallo 50%- 

Hojas 50% 
65,00% 30,00% 42,25% -13,3%

Microfibra 

3M 
54,75% 42,00% 48,75% 0% 

* Simulación en base a 100 ml de HTP

En la Tabla 10, se aprecia la Determinación de la eficiencia de adsorción de 

hoja y tallo del Panicum mertensii Roth en la simulación de un derrame de petróleo, 

los tratamientos de bio adsorbente de Hoja de Panicum presenta un promedio 

49,75% de adsorción del HTP, con una eficiencia máxima de 66,25% de adsorción 

del HTP y mínima de 41,25% de adsorción del HTP; el tratamiento de bio 

adsorbente de tallo de Panicum presenta un promedio 41,25% de adsorción del 

HTP, con una eficiencia máxima de 66% de adsorción del HTP y mínima de 30,25% 

de adsorción del HTP; el tratamiento de Tallo 50%- Hojas 50% de Panicum 

presenta un promedio 42,25% de adsorción del HTP, con una eficiencia máxima de 

65% de adsorción del HTP y mínima de  30% de adsorción del HTP. Si comparamos 

con el adsorbente comercial el cordón de microfibra 3M, obtenemos que la hoja del 

Panicum es 2,1% más eficiente, la combinación del Tallo 50%- Hojas 50% del 

Panicum es 13,3 menos eficiente y por último el menos eficiente el Tallo del 

Panicum 15,4% menos eficiente. Por lo tal se rechaza la hipótesis que la eficiencia 

de la hoja es menor a la del tallo de la del Panicum mertensii Roth en la simulación 

de un derrame de petróleo, ya que la hoja tuvo una mejor eficiencia.  

Tabla 11. Determinación de la eficiencia de adsorción de hoja y tallo del Sorghum 
halepense Pers en la simulación de un derrame de petróleo. 

Material Bio 

adsorbente 

Resultados % de adsorción de 

HTP* 

Promedio 

 Sorghum 

% de eficiencia 

comparado 

con el M3 Máximo Mínimo Promedio 

Hoja 41,75% 17,00% 31,00% 

26,08% 

-36,4 %

Tallo 41,25% 9,00% 24,75% -49,2%

Tallo 50%- 

Hojas 50% 
28,75% 14,25% 22,50% -53,8%
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Microfibra 

3m 
54,75% 42,00% 48,75% 0% 

* Simulación en base a 100 ml de HTP

En la Tabla 11, se aprecia la Determinación de la eficiencia de adsorción de 

hoja y tallo del Sorghum halepense Pers en la simulación de un derrame de 

petróleo, los tratamientos de bio adsorbente de Hoja de Sorghum presenta un 

promedio 31% de adsorción del HTP, con una eficiencia máxima de 41,75% de 

adsorción del HTP y mínima de 17% de adsorción del HTP; el tratamiento de bio 

adsorbente de tallo de Sorghum presenta un promedio 24,75% de adsorción del 

HTP, con una eficiencia máxima de 41,25% de adsorción del HTP y mínima de 9% 

de adsorción del HTP; el tratamiento de Tallo 50%- Hojas 50% de Sorghum 

presenta un promedio 22,5% de adsorción del HTP, con una eficiencia máxima de 

28,75% de adsorción del HTP y mínima de 14,25% de adsorción del HTP. Si 

comparamos con el adsorbente comercial el cordón de microfibra 3M, obtenemos 

que la hoja del Sorghum es 36,4% menos eficiente, la combinación del Tallo 50%- 

Hojas 50% del Sorghum es 53,8% menos eficiente y por último el Tallo del Sorghum 

49,2 % menos eficiente. Por lo tal se rechaza la hipótesis que la eficiencia de la 

hoja es menor a la del tallo de la del Sorghum halepense Pers en la simulación de 

un derrame de petróleo, ya que la hoja tuvo una mejor eficiencia. 
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4.5. Eficiencia del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers 
como cordón bio adsorbente en la reducción de hidrocarburos en 
aguas  

Figura 26. Eficiencia del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers como 

cordón bio adsorbente en comparativa con el cordón de microfibra 3M.

En la figura 26, se aprecia la Eficiencia del Panicum mertensii Roth y 

Sorghum halepense Pers como cordón bio adsorbente en comparación con el 

cordón de microfibra 3M,  el cordón bio adsorbente de Sorghum presenta una 

eficiencia promedio de 26.08%, una máxima de 41.75% y mínima de 9%, el cordón 

bio adsorbente de Panicum presenta una eficiencia promedio de 44.41%, una 

máxima de 66.25% y mínima de 30% y el cordón adsorbente de microfibra 3M 

presenta una eficiencia promedio de 48.75%, una máxima de 54.75% y mínima de 

41.75%, como se puede observar el cordón adsorbente de microfibra presenta la 

mayor eficiencia, seguido por el Cordón bio adsorbente de Panicum y por último el 

Cordón bio adsorbente de Sorghum.   



36 

Tabla 12. Análisis estadístico de la eficiencia del Panicum mertensii Roth y 

Sorghum halepense Pers como cordón bio adsorbente en comparación con el 

cordón de microfibra 3M. 

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p 

Material 2 3962 1981.14 20.84 0.000 

Error 39 3707 95.06 

Total 41 7670 

Agrupar información utilizando el método de Tukey y una confianza de 

95% 

Material Bio absorbente N Media Agrupación 

Microfibra 3M 6 48.75 A 

Panicum 18 44.42 A 

Sorghum 18 26.08 B 

Microfibra 3M 6 48.75 A 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

En la tabla 12, se aprecia el Análisis estadístico de la eficiencia del Panicum 

mertensii Roth y Sorghum halepense Pers como cordón bio adsorbente en 

comparación con el cordón de microfibra 3m, el análisis de Varianza con un valor 

de “p” de 0.00 menor a 0.05, nos indica que existe diferencia significativa entre las 

medias de los tratamientos, haciendo las comparaciones en parejas de Tukey 

indica que las medias son similares del tratamiento de Panicum y la Microfibra 3M 

agrupados en ¨A¨ y el tratamiento de la Sorghum agrupada en “B”,  por tal se 

rechaza la hipótesis que indica que la capacidad máxima de adsorción del Panicum 

mertensii Roth no es superior al método convencional con el cordón de microfibra 

3M, ya que la microfibra 3M obtuvo una mayor eficiencia.  
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V. DISCUSIÓN

Como menciona Elera (2021), en el Perú los derrames de hidrocarburos y 

sus derivados son comunes, ocasionando impactos ambientales, en su 

investigación presentaron que el bagazo no activado presento una remoción del 

80% y del bagazo activado del 91%, resultados que son mayores al Panicum y al 

Sorghum como bio adsorbentes, del 44,41% y 26,08% respectivamente. Así mismo 

Armada y otros (2008), utilizando la ACTM F739 un similar a la ASTM F726-12, 

obtuvieron una eficiencia de remoción al 90% utilizando el bagazo de caña de 

azúcar, como podemos ver la porosidad y el aglomeramiento de tejidos no 

hidrofóbicos favorece la estabilidad de un componente adsorbido en un adsorbente, 

este ayuda a la estabilización de este. Rincones y otros  (2015), también utilizaron 

bagazo de caña de azúcar mediante una columna empacada para adsorber 

hidrocarburos, donde obtuvieron resultados de 0,574 g de hidrocarburo / g de 

adsorbentes, siendo resultados por debajo de lo obtenido usando el Panicum y el 

Sorghum como adsorbentes de hidrocarburos. Castillo (2017), ubtuvo una 

eficeincia de 8,7g de petrole/ g adsorbente, siendo superios a de la Panicum y el 

Sorghum, la diferencia esta en el proceso de secado del bagazo por 24, mayor 

compactacion del material y un tiempo mas prolongado de 45 de contactos.  La 

factibilidad técnica de la utilización de fibras como la del bagazo de caña para la 

limpieza de aguas aceitosas median columnas de adsorción de lecho fijo (Leiva y 

otros, 2012). Como menciona Esteban y Inga (2019), que una estructura 

heterogenea y las fibras que tienen una parquima heterogene favorece la adsorcion 

de hidrocarburos. El uso mas comun de la Panicum y la Brachiaria como menciona 

Hernández y Mager (2003), para la fitoremediacion de suelos contaminados con 

hidrocarburo de petroleo. Otros metodos para adsorcion de hidrocarburos según 

Lezama y otros  (2012), utilizaron aserrin de palma, aserrin de pino y cabello 

humano, para adsorber del agua el aceite de palma, aceite de motor y aceite de 

girasol, obteniendo resultados respectivamente de su potencial de retencion 5,33 

g/ g Adsorbente, 4,02 g/ g Adsorbente y 3,39 g/ g Adsorbente, siendo que concluyen 

que el uso de materiales residuales son factibles para su uso en biorremediacion 

de hidrocarburos o similares, e aquí donde le uso de una materia prima de alta 

disponibilidad como el Panicum y el Sorgum entran a ser alternativas viables en la 

misma forma. Comparando todo los materiales con el cordon adsorbente de 
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microfibra de la marca 3M, podemos observar que no existe una gran diferencia de 

eficiencia, pero si del costo y beneficios,teniendo una eficiencia de saturacion 

promedio de 2,9 g de HTP/ g Adsorbente y según 3M Company (2020) tiene una 

eficiencia de 3,7 g de HTP/ g Adsorbente según ASTM F 726 "Método de prueba 

estándar para el rendimiento adsorción/absorción de adsorbentes”.  

Cardenas (2017), propuso el uso de cascarillas para adsorbentes de 

hidrocarburos, siendo la cascarilla de arroz la más eficiente con una capacidad de 

adsorción de 3.89 g de aceite/ g adsorbente. Utilizando la hoja del Panicum 

obtuvimos una eficiencia promedio de 2,73 g de HTP/ g Adsorbente cercano a la 

cascarilla de arroz y la hoja del Sorghum obtuvo una eficiencia promedio de 2,21 g 

de HTP/ g Adsorbente, siendo resultados cercanos a la cascarilla de arroz, pero 

desde un punto de vista de disponibilidad y costo, podemos asegurar que el uso de 

las especies de Panicum y al Sorghum tienen una menor tasas de tiempo de 

adsorción.  

Si comparamos con el estudio de Huaracha (2018), obtuvieron resultados de 

rendimiento de adsorción altos de las hojas de la Brachiara decumbens, de 7,8 g 

petróleo/g adsorbente, comparados con los de la hoja de Panicum y Sorghum que 

son de 2,73 g de HTP/ g Adsorbente y 2,21 g de HTP/ g Adsorbente 

respectivamente. Esto debido al proceso previo al que se sometió a un secado 

prolongado y un molido fino, factores que influyeron en la capacidad de adsorción 

de las hojas de la Brachiara decumbens. Como menciona Gomez y Rivera (1987), 

el tallo de la Panicum presenta gran cantidad de nudos con bellos pubescentes 

regularmente cortos y densos desde la base hasta la parte más alta de la planta, a 

diferencia las hojas presentan vainas basales abiertas con glándulas granulosas y 

con frecuencia pubescentes en cada liguilla larga solo de 4 a 6 cm en la unión de 

la lámina que tiene una longitud de 30 a 75 cm de longitud, es decir no cubre en 

totalidad a la hoja, pero si en el tallo. Como menciona Sepúlveda y Flores (2013), 

en algunos casos, los tricomas cubren el tallo completo. Jena y otros (2012), 

mensiona que los tricomas tienen una capacidad adsorbente para que las plantas 

obtengan nutrientes, existe la posibilidad que la estructura y función de estas 

permanezcan activas has después de ser recolectadas. Como indica, la adsorción 

se describe como el fenómeno de transferir un adsorbato (iones, moléculas o 
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líquidos) a un material solido poroso (adsorbente), separándolo del líquido de 

solución (Mccabe y otros, 1998).  

Como alternativa Kelle y Eboauto (2010), estudiaron la viabilidad de la pluma 

de pollo como adsorbente, obteniendo resultados de 13,10 ± 0,67 g de HTP/ g 

Adsorbente, comparado con la eficiencia del  Panicum y Sorghum que son de 2,73 

g de HTP/ g Adsorbente y 2,21 g de HTP/ g Adsorbente respectivamente, estos son 

casi de 4 a 5 veces más eficientes, pero cabe recalcar la dificultad de la obtención 

de las plumas de pollo y el trabajo que cuesta limpiarlas y secarlas, generando un 

sobre costo para su utilización.   

Evaluando diferentes autores, podemos indicar que el uso de las hojas del 

Panicum y Sorghum, son de una rápida obtención, bajo costo, alta disponibilidad y 

bajo esfuerzo o tiempo para su aplicación, siendo un material de adsorción de uso 

factible para su uso en emergencias de derrames de petróleo en la región Ucayali. 

Por lo que la remoción de aceites, grasas o petróleo es considera un tratamiento 

primario (García y otros, 2012). Como indica Mccabe y otros (1998), la adsorción 

se describe como el fenómeno de transferir un adsorbato (iones, moléculas o 

líquidos) a un material solido poroso (adsorbente), separándolo del líquido de 

solución). También Murithi y otros (2014), indican que la adsorción que se lleva a 

cabo mediante materiales de origen biológico se conoce como bio adsorción.  El 

proceso de adsorción se lleva a cabo con diferentes materiales, comúnmente con 

micro porosos, como las arcillas pilareadas, aluminas y carbones activados. Esto 

principalmente se busca tener un material económico y disponible en la región con 

el objetivo de reducir el costo (Carmencita y otros, 2010).   
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VI. CONCLUSIONES

 La eficiencia como cordón bio adsorbente para la reducción de

Hidrocarburos de petróleo en agua del Panicum mertensii Roth es del

44,41% y para la Sorghum halepense Pers es de 26,08%.

 La capacidad máxima de adsorción de hidrocarburos de la Panicum

mertensii Roth es de 3,16 g de HTP /g de la hoja y del Sorghum halepense

Pers fue de 2,35 g de HTP /g de la hoja.

 El tiempo de retención del hidrocarburo adsorbido del Panicum mertensii

Roth es de 90 segundos y del Sorghum halepense Pers es de 111 segundos.

 La eficiencia de absorción de la Panicum mertensii Roth de la hoja es del

49,75% y del tallo es el 41,25% y la eficiencia del Sorghum halepense Pers

de la hoja es del 31% y del tallo el 24,75%.

 La calidad físico química y microbiológica del agua del río Ucayali e antes y

después de la experimentación NO CUMPLE con los límites del ECA-C4-E2:

Aguas superficiales destinadas a Conservación del medio acuático de ríos

de la selva.
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VII. RECOMENDACIONES

 Realizar un proceso de secado previo para alcanza una mayor eficiencia de

adsorción.

 Considerar la reutilización de adsorbente mediante el uso de sistemas de

recuperación física del cordón bio adsorbente para prolongar la vida útil de

estos.

 Evaluar el método utilizando sistemas de recuperación
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ANEXO 1. Matriz de operacionalización de variables 

Titulo: Eficiencia del Panicum mertensii Roth y Sorghum halepense Pers como cordón bio adsorbente en la reducción de hidrocarburos en aguas del río Ucayali – 2023 

VARIABLE DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE DIMENSIÓN 

Variable independiente: 
Cordón bio adsorbente a 

base de Panicum 
mertensii Roth y 

Sorghum halepense 
Pers. 

La adsorción es un 
proceso de transferencia 
de masa, en el cual las 

sustancias presentes en 
un fluido son acumuladas 
sobre una fase sólida y 
por tanto removido se 

conoce como adsorbato y 
el sólido donde se retiene 
se denomina adsorbente 

(Zarate, 2018) 

Las hojas de Panicum 
mertensii Roth y 

Sorghum halepense 
Roth, se medirán de 

acuerdo a sus 
características físicas, 

presentan gran porosidad 
que pretende ser 

utilizada como cordón bio 
adsorbente. 

Propiedades físico 
químicas y 
microbiológicas  del agua 

Temperatura 
Conductividad  
pH 
STD 
HTP 
Aceites y grasas  
Turbiedad  
Metales  
Coliformes totales  
Coliformes fecales 

°C 
ug/cm2 
H+ 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
NTU 
mg/L 
UFC/ 100 ml. 
UFC/ 100 ml. 

Variable dependiente: 
Eficiencia en la reducción 

de hidrocarburos 

La bio adsorción 
disminuye el impacto 

ambiental negativo de los 
derrames de petróleo. El 

objetivo de esta 
investigación fue 

determinar la eficiencia 
de bio adsorción de 

hidrocarburos de petróleo 
( Contreras, 2018) 

La bio adsorción de los 
hidrocarburos será 
medida mediante la 
unidad de masa del 

adsorbente. 

Material Adsorbentes Hoja de Panicum 
mertensii Roth  
Tallo de Panicum 
mertensii Roth 
Hoja de Sorghum 
halepense Pers 
Tallo de Sorghum 
halepense Pers 
Microfibra 3M 

gr. Adsorbente 

gr. Adsorbente 

gr. Adsorbente 

gr. Adsorbente 

gr. Adsorbente 

Capacidad de adsorción 
de HTP  

Capacidad máxima de 
adsorción   
Eficiencia de adsorción  

gr. de HTP/ gr. 
Adsorbente 
% de 100 ml de HTP 

Tiempo de escurrido Tiempo Segundos 

Grado API del HTP Densidad especifica del 
HTP 

gr./ cm3 a 20° C. 
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ANEXO 2. Fichas de recolección de datos 
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ANEXO 3: Cadena de custodia de monitoreo de Calidad de Agua 



ANEXO 4. Validación de instrumento 



57 



58 



59 

ANEXO 5: Ficha de identificación de especímenes. 
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ANEXO 6. Certificado de Análisis de agua 
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