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Resumen

La investigacion el objetivo es evaluar la eficiencia de la tecnologia de remediacion
mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos contaminados
por petréleo en Piura 2023. La metodologia tuvo un tipo de investigacion aplicada con
enfoque cuantitativo. Ademas de un disefio experimental puro. Los resultados del
objetivo especifico uno de las concentraciones fisicoquimicas antes del tratamiento del
suelo el pH 5.7, materia organica de 1.2%, color del suelo amarillo claro, temperatura
de 27.5°C, nitrogeno de 0.1%, fosforo de 4.2mg/kg y potasio de 92.6mg/kg, asimismo
623.5mg/kg de F1 (C6 - C10), 6045.2 mg/kg de F2 (>C10 — C28) y 6100.5mg/kg de F3
(>C28 — C40). Posterior del objetivo dos con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona
aeruginosa en contaminantes fisicoquimicos el pH es de 7.3, materia organica de
2.9%, nitrogeno de 0.5 %, fésforo de 8.1 mg/kg y potasio de 105.8mg/kg. El objetivo
especifico tres el tratamiento (T3) con una remocion mayor de 428mg/kg de F1 (11)
(C6-C10), asimismo una reduccion de 4396mg/kg de F2 (12) (>C10-C28) y
5313.1mg/kg de F3 (13) (>C28-C40) respectivamente. Se concluyé que la
incorporacion mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa fueron
eficientes en la disminucion de las concentraciones del petroleo y parametros

fisicoquimicos del suelo de Piura.

Palabra clave: Remediacién mixta, suelo, petroleo, Calamagrostis acutiflora y

Pseudomona aeruginosa.



Abstract

The objective of the research is to evaluate the efficiency of mixed remediation
technology with Calamagrostis acutiflora and Pseudomona aeruginosa in soils
contaminated by oil in Piura 2023. The methodology had a type of applied research
with a quantitative approach. In addition to a pure experimental design. The results of
the specific objective one of the physicochemical concentrations before soil treatment
were pH 5.7, organic matter of 1.2%, light yellow soil color, temperature of 27.5°C,
nitrogen of 0.1%, phosphorus of 4.2mg/kg and potassium. of 92.6mg/kg, also
623.5mg/kg of F1 (C6 - C10), 6045.2 mg/kg of F2 (>C10 - C28) and 6100.5mg/kg of
F3 (>C28 - C40). After objective two with Calamagrostis acutiflora and Pseudomona
aeruginosa in physicochemical contaminants, the pH is 7.3, organic matter 2.9%,
nitrogen 0.5%, phosphorus 8.1 mg/kg and potassium 105.8 mg/kg. The specific
objective is the treatment (T3) with a greater removal of 428 mg/kg of F1 (11) (C6-C10),
also a reduction of 4396 mg/kg of F2 (12) (>C10-C28) and 5313.1 mg/kg kg of F3 (13)
(>C28-C40) respectively. It was concluded that the mixed incorporation with
Calamagrostis acutiflora and Pseudomona aeruginosa were efficient in reducing oil

concentrations and physicochemical parameters of the Piura soil.

Keywords: Mixed remediation, soil, oil, Calamagrostis acutiflora and Pseudomona

aeruginosa.
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l. INTRODUCCION

Los contaminantes del petrdleo crudo y los hidrocarburos del petréleo se consideran
los principales contaminantes del deterioro ambiental (Abtahi et al., 2020). El impacto
de estos contaminantes en el ambiente, como la polucién del suelo y las aguas
subterraneas, genera problemas de salud para humanos y animales y también afecta
los ecosistemas en su totalidad. En general, el petréleo tiene una mixtura de
hidrocarburos de bajo y alto peso molecular, hidrocarburos poliaromaticos y asfaltenos
(Rabodonirina et al., 2019)

Actualmente, el petréleo crudo y los lodos aceitosos se eliminan y vierten al medio
ambiente sin un uso adecuado y sin las pautas de las industrias o reservorios
petroleros (Banet et al., 2021). Esta disposicion inadecuada de los desechos puede
atribuirse al deterioro del medio ambiente cercano. Varios métodos estan disponibles
actualmente para la limpieza de estos hidrocarburos peligrosos en el medio ambiente,
es decir, métodos fisicos y quimicos (Bodor et al., 2020). Sin embargo, los métodos
biolégicos se consideran mas para la biodegradacién de los contaminantes de
hidrocarburos que los métodos fisicos y quimicos debido a la baja expansion,
efectividad y rapido desarrollo de los microorganismos en los medios de crecimiento
(Dwivedi et al., 2019).

En el Pera en los ultimos casi 6.000 barriles de petroleo se han filtrado de la refineria
La Pampilla, operada por Repsol, al norte de Lima, Peru, causando graves dafios a los
ecosistemas marinos costeros y tragicos resultados econémicas y de salud para los
residentes (OEFA, 2022). Ademas, la toxicidad del petréleo crudo hace que muchos
organismos mueran por envenenamiento, un proceso llamado contaminacion aguda.
Muchas especies no pueden sobrevivir sin algas, por lo que habra cambios en la

cadena alimentaria a largo plazo (Elumalai et al., 2019).

Se formula el problema general: ¢ Cual es la eficiencia de la tecnologia de remediacién
mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos contaminados

por petréleo en Piura 20237, Seguido de los problemas especificos: PE1: ¢Cual sera


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/petroleum-hydrocarbon
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/groundwater-contamination
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/groundwater-contamination
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/molecular-weight
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/petroleum-industry
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism

la caracterizacion fisica y quimica del suelo contaminados por petroleo antes del
tratamiento con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en Piura?, PE2:

¢, Cudl sera las propiedades del crudo de petrdleo en los suelos antes del tratamiento
con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en Piura?, PE3: ¢ Cual sera la
eficiencia entre Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la remociéon de
contaminantes fisicoquimicos del suelo tratado?, PE4: ¢, Cual seré la eficiencia en entre
Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la remocién de

concentraciones de petréleo en suelos tratados?

Seguidamente en el trabajo de investigacibn se plantearon las justificaciones:
justificacion social porque los tratamientos de suelos contaminados por hidrocarburos
con tecnologia de remediacion mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona
aeruginosa seran muy eficientes, demostrando a la sociedad una alternativa de
contribucién a la disminucion del grado de contaminacién del suelo, ademas siendo un
tratamiento de facil aplicacion y econémico en relacion a otros. Del mismo modo, la
justificacion econdémica, el uso de tratamientos con especies vegetales y
microorganismos que estan en el ambiente facilitan y ayudan en la remediacion de
suelos contaminados por petréleo, ya que es una alternativa de bajo costo, ademas no
requiere de mucho tiempo y es facil de obtener. Asimismo, la justificacion
metodolégica, el tratamiento de remediacion mixta aplicado con Calamagrostis
acutiflora y Pseudomona aeruginosa de suelos contaminados por petrdleo
permanecera como un método para futuras investigaciones y una contribuciéon al
mundo cientifico como guia para otras investigaciones. Por ultimo, justificacion
ambiental, los tratamientos mixtos de remediacion aplicados con Calamagrostis
acutiflora y Pseudomona aeruginosa permitiran tratar suelos contaminados por
derrames de petréleo, ya que este contaminante afecta en gran medida las

propiedades quimicas del suelo, perdiendo su calidad para actividades agricolas.

Posteriormente se plantearon los objetivos, objetivo general: Evaluar la eficiencia de
la tecnologia de remediacion mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona

aeruginosa en suelos contaminados por petrdleo en Piura 2023. Seguido de los



objetivos especificos: OE1: Determinar la caracterizacion fisica y quimica del suelo
contaminados por petréleo antes del tratamiento con Calamagrostis acutiflora y
Pseudomona aeruginosa en Piura. OE2: Determinar las propiedades del crudo de
petrdleo en los suelos antes del tratamiento con Calamagrostis acutiflora y
Pseudomona aeruginosa en Piura. OE3: Determinar la eficiencia entre Calamagrostis
acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la remocion de contaminantes fisicoquimicos
del suelo tratado. OE4: Determinar la eficiencia entre Calamagrostis acutiflora y
Pseudomona aeruginosa en la remocién de concentraciones de petroleo en suelos

tratados.

Finalmente se proyectaron las hipétesis de la investigacion: Hipoétesis general: La
tecnologia de remediacion mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona
aeruginosa permite remediar suelos contaminados por petréleo en Piura 2023.
Asimismo, se establecieron las hipoétesis especificas: HEL: La caracterizacion fisica y
guimica del suelo contaminados por petréleo antes del tratamiento con Calamagrostis
acutiflora y Pseudomona aeruginosa, sirve para determinar la concentracion inicial de
contaminantes presentes en el suelo. HE2: Las propiedades del crudo de petrdleo en
los suelos antes del tratamiento con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona
aeruginosa, permite identificar la presencia de hidrocarburos y metales pesados tales
como Cromo VI, Plomo, Vanadio, que representan un riesgo para el recurso suelo.
HE3: El tratamiento mixto con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa
permite una eficiencia del 40% para la remocidn en porcentajes de los contaminantes
fisicoquimicos del suelo tratado. HE4: El tratamiento mixto con Calamagrostis
acutiflora y Pseudomona aeruginosa permite la eficiencia remocion del 92.7% de las
concentraciones de petréleo en suelos tratados.



Il. MARCO TEORICO

Vizuete et al., (2020) la capacidad de biodegradar los hidrocarburos se determiné
utilizando bacterias autéctonas aisladas de suelos con petréleo. Utilizaron un enfoque
cuantitativo utilizando 81 especies de bacterias aisladas de suelo contaminado con
petréleo en un modelo experimental exploratorio. Se midi6 el diametro de desarrollo
de las colonias y la formacion de halos de degradacion. Los resultados mostraron que
71 especies bacterianas de la poblacién original mostraron crecimiento en medio que
contenia KNO3, que se utilizé para determinar la biodegradabilidad. Dependiendo de
los requisitos de temperatura, la mayoria de las bacterias exhiben caracteristicas
mesofilas y crecen en el rango de pH de 5,5 a 7,5. Todos eran bacilos gramnegativos
no encapsulados y crecieron mejor en medios preparados con extractos de suelo
contaminados con diversos grados de hidrocarburos. Los autores concluyeron que
este estudio da a conocer la viabilidad de emplear bioproductos basados en bacterias
para implementar programas de biorremediacion en el sitio o fuera del sitio en la
remediacion de suelos con hidrocarburos.

Prakkash et al., (2021) La relacién entre la biorremediacion (BIO) y la remediacion
electrocinética (ER) de hidrocarburos de petréleo crudo se evalu6 utilizando tecnologia
bioelectrocinética (BIO-EK). Como método, se aislaron e identificaron bacterias
marinas capaces de producir biosurfactantes, Bacillus subtilis AS2, Bacillus
licheniformis AS3 y Bacillus velezensis AS4, mediante analisis de ADNr 16S. Los
resultados mostraron que la eficiencia de biodegradacion de las cepas AS2, AS3 y
AS4 en petréleo crudo fue del 88%, 92% y 97%, respectivamente, para la temperatura
optima de 37°C y pH 7. Con base en los resultados adquiridos, la El autor concluyé
gue, dentro de los 2 dias de operacion, utilizando En la limpieza electrodindmica de
bacterias biosurfactantes, la tasa de biodegradacion del suelo de petréleo crudo
aumento en un 92% en comparacion con las energias renovables (60%).

Rodriguez et al., (2021) mencion6 que se aislaron bacterias productoras de
biosurfactantes naturales capaces de utilizar hidrocarburos aroméaticos policiclicos
(HAP: antraceno [ANT] o fenantreno [PHE]) como Unica fuente de carbono a partir de

suelo contaminado con petréleo degradado (APD) recolectado cerca de Complejo



procesador de gas La Venta” ubicada en el estado de Tabasco, México. Para ello se
incluyeron bacterias identificadas Sphingobium sp., Bosea sp., Pseudomonas sp.,
Rhodococcus sp. yPhenylobacterium sp. Identificados mediante secuenciacion del
ARNr 16S, las mejores resultas se adquirieron para un consorcio formado por
Pseudomonas cloritidismutans y y Rhodococcus gingshengii con una reduccion del
86% en la contaminacion por petrdleo crudo fresco en los microcosmos del suelo 90
dias después del tratamiento. Los autores concluyeron que estos resultados resaltan
los efectos negativos de la meteorizacion y/o la salinidad en la remediacion de suelos
contaminados por petréleo.

Muthukumar et al., (2022) tuvieron como obijetivo llevar a cabo la bioaumentacion de
suelos contaminados con petréleo crudo. Tuvo disefio experimental usando mezclas
de nuevas cepas de Pseudomona aeruginosa PP3 y Pseudomona aeruginosa PP4.
La eliminacion de TPH mas alta se registr6 en BS 4 (9091 mg. Kg?) fue de
aproximadamente 67% seguida por 52% en BS2 (8584 mg. Kg?) respectivamente.
Donde los autores concluyeron que este estudio revel6 que los consorcios bacterianos
seleccionados degradaron efectivamente el hidrocarburo y actuaron como un
biorremediador potencial en el suelo contaminado con hidrocarburo en un periodo
corto.

Varjani et al., (2020) tuvieron como objetivo Investigar la biorremediacion de suelos
contaminados con lodos aceitosos utilizando una nueva cepa de Pseudomonas
aeruginosa y evaluar la fitotoxicidad de la reproduccion de Vigna radiata.semilla en
macetas. Los autores tuvieron como resultado por aplicacion simultanea de P.
aeruginosa y nutrientes en el microcosmos que mostraron una disminucion del 92.97%
de lodo aceitoso, ademas la brotacion en macetas de las semillas de frijol mungo
(Vigna radiata) semillas se realiz6 mediante experimentos en macetas con un 80.95%
de germinacion en 5 dias en suelo tratado. Los autores concluyeron que las P.
aeruginosa son agentes de biorremediacién eficiente y puede usarse de manera
efectiva para la remediacion de lodos aceitosos en suelo contaminado.

Zouari et al., (2019) analizaron las cepas de Pseudomona aeruginosas aisladas de
suelos contaminado con petréleo para la elaboraciéon de biosurfactantes. En su

metodologia fue con un disefio experimental usando Pseudomona aeruginosas que


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bioaugmentation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pseudomonas

fueron seleccionados por su alta actividad emulsionante (valor E24 en n-hexadecano
~ 78%). Estos aislamientos (E39, E311 y E313) fueron identificados como miembros
de la P. putidagrupo usando métodos fenotipicos y un enfoque molecular. Los
resultados de los autores indicaron que la actividad de los biosurfactantes producidos
fue estable en un rango de pH de 6 a 12, a alta salinidad (10%) y después de calentar
a 80 °C. Las pruebas en microbiorreactores de arena contaminada mostraron que las
tres cepas podian remover hasta el 98.7% del diésel. Donde los autores concluyeron
gue existe potencial de estas cepas productoras de siringafactina para su aplicacion
en la biorremediacion de hidrocarburos.

He et al.,, (2020) evaluaron la degradacion del n-hexano y la produccién de
biosurfactante por Pseudomonas. Las cepas NEE2 se aislaron de suelo contaminado
con petroleo. Se utilizaron placas de agar sangre, placas de agar azul de metileno y
cultivos con n-hexano como Unica fuente de carbono para identificar cepas capaces
de biodegradar el n-hexano mientras producian biosurfactantes. Los autores tuvieron
como resultados que la produccion de biosurfactantes por esta cepa dependia de la
concentracion inicial de n-hexano (132—-2640 mg/L). A la concentracion de 2640 mg/L
de n-hexano, los biosurfactantes promovieron la eliminacién de n-hexano. A 132 mg/l
de n-hexano, la eficiencia de eliminacion de n-hexano en el dia 2 supero el 60%. Donde
los autores concluyeron que es posible que los microorganismos utilizando el efecto
sinérgico de la degradacion hidrofébica de COV y la produccién de biosurfactantes
eliminan a los COV hidrofébicos en biofiltros.

Gutiérrez et al., (2020) valuaron la influencia de la bioestimulacion y bioaumentacion
con Pseudomona aeruginosas fluorescens para contribuir a la eliminacion de
hidrocarburos totales de petrdleo (HTP) de un suelo. La metodologia fue mediante un
disefio experimental en laboratorio seleccionando el mejor tratamiento de bioaumento
y bioestimulacion. Las fuentes de C, Ny P fueron glucosa-extracto de levadura, NH4ClI-
NaNOsy K2HPO4-K3POa4, respectivamente. Los resultados fueron que después de 80
dias de incubacién, se observé gue los tratamientos de extracto de levadura—NH4Cl—
K2HPOa4(Y4) y glucosa—NaNO3—K3POa4(Y5) presentaron un mayor nivel de remocion
de TPH de 20.91% y 20,00% de degradacion de TPH, respectivamente. Los autores



concluyeron que la tecnologia de biorremediacion es una de las estrategias mas
rentables y sostenibles para enmendar suelos contaminados con hidrocarburos.

Sun et al., (2019) los autores tuvieron como objetivo identificar a las Pseudomona
aeruginosa una cepa S5 productora de biosurfactantes aislada de aguas residuales de
coque. El biosurfactante producido por la cepa S5 determinaron como glicolipido con
una concentracion micelar critica (CMC) de 96.5 mg/L y redujo la tension superficial
de 72.2 a 29.6 mN/m. Adicidn autoctona de P. aeruginosa S5 para coquizacion de
aguas residuales promovio efectivamente la biodegradacién de HAP de alto peso
molecular (HWM) (reduccion de 9141.02 a5117.16 pg/L en 15 dias) en la fase de lodo.
Los autores concluyeron que la inoculacion de P. aeruginosa S5 en aguas residuales
de coquizacion promovieron significativamente la eliminacién de HAP, especialmente
HWM en HAP.

Govarthanan et al., (2019) en esta investigacion las bacterias se aislaron de suelo
contaminado con Cr y se identificaron como Pseudomona aeruginosassp. basado en
la secuenciacion parcial de 16S rDNA. El aislado RPT mostré una alta tolerancia al Cr
(VI) (1000 mg/l) y una tasa de eliminacion (64.4 %) en experimentos por lotes. La
enmienda de la torta de aceite de neem (7.5% p/v) mejoro la eliminacion de Cr (VI)
(82%) del suelo contaminado. Los autores concluyeron que los resultados adquiridos
sefalaron que la aplicacion de torta de aceite de neem junto con bacterias autéctonas
resistentes al Cr (VI) podria inspirar la biorremediacion de incrustaciones de suelo
contaminadas con Cr (VI).

Seguidamente se establecieron las bases tedricas de acuerdo a las variables y
dimensiones establecidas en el estudio, para ello, los suelos contaminados, es
causado por la aparicion de quimicos o sustancias que no estan en el lugar correcto
y/o en concentraciones mas altas de lo normal y tienen efectos nocivos en organismos
no deseados (Ambust et al., 2021). Gran parte de los contaminantes son producidos
por el hombre, pero algunos estan naturalmente en el suelo en forma de minerales y
pueden ser dafiinos en altas concentraciones. La contaminacion del suelo es a
menudo un peligro oculto porque no se puede evaluar ni percibir visualmente

directamente (Baig et al., 2021).



Otra contaminacién concurrente en el suelo es el derrame de petréleo, este representa
un problema ambiental y mundial que es producido por petréleos pesados y
extrapesados, es menos toxico que los petrdleos ligeros y semipesados, pero mas
dificil y costoso de remediar (Fakhar et al., 2020). Ademas, aunque los petréleos
pesados y extrapesados generalmente tienen baja toxicidad, tienen los siguientes
efectos fisicos sobre las propiedades del suelo: reduccion y mayor repelencia al agua,

entre otras propiedades que afectan la fertilidad (Hassen et al., 2021). (Figura 1)

Figura 1. Contaminacion del suelo con petréleo

Fuente: Annie et al. (2020)

Asi mismo, el petréleo crudo se considera como una mezcla compleja desde una
variedad de hidrocarburos de diferentes pesos y estructuras moleculares, desde
sustancias simples altamente volatiles hasta compuestos asfalticos no destilables (Sun
et al., 2020). Las definiciones de petréleo ligero y pesado son dificiles de encontrar y
su tipificacion solo se basa en conocimientos practicos mas que tedricas (Swati et al.,
2020). Los crudos moderados también contienen concentraciones moderadas de
hidrocarburos de bajo peso molecular, lo que los hace més faciles de transportar. Este
tipo de aceite se utiliza para extraer combustibles y materias primas para polimeros y
parafinas (Trifonova et al., 2022). Dicho esto, existen indicadores para determinar la
concentracion de petroleo crudo en una determinada superficie, estos son:

Fraccion de Hidrocarburos F1 (C6-C10) o Fraccion de Hidrocarburos F1 o Fraccion
Ligera: es una mezcla de hidrocarburos que tienen de 6 a 10 atomos de carbono (C6

a C10) por molécula. Para determinar las fracciones de hidrocarburos ligeros se deben



analizar los siguientes productos: mezclas de productos desconocidos obtenidos del
petréleo, crudo, solventes, gasolina, queroseno, etc. (Decreto Supremo N° 011-2017-
MINAM — ECA Suelo).

Fraccion de Hidrocarburos F2 (>C10-C28) o Fraccion de Hidrocarburos F2 o Destilado
Medio: Combinacién de hidrocarburos que contiene de 10 a 28 atomos de carbono
mas (>C10 a C28) por molécula. Para el analisis de hidrocarburos del destilado medio
se deben analizar los siguientes productos: mezclas de productos petroliferos
desconocidos, petrdleo crudo, combustible diesel, combustible diesel, combustible
para aviones, queroseno, mezclas de creosota, solventes gaseosos, gasolina,
gueroseno (Decreto Supremo 011- 2017) -MINAM-ECA Suelo).

Fraccion de hidrocarburos F3 (>C28-C40) o fraccién de hidrocarburos F3 o fraccion
pesada: combinacién de hidrocarburos que contiene mas de 28 a 40 atomos de
carbono (>C28 a C40) por molécula. El andlisis de fracciones de hidrocarburos
pesados debera realizarse en los siguientes productos: mezclas de productos
desconocidos derivados del petrdleo, crudo, parafinas, petrolatos, querosenos, etc.
(Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM - ECA Suelo).

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo estan relacionadas con la calidad y medio
de agua y nutrientes de las plantas, incluyendo el pH, la materia organica, el color, la
temperatura y los macronutrientes fosforo (P), nitrdgeno (N) y potasio (K) (Abtahi et
al., 2020).

El pH del suelo es una propiedad quimica muy relevante ya que sefiala qué tan acida
0 basica es la solucién del suelo donde las raices y los microorganismos del suelo
absorben nutrientes. Su relevancia reside en su capacidad para monitorear y evaluar
los niveles de fertilidad (Shishkonakova et al., 2020).

La medicion del pH del suelo esta relacionada en gran medida con la absorcion de
nutrientes del suelo, el proceso de las raices y el incremento de las plantas. Cuando
el suelo se vuelve acido, el nivel de pH en cada punto de goteo aumenta en un factor
de 10 (Rodriguez et al., 2021). Esto significa que el efecto del suelo con pH bajo es
muy pronunciado y hay una disminucion rapida en el crecimiento de las raices, una
disminucién en la disponibilidad de fésforo y molibdeno, y una disminucién en la

capacidad de utilizar nitrégeno, fosforo, potasio y nutrientes (Petrova et al., 2022).



Otra propiedad del suelo, el total de materia organica, depende de la vegetacion, el
clima, la estructura del suelo, el drenaje y la labranza. El suelo mineral con mayor
contenido de materia organica suele ser el suelo de pradera intacto. (Liao et al., 2019).
Los suelos forestales y los suelos de climas mas calidos tienen menos materia
organica. Si el suelo carece de materia organica, su fertilidad y por lo tanto su
productividad (medida por el rendimiento de las plantas) disminuira (Konstatinov et al.,
2020).

Asimismo, el color del suelo es una particularidad que puede indicar la fertilidad del
suelo. Cabe mencionar que este tipo de indicador no tiene un resultado directo sobre
el incremento y el desarrollo de las plantas. Puede perturbar de forma indirecta la
temperatura y la humedad del suelo al actuar sobre la energia radiante de la tierra.
Cuanto mayor sea la energia térmica disponible, mayor seré el grado de evaporacion
inducida (Gutiérrez et al., 2020).

Este grupo también incluye temperaturas que estan directamente relacionadas con la
temperatura atmosférica, ya que la tierra es un aislador del flujo de calor entre la tierra
sélida y la atmosfera. Ademas, la temperatura del suelo perjudica el clima, el
incremento de las plantas, el momento de aparicion de los botones florales o la caida
de las hojas, la tasa de degradacion de los desechos organicos y otros procesos
guimicos, fisicos y biolégicos que ocurren en la tierra (Dwivedi et al., 2019).

En cuanto a los macronutrientes, se menciond el nitrégeno, el cual es considerado un
nutriente esencial para los organismos vivos porque es un componente esencial de
compuestos relevantes como aminoacidos, proteinas, enzimas, nucleoproteinas,
acidos nucleicos, paredes celulares y clorofila de las plantas (Bodor et al., 2020).
También es el nutriente que generalmente tiene mayor impacto en el beneficio y la
calidad de los productos adquiridos en las actividades agricolas (Ramadass et al.,
2018).

Seguido de fosforo que es relevante para el incremento y mejora de las plantas. El
90% del fosforo esta presente en el suelo y menos del 10% se distribuye fuera del
suelo. Sin embargo, solo una fraccion de este 90% esta disponible para las plantas
(Rodriguez et al., 2019).
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En este grupo de macronutrientes se encuentra el potasio, que es absorbido en gran
cantidad por las plantas, superado unicamente por el Ny en algunos casos incluso por
el Ca. Este es el nutriente con menos problemas de disponibilidad debido al suministro
generalmente aceptado de este elemento en los suelos (Shi et al., 2020). En contraste
con el fésforo (o el azufre o el nitrégeno), el potasio existe solo como el catién K+ con
carga positiva en las soluciones del suelo. A diferencia del N, P, K no presenta
problemas circunstanciales cuando abandona el sistema del suelo. No es nocivo y no
ocasiona eutrofizacién de los cuerpos de agua (Soares et al., 2021).

Debido a las preocupaciones antes mencionadas sobre la contaminacién del suelo
inducida por el petrdleo, han surgido tecnologias de fitorremediacion que explotan la
capacidad de algunas plantas para impregnar, almacenar, metabolizar, volatilizar o
inmovilizar contaminantes como metales pesados, metales radiactivos, compuestos
organicos y derivados. conexiones. Petroleo en el suelo, aire, agua o sedimento
(Elumalai et al., 2019). Estas fitotecnologias tiene bastantes ventajas, como una
extensa aplicabilidad y un costo bajo en comparaciéon con los métodos fisicoquimicos

usados al presente (Wolinska et al., 2020) (Figura 2).
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Figura 2. Fitorremediacion en suelos

Fuente: Wolinska et al., (2020)
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Para la fitorremediacion de suelos contaminados se empleard una nueva especie
vegetal que es el calamagrostis acutiflora, es una de las hierbas ornamentales mas
populares del mundo debido a sus abundantes espigas erguidas, que se mueven con
gracia a la menor brisa. De crecimiento rapido resulta muy atractivo durante varias
estaciones, incluido en invierno (Alekseenko et al., 2021). Es una planta versatil, de
facil cultivo, que proporciona excelentes lineas verticales. Se desarrolla bien en suelos
hamedos, también en suelos arcillosos. Es muy adaptable de 120-180cm de alto y 40-
50cm de ancho (Xiao et al.,, 2021). Para las técnicas de fitorremediacion es poco
empleada debido a que aun no se ha comprobado con exactitud su eficiencia en cuanto

a la remediacion de suelos contaminados con petroleo. (Figura 3)

Figura 3. Calamagrostis Acutiflora

Fuente: Yu et al. 2019

Ya que se emplearé bacterias como la Pseudemona aeruginosa, se hace mencion de
la técnica de biorremediacion para la restauracion ambiental. La tecnologia funciona
interfiriendo con la biodiversidad, con el propdsito de mitigar (y posiblemente eliminar)
los impactos negativos causados por los contaminantes ambientales en lugares
especificos (Wu et al., 2021). Finalmente, la Pseudomona aeruginosa es un microbio
gue se alimenta de hidrocarburos, puede crecer en combustibles como el queroseno
y el diésel, provocando la corrosion de los microbios y produciendo algas de color
oscuro que a veces se confunden con algas marinas que forman gelatina (Yu et al.,
2021) (Figura 4).
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Figura 4. Pseudomona Aeruginosa

Fuente: Zhao et al., 2020.
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

Tipo de Investigaciéon: La investigacion es de tipo aplicada, en base en lo
planteado por Mejia (2020), la finalidad es generar conocimiento que sea
aplicable a problemas de la sociedad u otros sectores, segun el campo de
estudio. Si se trata esencialmente de un hallazgo tecnoldgico asentado en una
investigacion fundamental, es un proceso que une la teoria y los productos. El
propdsito de este estudio es presentar la tecnologia de remediacion hibrida de
la especie vegetal Calamagrostis acutiflora y la bacteria Pseudomonas

aeruginosa en suelos contaminados con petréleo en Piura.

Disefio de investigacion: es experimental puro, se basa en (Rodriguez, 2022).
Para observar los efectos de una o mas variables dependientes en un entorno
controlado, se deben manipular una o més variables independientes. Los
participantes fueron designados aleatoriamente a grupos de tratamiento y
control, y la variable independiente (suelo contaminado con petréleo) se
manipuld de forma vigilada para analizar su efecto sobre la variable dependiente

(bacterias mixtas y remediacion de Pseudomonas aeruginosa).
Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Suelos contaminados por petrdleo

Variable dependiente: Remediacion mixta
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Tabla 1. Matriz de operacionalizacion

DEFINICION DEL

DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
e pH
e Materia organica
El petréleo en el suelo tiene o f_(;aract,erl_stlcadsl ° _(I;olor
situaciones propicias para el Se dete_rmlrjz,:lra el grado de | fisicoquimicas del | e emperatura
Independiente: |incremento de bacterias contgmmamon d_el CTUdO.(,je suelo * Nlltrogeno
Suelos anaerobias, lo que se entiende 32trokT;)Sy l?a;je;i{glr?sl{c?clgg : Eg?:;g Nominal
contaminados por | en una disminucién de oxigeno fisi P del | F %0 de hid buro F1
petréleo en los poros del suelo, ademas isicoquimicas  del suelo e Fraccion de hidrocarburo
de la reduccion de fertilidad del gz?réleoacumulauon % ° I(:cr::c_:giég)de hidrocarburos F2
suelo (Bodor et al. 2020). Crudo de petréleo (>C10-C28)
e Fraccion de hidrocarburos F3
(>C28-C40)
e pH
L " . Remediacién de | ° Materia organica
La remediacibn de suelos| Se fijard un area de estudio las caracteristicas | ® Color
contaminados es una serie de|donde se realizara la fisicoquimicas del e Temperatura
acciones correctivas destinadas | remediacion con suelo ° Ni'trc')geno
Dependiente: a restaurar el suelo a su estado | Calamagrostis acutlflpra y e Fosforo _
Remediacién mixta original, o al menos a un e_stado Pseudomona aeruginosa e Potasio Ordinal
gue no represente un riesgo | de los suelos con petréleo, ® % Fraccion de hidrocarburo F1
potencial para la salud y el|después del tratamiento se (C6-C10)

medio ambiente del ecosistema
representativo (Sun et al.2019).

realizaran los  andlisis

correspondientes.

Porcentajes de
remediacion del
crudo de petréleo

e % Fraccion de hidrocarburos
F2 (>C10-C28)
e 9% Fraccion de hidrocarburos
F3 (>C28-C40)
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3.3.

3.4.

Poblacién, muestray muestreo

Poblacién: Son todos los suelos contaminados por petroleo de Piura, asi como
lo menciona Arias et al. (2019), que una poblacion es un grupo de casos
determinado, restringido y asequible que sirve como referencia para la seleccion

de muestras y satisface un conjunto de criterios predeterminados.

Muestra: Las muestras estuvo conformada por 12 kg de suelo contaminado que
estuvieron distribuidas por 4 tratamientos en maceteros con 3 repeticiones en
base a las dosis de Pseudomona aeruginosa, estaran distribuidas de la
siguiente manera TO= Testigo, T1= Calamagrostis acutiflora, T2= Pseudomona
aeruginosa y T3= Calamagrostis acutiflora + Pseudomona aeruginosa, todos

estos tratamientos seran realizados a escala laboratorio.

Muestreo: Se utilizé el muestreo no probabilistico siendo el tipo de muestreo
segun juicio. Se empled 3 masetas que tenian 1 kg de suelo contaminado con
petroleo donde se realizara el tratamiento de remediacion mixta usando

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recolecciéon de datos

Las técnicas de recoleccion de datos que se emplearan en esta investigacion

seran las siguientes:

e Observacion: La observacion se emple6 durante el procedimiento
elemental del tratamiento con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona
aeruginosa donde se registraron uno o varios hechos, segun como
menciona Campos y Lule (2020), que la observacion es considerada como
algo factual, verdadero o contundente; a diferencia, dentro de un sistema de
tratamiento obteniendo un resultado y sus relaciones con el problema.

e Analisis documental: se uso a traves de la compilacion de informacion de

variadas bases datos en base a articulos de revistas formando la sintesis
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3.5.

del proyecto, que segun Pefa y Pirela (2019), consiste en seleccionar ideas
relacionadas con la informacién de un documento para expresar sin
ambigiedades su contenido y obtener la informacion que contiene.

Guia para el manejo de materiales peligrosos: Se us6 para concebir los
requisitos e ilustraciones clave vinculados con los materiales peligrosos, asi
como le menciona Garrido, (2023), que es una de las buenas acciones para
la gestidn e inspeccion de derrames y fugas de material peligroso.

Guia de seguridad y buenas practicas en laboratorio: Se us6 comoguia
para que se pueda ejecutar experimentos practicos necesarios para probar
los conocimientos tedricos; segin como menciona Bejarano, (2021), es un
documento donde se encontrd pautas para que pueda solucionar problemas
practicos y asi realizar aplicaciones reales de los conocimientos adquiridos
Guia para el muestreo de suelos: establece especificaciones para: i)
determinar si el suelo est4 contaminado, ii) determinar el alcance de la
contaminacion (vertical y horizontal), iii) determinar el nivel de concentracion
de fondo, y/o iv) asi se establecié si las labores de remediacion alcanzar
disminuir la concentracion de los contaminantes en el suelo segun el D.S.
concentracion. 002-2013-MINAM ECA para suelos.

Instrumentos de recolecciédn de datos

Los instrumentos de recopilacion de datos que fueron empleados en esta

investigacion se consideraron las siguientes:

Ficha de recoleccion de datos: fueron donde se plasmaron informacion
relevante que se descubre en el transcurso de cualquier indagacién de
informacion y que desea tener a mano en todo momento (Castro, 2020).

Procedimiento

La investigacién estuvo distribuida en 3 etapas, estas se mostraron a

continuacion:
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ETAPA 1: Gabinete Inicial

Para esta etapa después de la aprobacion del titulo del proyecto, se realizo6 la
recopilacion de toda la informacién de acuerdo a articulos y revistas indexadas,
asi mismo se tuvo coordinaciones con profesionales expertos en el tema de
remediacion de suelos contaminados con petroleo usando especies vegetales
y bacterias, posterior a ello se realizé una visita de campo para la toma de los
puntos de coordenadas del area de estudio para posterior produccién de mapa
de ubicacién (Figura 5).

471000 472000 473000

AREA DE ESTUDIO
Ubicacion: Piura
Provincia: Talara
Distito: Parifias
Fecha: 070772023
Eiaborado por.

Gueva Mendia, Juia Maryenz

474000 475000 476000 477000 478000

Figura 5. Mapa de ubicacion y recoleccién de muestras de suelo contaminado
con crudo de petréleo

También se efectud los permisos y coordinaciones con el laboratorio donde se
llevd a cabo los tratamientos, seguidamente se elaboraron las fichas de
recopilacion de datos donde se colocaron la informacion adquirida en campo y
laboratorio. Ademas, se coordiné con un laboratorio acreditado para el analisis
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de suelo antes y después del tratamiento con Calamagrostis acutiflora y
pseudomona aeruginosa. Seguidamente se extrajeron las muestras de suelo
contaminado para establecer la concentracion inicial de contaminantes del area

de estudio (Figura 6).

5 7N K
S
LN ‘

i S

k: L : x
Figura 6. Proceso de muestreo del suelo contaminado con crudo de petroleo

Nota: (A) medidas de la calicata en la extraccion de la muestra inicial de las
caracteristicas fisicoquimicas y crudo de petrdleo iniciales del suelo. (B)
acondicionamiento de las muestras de suelo para ser enviadas a laboratorio

para los analisis correspondientes.

ETAPA 2: Campo y Laboratorio

e En la segunda etapa, se inici6 por la etapa de laboratorio por el tratamiento
de con P. aeruginosa en las unidades experimentales (T2 y T3), con la
identificacion y aislamiento de P. aeruginosa, que se basoé en la extraccion
de 1 kg de suelo contaminado para cada maceta para ser incorporada.

e Posterior a ello, se prepararon las cajas Petri para los cultivos de las
bacterias, utilizando el agar cetrimida, como medio de cultivo selectivo para

estas bacterias llamadas Pseudomona aeruginosa (Figura 7).
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Figura 7. Cajas Petri para el aislamiento de las colonias de bacterias
pseudomona aeruginosa

e La caracterizacion de la cepa bacteriana se efectud a través de la aplicacién
del kit API-20e (bioMérieux® sa, 2002), que se utilizo para la tipificacion de
diversos géneros de bacterias y bacilos gram-negativo.

e Seguidamente después diluir la muestra, se siembra en zigzag en una placa
de Petri que contiene agar cetrimida, se cultivaron las muestras en una

estufa a 36°C por un periodo de 8 dias (Figura 8).

Figura 8. Cultivo de la pseudomona aeruginosa para la formacion de colonias
(UFC)

e Una vez que se identifico y aislo las bacterias, para ellos se utilizé una grilla
de 1x1 cm, a cada placa Petri se ubicé sobre esta grilla y se determiné la
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cantidad de colonias por placa, Posterior a ser incorporadas en las macetas

con suelo contaminado de petroleo (Figura 9).

GG e

Figura 9. Formacion de las colonias de la bacteria Pseudomona aeroginosa

Se realizara la bioaumentacién y alimentacion de la cepa aislada.

Posterior a ello, se llevo a cabo la preparacion de suelos, donde se
dispusieron de 3 muestras de 3kg de suelo tratados.

Cada una de las muestras contuvo suelo contaminado con petréleo con 6%

en peso de petréleo.

Se extrajeron las muestras de suelo contaminado por petréleo para posterior
distribucion en los maceteros como se muestra a continuacion: (Figura 10)
Maceta 1: TO= Testigo

Maceta 2: T1= Calamagrostis acutiflora

Maceta 3: T2= Pseudomona aeruginosa

Maceta 4: T3= Calamagrostis acutiflora + Pseudomona aeruginosa. Cada

uno tendra 1kg de suelo contaminado con petréleo.
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Figura 10. Acondicionamiento del sistema de tratamiento con Calamagrostis
acutiflora y Pseudomona aeruginosa

Nota: (A) aislamiento de la Pseudomona aeruginosa para la incorporacion al

suelo contaminado con petréleo. (B) extraccién de suelo contaminado para las

unidades experimentales. (C) acondicionamiento de las unidades

experimentales de tratamiento. (D) Unidades experimentales mixtas en el

tratamiento con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa.

e EIl sistema de tratamiento conté con 3 repeticiones cada uno, donde se
determinaron mediante andlisis estadistico las diferencias en cuanto a sus

valores evaluados.
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e El periodo de experimentacion tuvo una duracion de 28 dias consecutivos.

e Asimismo, se esquematizo el sistema de tratamiento que estuvo en base

a

maceteros que fueron distribuidos segun la especie vegetal herbacea

Calamagrostis acutiflora y la bacteria Pseudomona aeroginosa segin como

se muestra en la siguiente figura 11.

R1 R2 R3

.

Figura 11. Diagrama de tratamiento con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona
aeruginos
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Se medi6 la cantidad de hidrocarburo en la muestra, usando el efecto de
reflectancia difusa (ERD) y el indicador de hidrocarburos (IHU) por una
evaluacion de 30 dias; luego de ser inoculadas con P. aeruginosa.

Para la determinacion de la cantidad de hidrocarburos se hizo uso del indice

de Hidrocarburos.

Figura 12. Diagrama de flujo de tratamiento con Pseudomona aeruginosa

Posterior al tratamiento por el periodo de 30 dias se extrajo las muestras
finales de cada maceta para ser enviados a laboratorio para determinar la
concentracion final de contaminantes.

Por un tiempo de 15 dias el laboratorio emiti6 los resultados
correspondientes, donde fueron procesados los datos y comparados para

terminar la efectividad de los tratamientos.

ETAPA 3: Gabinete Final

Para la tercera etapa se realiz6 la definicion de resultados obtenidos durante la

etapa de campo y laboratorio, seguidamente para una mejor comprensioén de
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3.6.

3.7.

los resultados en el programa Microsoft Excel se elabor6 tablas y graficos y
anexados en los resultados del trabajo de investigacion, posteriormente se
elaborara el informe final. Luego se ejecutd la presentacion del informe final
para obtener las observaciones y seguidamente se levantaron las

observaciones y enviadas para la sustentacion final de la tesis.
Métodos de andlisis de datos

En el método de analisis de datos se utilizaron los programas SPSS-25 y Excel
para procesar los datos obtenidos en la parte experimental proporcionada de
las tres unidades experimentales, asi como los resultados de laboratorio del
tratamiento con Calamagrostis Acutiflora y Pseudomonas aeruginosa. El
analisis estadistico utilizarA ANOVA para determinar si existen diferencias
significativas que resulten en una dosis efectiva para remediar el suelo

contaminado con petroleo.
Aspectos éticos

Este estudio acepta el derecho de autor fuentes de investigacion contenidas en
todos los capitulos, los lineamientos normativos internacionalmente validos de
la norma ISO 690 y sigue los principios éticos cumpliendo con la normativa RVI
de la Universidad César Vallejo N° 062-2023-VI
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V. RESULTADOS

Este capitulo menciona los resultados adquiridos en la investigacién, el impacto del
uso de Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la disminucién de
petréleo de suelos. Contienen tablas y graficos de “concentracién de contaminantes
de hidrocarburos y caracterizacion fisico y quimica” para ilustrar los hallazgos y
proveer su paréafrasis. Los resultados se organizan en secciones de acuerdo a los
objetivos especificos del proyecto y se discuten segun las hipétesis planteadas. Al final
del capitulo se mencionan las conclusiones generales derivadas de los resultados
adquiridos.

4.1. Caracterizaciéon fisica y quimica del suelo contaminados por petréleo
antes del tratamiento con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona
aeruginosa.

Se determinaron la caracterizacion fisica y quimicas iniciales del suelo contaminado

con petréleo tal como se menciona en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo

Elementos Unidad Resultado
pH 1-14 5.7
Materia organica % 1.2
Color ok Amarillo claro
Temperatura °C 27.5
Nitrégeno % 0.1
Fosforo mg/kg 4.2
Potasio mg/kg 92.6

4.2. Propiedades del crudo de petroleo en los suelos antes del tratamiento con
Calamagrostis acutifloray Pseudomona aeruginosa en Piura.

Seguidamente se evidencia que los elementos iniciales que existen en suelo

contaminado con petréleo superan los estandares de calidad ambiental (ECA) tal como

se observa en la Figura 13.
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Figura 13. Propiedades de los hidrocarburos en el suelo para tratamiento

Mediante el analisis de varianza en ANOVA de la cantidad de petrdleo en la fraccién
hidrocarburo F1 (C6-C10) del suelo, se evidencia una significancia de la presencia de
la sustancia, ya que el valor de p es de 0.032, estando por debajo del valor de 0,05.
(Tabla 3)

Tabla 3. Andlisis de varianza en ANOVA de la presencia de la carga de fraccion de
hidrocarburo F1 (C6-C10) en suelos.

Suma de Media _
gl _ F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre
12,841 3 6,654 4,453 0,032
Fraccion de| grupos
hidrocarburo | Dentro de
4,040 8 0,753
F1 (C6-C10)| grupos
Total 16,849 11
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Mediante el andlisis de varianza en ANOVA de la cantidad de petréleo en la fraccion
hidrocarburo F2 (C10-C28) del suelo, se evidencia una significancia de la presencia

de la sustancia, ya que el valor de p es de 0.002, estando por debajo del valor de 0,05.

(Tabla 4)

Tabla 4. Andlisis de varianza en ANOVA de la presencia de la carga de fraccion de
hidrocarburo F2 (>C10-C28) en suelos

Suma de Media _
gl N F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre
Fraccién de 14,007 3 8,024 3,567 0,002
grupos
hidrocarburo
Dentro de
F2 (>C10- 7,470 8 1,043
grupos
C28)
Total 19,901 11

Mediante el andlisis de varianza en ANOVA de la cantidad de petrdleo en la fraccién
hidrocarburo F2 (C28-C40) del suelo, se evidencia una significancia de la presencia

de la sustancia, ya que el valor de p es de 0.000, estando por debajo del valor de 0,05.

(Tabla 5)

Tabla 5. Analisis de varianza en ANOVA de la presencia de la carga de fraccion de
hidrocarburo F3 (>C28-C40) en suelos

Suma de Media .
gl » F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre
Fraccion de 8,707 3 6,640 3,567 0,000
grupos
hidrocarburo
Dentro de
F3 (>C28- 6,681 8 0,950
grupos
C40)
Total 17,350 11
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4.3. Eficiencia entre Calamagrostis acutifloray Pseudomona aeruginosa en la
remocion de contaminantes fisicoquimicos del suelo tratado.

Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas del suelo tratado, mostrando una

mejora en los indicadores evaluados en el tratamiento 3 mezclado entre Calamagrostis

acutiflora y Pseudomona aeruginosa (Tabla 6).

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos del suelo tratado con Calamagrostis acutiflora y
Pseudomona aeruginosa

, Materia Nitrogeno | Fosforo | Potasio
Tratamientos pH (%) o
organica (%) (%) (%) (%)
TO 3.50% 8.33% 1% 9.52% 2.15%
T1 8.77% 33.33% 1.8% 50.00% 5.72%
T2 21.05% 83.33% 30% 80.95% | 11.12%
T3 28.07% 86.74% 40% 92.85% | 14.25%

Interpretacion: En la tabla 6 se menciona la eficiencia en porcentajes de los
parametros fisicoquimicos con la incorporacion de las plantas Calamagrostis acutiflora
y la bacteria Pseudomona aeruginosa en el suelo tratado con hidrocarburos,
demostrando que los mayores porcentajes fueron en los tratamientos oscilantes de (T2
y T3) que estuvieron entre el 11,12% al 92,85%

Luego se registraron las concentraciones de los parametros fisicoquimicos obtenidos
al final del proceso de tratamiento, evidenciadas las mejores concentraciones de pH
en el tratamiento (T3), estimadas como un tratamiento mixto entre las especies

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa (Figura 14).
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Figura 14. Concentraciones de pH en suelo tratado con Calamagrostis acutiflora y
Pseudomona aeruginosa

Seguidamente se evidenciaron las mejores concentraciones de materia organica (MO)
en el tratamiento (T3), estimado un tratamiento mixto entres las especies

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa (Figura 15).
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Figura 15. Concentraciones de materia organica (MO) en suelo tratado con
Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa
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Se evidenciaron las mejores concentraciones de nitrogeno (N) en el tratamiento (T3),
estimado un tratamiento mixto entres las especies Calamagrostis acutiflora y
Pseudomona aeruginosa (Figura 16).
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Figura 16. Concentraciones de nitrégeno (N) en suelo tratado con Calamagrostis
acutiflora y Pseudomona aeruginosa

Posteriormente se evidenciaron que las concentraciones de fosforo (P) en el
tratamiento (T3), estimado un mejor tratamiento mixto entres las especies

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa (Figura 17).
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Figura 17. Concentraciones de fésforo (P) en suelo tratado con Calamagrostis
acutiflora y Pseudomona aeruginosa

Seguidamente se obtuvieron las mejores concentraciones de potasio (K) en el
tratamiento (T3), estimado un mejor tratamiento mixto entre las especies

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa (Figura 18).
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Figura 18. Concentraciones de potasio (K) en suelo tratado con Calamagrostis
acutiflora y Pseudomona aeruginosa
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4.4 Eficiencia entre Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la

remocion de concentraciones de petréleo en suelos tratados.
Seguidamente del analisis de varianza en ANOVA de la retencién de petréleo en la
fraccion hidrocarburo F1 (C6-C10) del suelo con la incorporacion de Calamagrostis
acutiflora y Pseudomona aeruginosa, se evidencia una significancia de retencién de la
sustancia en los tratamientos T2 y T3, ya que el valor de p es de 0.012, estando por
debajo del valor de 0,05. (Tabla 7)

Tabla 7. Analisis de varianza en ANOVA de la retencion de fraccién de hidrocarburo
F1 (C6-C10) en suelos mediante la Calamagrostis acutiflora y Pseudomona
aeruginosa

Tratamientos Suma de Media )
al _ F Sig.
cuadrados cuadratica
TO 2,281 11 0,340 0,412 0,102
T1 7,731 11 4,004 2,330 0,072
T2 21,001 11 12,224 4,103 0,012
T3 42,010 11 18,224 8,413 0,000

Seguidamente del analisis de varianza en ANOVA de la retencion de petréleo en la
fraccion hidrocarburo F1 (C10-C28) del suelo con la incorporacién de Calamagrostis
acutiflora y Pseudomona aeruginosa, se evidencia una significancia de retencion de la
sustancia en los tratamientos T2 y T3, ya que el valor de p es de 0.051, estando por
debajo del valor de 0,05. (Tabla 8)

Tabla 8. Analisis de varianza en ANOVA de la retencion de fraccién de hidrocarburo
F1 (C10-C28) en suelos mediante la Calamagrostis acutiflora y Pseudomona
aeruginosa

Tratamientos Suma de Media )
gl _ F Sig.
cuadrados cuadratica
TO 1,001 11 0,821 0,032 0,092
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T1 5,001 11 2,354 1,440 0,060
T2 14,501 11 8,224 2,043 0,051
T3 22,420 11 17,004 7,444 0,002

Seguidamente del analisis de varianza en ANOVA de la retencion de petréleo en la

fraccion hidrocarburo F1 (C28-C40) del suelo con la incorporacion de Calamagrostis

acutiflora y Pseudomona aeruginosa, se evidencia una significancia de retencion de la

sustancia en los tratamientos T2 y T3, ya que el valor de p es de 0.000, estando por

debajo del valor de 0,05. (Tabla 9)

Tabla 9. Analisis de varianza en ANOVA de la retencién de fraccion de hidrocarburo
F2 (C28-C40) en suelos mediante la Calamagrostis acutiflora y Pseudomona

aeruginosa
Tratamientos Suma de Media )
gl _ F Sig.
cuadrados cuadratica
TO 4,441 11 2,110 1,002 0,112
T1 11,001 11 5,554 4,660 0,094
T2 24,044 11 18,001 3,450 0,000
T3 38,440 11 24,354 6,003 0,000

Asimismo, se determinaron las concentraciones de petrdleo en el suelo tratado,

mostrando una mejora en los indicadores evaluados en el tratamiento 3 mezclado

entre las plantas Calamagrostis acutiflora y las bacterias Pseudomona aeruginosa

(Tabla 10)
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Tabla 10. Concentraciones de petréleo del suelo tratado con Calamagrostis acutiflora
y Pseudomona aeruginosa

Fraccion de Fraccion de Fraccion de
Tratamientos hidrocarburos F1 hidrocarburos F2 |hidrocarburos F3
(11) (C6-C10) (12) (>C10-C28) | (13) (>C28-C40)
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
TO 0.25% 0.05% 0.007%
T1 20.72% 17.32% 2.58%
T2 22.98% 18.49% 4.77%
T3 31.36% 37.27% 12.91%

Interpretacion: En la tabla 10 se presenta la eficiencia en porcentajes de las
concentraciones de petréleo con la incorporacion de las plantas Calamagrostis
acutiflora y la bacteria Pseudomona aeruginosa en el suelo tratado con hidrocarburos,
demostrando que los mayores porcentajes fueron en los tratamientos oscilantes de (T2

y T3) que estuvieron entre el 4.77% al 37.27%

A continuacion, se fijaron las concentraciones finales por cada tratamiento de las
concentraciones de petroleo, en tal caso la fraccion hidrocarbonada F1 (11) (C6-C10),
considerando que el mejor tratamiento se dio en (T3) con el tratamiento mixto entre las
especies Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa de 428,0 mg/kg que al
compararse con las normas de calidad ambiental (ECA) para suelos comerciales o
industriales de 500 mg/kg, cuando relacionado se encontr6 dentro de lo permitido
(Figura 19).
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Figura 19. Concentraciones de fraccion de hidrocarburos F1 (11) (C6-C10) (mg/kg)
en suelo tratado con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa

Asimismo, las concentraciones finales de la fraccién de hidrocarburos F2 (12) (>C10-
C28), considerando que el mejor tratamiento se dio en (T3) con el tratamiento mixto
entre las especies Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa de 4396,6
mg/kg que al compararse con las normas de calidad ambiental (ECA) para suelos
comerciales o industriales de 5000 mg/kg, cuando fueron relacionados se encontrd

dentro de lo permitido (Figura 20).
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Figura 20. Concentraciones de fraccién de hidrocarburos F2 (12) (>C10-C28) (mg/kg)
en suelo tratado con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa

Finalmente, las concentraciones finales de la fraccion de hidrocarburos F3 (13) (>C28-
C40), considerando que el mejor tratamiento se dio en (T3) con el tratamiento mixto
entre las especies Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa de 5313,1
mg/kg que al compararse con las normas de calidad ambiental (ECA) para suelos
comerciales o industriales de 6000 mg/kg, cuando fueron relacionados se encontrd
dentro de lo permitido (Figura 21).
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Figura 21. Concentraciones de fraccion de hidrocarburos F3 (13) (>C28-C40) (mg/kg)
en suelo tratado con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa
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DISCUSION

El suelo contaminado con petrdleo se caracterizo fisica y quimicamente y se
obtuvieron los siguientes valores: pH 5,7 y materia organica 1,2%. El color del
suelo es amarillo claro, la temperatura oscilo entre los 27.5 °C, nitrégeno de 0.1
%, fésforo de 4.2 mg/kg y potasio de 92.6 mg/kg. Al ser igualados con la
investigacion de Govarthanan et al. (2018) mencionaron que con la restauracion
biolégica de suelos contaminados con cromo utilizando Pseudomonas sp.
(RPT) y torta de aceite de neem (Azadirachta indica), los valores fisicoquimicos
iniciales del suelo en base a la materia organica de 10.2 %, Ca de 7.25 meq/100

g1, Na 15 meqg/100 g1, NH4 de 43.5 meq/100 g1, K de 21.7 meq/100 g%, pH

de 8.5, CE 0.64 m?/m, Cromo total 1000 mg/kg. Asimismo, se adiciona la
investigacion de Rodriguez et al. (2021) que aislaron bacterias nativas
productoras de biotensioactivos capaces de utilizar hidrocarburos aroméaticos
policiclicos (HAP: antraceno (ANT) o fenantreno PHE como Unica fuente de
carbono del suelo contaminado con aceite de petréleo degradado, donde
determinaron que los parametros fisicoquimicos iniciales del suelo, registrando
el 65.5 % de arena, 18 % de arcilla, materia organica de 7.2 %, pH de 5.45, CE
de 4.94 dS/m, N de 26 ppm, Co d 2.8%, Ca?* de 13.3 meq/100 g, Mg?* de 4.8
meq/100g, Na+ de 13.9 meg/100 g. Otra investigacion realizada por Morales et
al., (2019), demuestra las concentraciones fisico quimicas del suelo despues de
un derrame de hidrocarburos, tal como pH (6.4 a 7.4), humedad (14% a 10%),
densidad aparente (1.1 g-cm-3a 1.4 g-cm'3) y densidad real (2.0 g-cm-3 a 2.5
g-cm3), Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) (26 Cmol-kg*a 11 Cmol-kg
1) y texturas (de arcillosa a franco-arenosa). En otra investigacion realizada por
Ayala (2019), determind los parametros fisicoquimicos de los suelos
contaminados con residuos oleosos de taller tienen textura franco arenosa, pH
de reaccion ligeramente alcalino (7,4) y salinidad media (11,32 dSm?), sodio
intercambiable (1,707 meqg/100 g), materia organica (7,8%), nivel alto, fosforo
(15,2 ppm) y potasio (437 ppm) y carbonato célcico moderado (1,42%).

Respecto a los microorganismos, se cuantificaron 100 g* 1,4 x 103 NMP de
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residuos de hidrocarburos. Los datos que se compararon del trabajo de
investigacion y los articulos fueron diferentes porque los indicadores evaluados
pertenecen a otros derivados de petroleo y al tiempo de tratamiento, ademas de

la composicién textual de los suelos en retencion de hidrocarburos.

De las propiedades determinadas del crudo de petréleo en los suelos sin tratar,
se obtuvieron el 623.5 mg/kg de F1 (C6 - C10), 6045.2 mg/kg de F2 (>C10 —
C28) y 6100.5 mg/kg de F3 (>C28 — C40). Al relacionar con su investigacion de
Rojas y Rengifo (2021) determinaron que el grado American Petroleum Institute
(API) del petroleo evaluado de las aguas que por derrame de las actividades
petroleras contaminan al suelo en un 0.91 gr/cm?, esto equivale a un grado de
26.8%, dando como resultado un crudo mediano F2 (>C10 — C28). En otra
investigacion empleando otra bacteria, Annie et al. (2020) estudiaron el uso de
especies bacterianas Pseudomonas putida inmovilizadas en médula de coco
para degradar el hidrocarburo total de petréleo (TPH) presente en suelos
contaminados con petréleo crudo, obteniendo el 193.0 mg/kg de
CH3(CH2)sCHs, 199.0 mg/kg de C 22H 46, 49.7 mg/kg de C 12H 26, 190.0 mg/kg
de Csz2Hes, 213.0 mg/kg de C20H 42, 153.0 mg/kg de CzeH s4. Ayala (2019), en su
analisis quimico de suelo contaminado detectaron hidrocarburos de aceites y
grasas (147.340 mgkg?), fraccion ligera F1 (<19 mgkg?), media F2 (14.443
mgkg?) y pesada F3 (15.240 mgkg™?). En cuanto a compuestos aromaticos,
fluoreno (0,11 mgkg?), fenantreno (1,2 mgkg?), fluoranteno (0,12 mgkg?),
pireno (0,53 mgkg™?), criseno (0,43 mgkg™), benzofluoranteno (0,052 mgkg 1)y
benzoperileno (0,055 mgkg™?).

La eficiencia entre Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la
remocidn de contaminantes fisicoquimicos del suelo tratado, demuestra que el
T3 demostré mejores resultados, por los siguientes valores, con un pH de 7.3;
materia organica de 2.9%; nitrégeno de 0.5 %; fosforo de 8.1 mg/kg y potasio
de 105.8 mg/kg. A diferencia del estudio de Bodor et al. (2020) que mencionaron

el empleo de técnicas de bioaumentacion utilizando dos cepas degradadoras
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de hidrocarburos: Rhodococcus quingshengii KAG C y Rhodococcus
erythropolis PR4, donde los parametros fisicoquimicos finales del suelo tratado
fueron de pH de 7.79; CE de 2.18 mS.cm™; humedad del campo 17.9 %; textura
de suelo arcilloso; salinidad de 0.11 %; carbonatos de 1.9 % y relaciéon C/N de
34.5. También en la investigacion de Gutiérrez et al. (2020) muestra el uso de
una cepa diferente donde evaluaron la influencia de la bioestimulacion y
bioaumentacion con Pseudomonas fluorescens para contribuir a la eliminacién
de hidrocarburos totales de petréleo (TPH) de un suelo, donde los parametros
fisicoquimicos finales fueron de humedad de 32.64 %, pH de 7.85, densidad de
1.09 kg.cm?, nitr6geno total de 0.25 %, materia organica de 11.14 % y textura

arcilla arenosa.

La eficiencia entre Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en la
remocion de concentracion de petréleo fue realizado con el T3 con una
remocion de 428 mg/kg de F1 (11) (C6-C10), asimismo una reduccién de 4396
mg/kg de F2 (12) (>C10-C28) y 5313. 1 mg/kg de F3 (13) (>C28-C40). Existe
una investigacion similar, donde Muthukumar et al. (2023) sefiala que llevaron
a cabo la bioaumentacién de suelos afectados con petréleo crudo. En estos
estudios de bioaumentacion se utilizé la mezcla de nuevas cepas Pseudomonas
aeruginosa PP3 y Pseudomonas aeruginosa PP4, donde la tasa de eliminacion
de TPH mas alta se registré en BS 4 (9091 mg Kg™?) fue aproximadamente del
67 % seguida por el 52 % en BS 2 (8584 mg Kg?) respectivamente. El
porcentaje de eficiencia de biodegradacion (BE) del suelo contaminado con
crudo residual y aceite de motor se evalu6 mediante analisis GCMS y los
resultados mostraron que 65% (BS 2) y 83% (BS 4) respectivamente. Chang
(2020) sefiala que emple6 Pseudomonas spp. en biorreactores para
biorremediar suelos contaminados, obteniendo como resultados un porcentaje
de degradacion de 4.22 %, 9.47 %, 9.97 % y 11.19 % respectivamente. Un
estudio distinto fue realizado por Prakash et al., (2021) que demostraron que la
eficiencia de biodegradacion del petroleo crudo fue del 88%, 92% y 97% para

las cepas AS2, AS3 y AS4 respectivamente, con una temperatura 6ptima de 37
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°Cy pH 7. Los resultados mostraron que el uso de biosurfactante bacteriano en
la remediacién electrocinética mejora la tasa de biodegradacion del suelo
contaminado con petrdleo crudo en aproximadamente un 92% que la
remediacion electrocinética (60%) en 2 dias de operacién. Tarazona et al.,
(2020) sefalaron que evaluaron Trichoderma sp. y Pseudomonas spp. para la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, el extracto
hidroalcohdlico de céscara de naranja (citricos) como bioestimulante para
suelos de sabana contaminados con petroleo y suelos contaminados con
hidrocarburos se somete a un tratamiento ectépico mediante métodos de
evaporacion natural, los cuales tuvieron una biodegradacion de petréleo de
97.4%, asimismo, las consecuencias de la Trichodermpa sp. y Pseudomonas
spp. para biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos con una
tasa de eliminacion del 90.13% y extracto hidroalcohdlico de cascara de naranja
(citricos) como bioestimulante para suelos de sabana contaminados con
petréleo, la tasa de eliminacion alcanza el 90.9%. el sitio de tratamiento utiliza
la evaporacién natural para limpiar el suelo contaminado con hidrocarburos y la

tasa de eliminacién alcanza el 99.36%.
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VI.

CONCLUSIONES

Se determiné la caracterizacién fisica y quimica del suelo contaminado de
petréleo con pH de 5.7, materia organica de 1.2 %, color amarillo claro, conté
con una temperatura de 27.5 °C, nitrogeno de 0.1 %, fésforo de 4.2 mg/kg y
potasio de 92.6 mg/kg. Datos obtenidos de las muestras de suelo tomados de

las &reas contaminadas con petroleo.

Se determiné las propiedades del crudo de petréleo en suelos, estos fueron
623.5 mg/kg de F1 (C6 - C10), 6045.2 mg/kg de F2 (>C10 — C28) y 6100.5
mg/kg de F3 (>C28 — C40). Datos que se obtuvieron durante la extraccion de

suelo directo de las parcelas referenciadas.

Se determind la eficiencia de remocion de contaminantes fisicoquimicos
empleando Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa, donde el pH
fue de 7.3, materia organica de 2.9%, nitrégeno de 0.5 %, fosforo de 8.1 mg/kg

y potasio de 105.8 mg/kg.

Se determind la eficiencia de remocion de concentracion de petroleo con 428
mg/kg de F1 (11) (C6-C10), asimismo una reduccion de 4396 mg/kg de F2 (12)
(>C10-C28) y 5313. 1 mg/kg de F3 (13) (>C28-C40) con los tratamientos en las
macetas con la combinacién mixta de plantas Calamagrostis acutiflora y las

bacterias Pseudomona aeruginosa.
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VII.

RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, realizarse el método aplicado de tratamiento mixto
disefiado en la investigacion, ya que agregara un muestreo de los parametros

biolégicos, determinado el grado de afectacion por los residuos de petréleo.

Para determinar el grado de contaminacién por petrdleo considerar otros
derivados de petréleo como Benceno, Tolueno, Etilbenceno y xilenos entre

otros derivados que perjudican la calidad del suelo.

Si se desea replicar esta investigacion se recomienda usar otras especies de
plantas fitorremediadoras tales como (Cyperus laxus, Helianthus annuus L.) y
otras bacterias biodegradadoras de petréleo (Serratia sp., Enterobacter sp.,

Citrobacter sp. Y Acinetobacter sp) para ser aplicados en suelos contaminados.

Para determinar la eficiencia del tratamiento realizado se recomienda usar otras
especies de gramineas tales como (Panicum spp, Echinochloa polystachya y
Paspalum fasciculatum) que actiuen de forma directa en la degradacion de

hidrocarburos presentes en los suelos por actividades industriales.
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Anexo 2: Instrumentos de validacién

Instrumentos

definicién

Variable de
mediciéon

Termdémetro ambiental

pHmetro ambiental

Un termémetro de
temperatura ambiente es un
instrumento capaz de medir
la temperatura del aire en un
entorno

Un pHmetro o medidor de
pH es un instrumento
cientifico que mide Ila
actividad del ion hidrégeno
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Mide la temperatura
(°C)

Mide el pH del suelo

55


https://www.google.com/search?rlz=1C1YTUH_esPE1053PE1053&sxsrf=AB5stBhZQdgJC_gJ2MPTpXG2TIfg7ihxAg%3A1690065433905&q=Term%C3%B3metro%2Bambiental&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiq3tausKOAAxXTqZUCHRbcDokQkeECKAB6BAgIEAE

Anexo 2: Validacién de instrumentos

ﬁ UNIVERSIDAD CEsar VALLEJO

Anexo 1: Carta de presentacion a expertos

CARTA A EXPERTOS PARA EVALUACION DE INSTRUMENTO

Lima, 07 de junio de 2023
Dr. Milton TULLUME CHAVESTA
Apellidos y nombres del experto

Asunto: Evaluacion de instrumento

Sirva la presente para expresarles nuestro cordial saludo e informarle que estamos
desarrollando y elaborando nuestra tesis titulada: “Tecnologia de remediacion mixta
con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos
contaminados por petroleo en Piura, 2023”, a fin de optar el grado o titulo de:

Ingeniero Ambiental.

Por ello, estamos desarrollando un estudio en el cual se incluye instrumentos de recoleccion
de datos, denominado: “FICHA DE RECOLECCION DE DATOS” por ser una investigacion
cuantitativa; por lo que, le solicito tenga a bien realizar la validacion de este instrumento de
investigacion, que adjunto, para cubrir con el requisito de “Juicio de expertos”.

e Matriz de consistencia de variables
e Ficha de evaluacion

e Instrumentos de recoleccion de datos

Esperando tener la acogida a esta peticién, hago propicia la oportunidad para renovar mi
aprecio y especial consideracion.

Atentamente,

Benites Solano, Kimberly Antuanett Cueva Mendia, Julia Marycruz
DNI: 74120835 DNI: 74034328



UNIVERSIDAD Ct SAR VALLEJO
Anexo 2: Carta de presentacion a expertos

CARTA A EXPERTOS PARA EVALUACION DE INSTRUMENTO

Lima, 07 de junio de 2023
Dr. Eduardo RonaldESPINOZA FARFAN

Apellidos y nombres del experto

Asunto: Evaluaciéon de instrumento

Sirva la presente para expresarles nuestro cordial saludo e informarle que estamos
desarrollando y elaborando nuestra tesis titulada: "Tecnologia de remediacion mixta
con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos
contaminados por petréleo en Piura, 2023", a fin de optar el grado o titulo de:
Ingeniero Ambiental.

Por ello, estamos desarrollando un estudio en el cual se incluye instrumentos de recoleccion
de datos, denominado: " FICHA DE RECOLECCION DE DATOS" por ser unainvestigacion
cuantitativa; por lo que, le solicito tenga a bien realizar la validacion de este instrumento de

investigacion, que adjunto, para cubrir con el requisito de "Juicio de expertos".

* Matriz de consistencia de variables
* Ficha de evaluaciéon

* Instrumentos de recolecciéon de datos

Esperandotener la acogida a esta peticion, hago propicia la oportunidad para renovar mi
aprecio y especial consideracion.

Atentamente,
Benites Solano, Kimberly Antuanett Cueva Mendia, Julia Marycruz
DNI: 74120835 DNI: 74034328

57



lilli
I I UNIVERSIDAD Ct SAR VALLEJO
Anexo 3: Carta de presentacion a expertos

CARTA A EXPERTOS PARA EVALUACION DE INSTRUMENTO

Lima, 07 de junio de 2023
Mg. Freddy PILLPA ALIAGA

Apellidos y nombres delexperto

Asunto: Evaluaciéon de instrumento

Sirva la presente para expresarles nuestro cordial saludo e informarle que estamos
desarrollando y elaborando nuestra tesis titulada: "Tecnologia de remediacion mixta
con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos
contaminados por petréleo en Piura, 2023", a fin de optar el grado o titulo de:

Ingeniero Ambiental.

Por ello, estamos desarrollando un estudio en el cual se incluye instrumentosde recoleccion
de datos, denominado:" FICHADE RECOLECCION DE DATOS" por ser una investigacion
cuantitativa; por lo que, le solicito tenga a bien realizar la validaciénde este instrumento de

investigacion,que adjunto, para cubrir con el requisito de "Juicio de expertos".

* Matriz de consistencia de variables
* Ficha de evaluacion

* Instrumentos de recolecciéon de datos

Esperandotener la acogida a esta peticion, hago propicia la oportunidad para renovar mi

aprecio y especial consideracion.

Atentamente,

Benites Solano, Kimberly Antuanett Cueva Mendia, Julia Marycruz
DNI: 74120835 DNI: 74034328

58



I . I I 1
I I UNIVERSIDAD CtSAR VALLEJO

Anexo 4: Matriz de operacionalizacion

DEFINICION DEL DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
CONCEPTUAL OPERACIONAL H
" p
El petréleo en el suelo tiene N Caracteristicas * ateria organica
. . o Se determinaré el grado de| . L e Color
. _ | situaciones propicias para el contaminacion del crudo de fisicoquimicas | | Temperatura
Independiente: | cremento  de  bacterias| ) Co del suelo °mp
anaerobias, lo que se entiende petréleo y la disminucién e Nitrogeno
Sgelos en una disr1’"|inucién de oxigeno de las caracteristicas . Eésfor_o Nominal
contaminados por | del | d 9 .| fisicoquimicas del suelo * Potasio
petroleo gn IOS pé)ros. ae dsufe ot’.lfe:j edmdasl con  acumulacion  de| + Fraccion de hidrocarburo F1 (C6-C10)
© lareduccion ae fertidad de petréleo. Crudo de * Fracciénde hidrocarburos F2 (>C10-
suelo (Bodor et al. 2020). .
petréleo C28)
® Fraccion de hidrocarburosF3 (>C28-
C40)
La remediacion de suelos o e pH
contaminados es la] sefijaraunareadeestudio| Remediacionde | ¢ iateria organica
implementacion de una serie de donde se realizara la Ia§ . e Color
acciones correctivas | remediacion con c.alracter’lst‘lcas Temperatura
Dependiente: encaminadas a devolver el Catamagrostis acutiflora y fisicoquimicas ¢ Nitrégeno
. ) del suelo . ;
o suelo a su estado original, o al] Pseudomona aeruginosa e Fosforo Ordinal
Remediacion mixtal menos a un estado que no| de los suelos con petréleo, » Potasio
represente un riesgo potencial | después del tratamientose Porcentajes de % Fraccion de hidrocarburo F1 (C6-C10)
para la salud Yy ambiente] realizaran los  anlisis remediacion dell” % Fraccion de hidrocarburos F2 (>C10-
representativo de los| correspondientes. crudo de petréleo C28)
ecosistemas (Sun et al. 2019). P ® % Fraccion de hidrocarburos F3
(>C28-C40)
Dr. Mititon cH-AVESTA Dr. Eduardo Ronald ESPINOZA FARFAN "My, Freddy PILLPAALIAGA 2 by
INGENIERO FORESTAL INGENIERO AMBIENTAL INGENIERO AGRONOMO vl Sc. FRDOY RLPAALIAGA
Rce.CIP. N°647! 6 o Reg.CIP. N° 196897 CESARVALLEO) -
Reg.CIP. N° 92135 Une e cveCucrddo oo

Lcom, co£S
Fecha: 2023.06.23 1551:15 0500

59




Vd

I UNIVERSIDAD CtSAR VALLEJO

Anexo 5: Matriz de ponderacién por los expertos

VALIDACION DE INSTRUMENTO
|.DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Milton TULLUMECHAVESTA
1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente UCV
1.3. Especialidad o linea de investigacion:
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichas de observacion
1.5. Autor (A) de Instrumento: KimberlyAnhllInett Benites Solano y Julia Matycrnz Cueva Mendia

11. ASPECTOS DE VALIDACION

(1) INACEPTABLE (2) MINIMAMENTE ACEPTABLE (3) ACEPTABLE
AT ITAMIETE
IIAC EPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ChAC ACEPTABLE C
40| 45| 501 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85| 90| 95| 100
Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2 OBJETIVIDAD | principios C.entif¢ os
Esta adecuado a los objetivos X
y las necesidades reales de la
3. ACTUALIDAD investigacion.
4.RGANIZACION EXI_SIE una  organizacion X
l6gica
Toma en cuenta los aspectos X
5 SUFICIENCIA | metodolégicos esenciales
Es ta adecuado para valorar X
6 las variablesde la Hipotesis.
IN, M A
Se respalda en fundamenos X
7. CONSIIENCIA| técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los X
problemas objetivos,
8. COHERENCIA hipétesis,
variables e indicadoes.
La estrategia responde una X
- | metodologia y disefio
9. METODOLOGIA aplicados.
para lograr probar las
El instrumento muestra la X
relacion entre los
10. PERTINENCIA | componentes de la
investigacion y su
adecuacion al.
Método Cientifico.

ID. OPINION DE APLICABILIDAD

SI
El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
El Instnunento no cumple con NO

Los requisitos para su aplicacion

I\V.PROMEDIODEVALORACION: o _90_

Lima, 07 de jllllio de 2023.

Dr. Mtlton TV LUME CHAVESTA
INGENIERO FORESTAL
Re2.CIP. N°647!6

60



I " omom
I I I I UNIVERSIDAD Ct SARVALLEJO

Aneon 6. Mazdepondexadnpor los expertos

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I.DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr.Eduardo Ronald ESPINOZA FARFAN
1.2. Cargo e instituciéon donde labora: Docente UCV

1.3. Especialidad o linea de in vestigacion:
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: fichasde recoleccion
1.5. Autor (A) de Instrumento: Kimberly Antuauett Benites Solanoy Julia Malycmz Cueva Meudia

11.  ASPEC TOS DE V ALIDACION

(1) INACEPTABLE

(2) MiNIMAME NTE ACEPTABLE

(3) ACEPTABLE

CRITERIOS

INIHCADORES

I:'IACEPTABLE

HEHHATIENI'L:
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55

60

65| 70| 75| 80| 85

90

95

100

1. CLARIDAD

E sta formulado con lenguaje
comprensible

X

2 OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigaion.

4.RGANIZACION

Existe
légica.

una  organzacién

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodolégicos esenciales

,na

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7.CONSISTENCIA

S e respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENC IA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis,

variables e indicadores.

9. METODOLOGIA|

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados

para lograr probar las

10. PERTINENC IA

El instrunento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su
adecuacion al.

Método Cientifico.

m. OPINIONDE APLICABILIDAD

El Instrumento cm ple con
los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con
Los req uisitosparasuaplicacion

IV. F®DIO DE VALORACION: 1

Dr.

Eduardo Ronald ESPINOZA FARFAN

INGENIERO AMBIENTAL
Reg.CIP. N° 92135

Lima, 07 de junio de 2023.
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Anexo 7: Matriz de ponderacion por los expertos

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I.DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Mg. Freddy PII.LPA ALIAGA
1.2. Cal'go e institucion donde labora: Docente UCV
1.3. Especialidad o linea deinvestigacion:
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichas de obselvacion
1.5. Autor (A) de Instrumento:Kimberly Antuanett Benites Solano y Julia Malyc111z Cu e va Me ndi a

Il. ASPECTOS DEVALIDACION

(1) INACEPTABLE (2) MINIMAMENTE ACEPTABLE (3) ACEPTABLE
MININ IANENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
40| 45| 59 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85| 90| 95 100
Esta fonnulado con lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible
Esta adecuado a las leyes y X

2 OBJETIVIDAD principios cientificos

Esta adecuado a los objetivos X
y las necesidades reales de la

3. ACTUALIDAD investigacion

4. RGANIZACION EX|§te una  organizacion X
légica.
Toma en cuenta los aspectos X

5 SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar X

6. las variables de la Hipotesis.
11TI= IrinMAO InA

Serespalda en fundamentos X
7.CONSISTENCIA| técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los X
problemas objetivos,
8. COHERENCIA hipétesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una X
- | metodologia y disefio
9. METODOLOGIA| aplicados.
para lograr probar las
El instrumento muestra la X
relacion entre los
10. PERTINENCIA] componentes de la
investigacion y su

adecuacion al.
Método Cientifico

ID. OPINION DE APLICABILIDAD

Sl
El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
El Instrumentono cumple con NO
Los requisitos para su aplicacion
V. PROMEDIO DE VALORACION: 20
—
Lima, 07 de junio de 2023.
"My, Freddy PILLPAALIAGA = st Py
INGENIERO AGRONOMO . S 000 RPAIA,
Reg.CIP. N° 196897 O=UNIVERSIDAD CESAR VALLEXO «
Uma Este, ou=Coordinador de o
EP. 0e Ingerveria Ambiental,

Fcha: 20210621 156115 -0500°
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Anexo 8: Instnunentos de recoleccion de datos de las ca.racte ristic as fi sic oqu im ic as del suelo .

LUGARDEESTUDIO:

=

REALIZADOPOR:

HR:

Tl @b gickenediacion mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos contaminados por petrd leo en Piura,

2023"
C oordenada s Alhlra Caracteristicas fisicoquirni cas del suelo
Tra tamiento Ob servacion es
Norte Este MSNM pH MateTia Color Temper atur a | N itro geno | Fosforo Potas 10
organica
TI
T2
T3
T4
NOMS:
ot Milise __  w. .isTA b ETTRTeRene NS IN O 2A F ARFAN )
MR i et ST AT
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Anexo09: Matriz de ponderacidonpor los expertos

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I.DATOS GENERALES
1.1. Apellidosy Nombres: Dr. Milton TULLUME CHAVESTA
1.2.Cargo e institucion donde labora: Docente UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacion:

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichas de observacion
1.5. Autor (A) de Instrumento: KimberlyAntuanett Benites Solano y Julia Matycmz Cueva Mendia

11.  ASPECTOS DE VALIDACION

(1) INACEPTABLE (2) MINIMAMENTE ACEPTABLE (3) ACEPTABLE
. MINDIANIENTE
CRITERIOS IMIIc.IDORES ACEPTABU: ACEPTABLE ACEPTABLE
40| 45] 50| 55| 60| 65| 70| 75] 80| 85| 90| 95| 100
Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y I X
2.0OBJETIVIDAD principios cientificos.
E sta adecuado a los objetivos X
ACTUALIDAD y las necesidades reales de la
3. ACTU investigacion
ARGANIZACION EX|§te una  organizacion X
l6gi c a.
Toma en cuenta los aspectos X
5 SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar X
6. las valiables de la Hipétesis.
INTENr.'m" In
Se respalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA| técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA | Problemas objetivos,
hipétesis,
valiables e indicadores.
La estrategia responde una X
B metodologia y disefio
9. METODOLOGIA aplicados.
para lograr probar las
El instrumento muestra la X
relacion entre los
10. PERTINENCIA | componentes de la
investigacion y su
adecua cion al.
Método Cientifico.
ID. OPINION DE APLICABILIDAD s1
El Instn unento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
El Instn unento no cumple con NO
Los requisitos para suaplicacion
I\/. PRIEDIO DE VALORACION: ]_ _90_

. t
VAN O T

INGENIERO FORESTAL
Rca.CIP. N° 64716

L ima, 07 de junio de 2023.
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AnexolO: Mat riz de ponderacion por los expertos

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I.DATOS GENERALES
1.1. Apellidosy Nombres: Dr. Eduardo Ronald ESPINOZA FARFAN
1.2. Cargo e institucion donde labora: Docente UCV
1.3. Especialidado linea de investigacion:
1.4. Nombre del instrumentomotivo de evaluacién:fichas de recoleccion
1.5. Autor (A) de Instrumento: Kimberly Antuanett Benites Solano y Julia Malycmz Cueva Mendia

11.  ASPECTOS DE VALIDACION

(1)INACEPTABLE (2) MINIMAMENTEACEPTABLE (3) ACEPTABLE
- NINDL\\IEL"TE
CRin:RIOS INDICADORES 1:'I'ACEPTABIE ACEPTAIIU ACEPrABLE
40] 45] 50] 55] 60] 65] 70] 75 ] 80] 85] 90] 95 100
E sta formulado con lenguaje | X
1_CLARIDAD comprensible_
Esta adecua doalasleyesy |X

2_OBJETIVIDAD prin cipios c ientificos

E sta ad ecuadoalosobjetivos IX
y las necesidades reales de la

3 ACTUALIDAD investigacién

4.RGANIZACION | EXiste una  organizacion ™
l6gica
Toma en cuenta los aspectos |X

5_SUFICIENCIA I met od olégicos esenciales

Esta adecuado para valorar (
_ lasvariablesdelaHipotesis

mi InA

Se respald a en funda mento s IX
7_CONSISTENCIA | técnicos y/o cientificos_

Existe ooherencia entre los (
8 COHER ENCIA prol’JIemaS objetivos,

hipétesis,

variables e indicadores

La estrategia responde una | X
metodolo g i ay disefio aplicados_

9_METODOLOGIA
para lograr probar las

El instrumento muestra la | X
relacion entre los

10 PERTINENCIA | Somponentes de la
investigacion y su

adecuacio n al.
Método Cientifico

m. OPl  1uNUE AFPLICABILIDAD
El Instnunento cmnple con Sl
los Requisitos para su aplicacion 1 1

El Instn lllento no ctllliple con NO
L osre quisi tos para su aplicacion |
IV. PROMEDIODEVALORACION: 95

Lima, 07 de jtutio de 20_23

Dr . Eduardo Ronald ESPIN"OZA FARFAN
INGENIERO AMBIENTAL Reg
CIP_ N 913 5
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Anexo 11: Matriz de ponderacion por los expertos

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I.DATOSGENERALES
11. Apellidos y Nombres: Mg. Freddy PILLPA ALIAGA
12. Cargo e institucion donde labora: Docente UCV
13. Especialidad o linea deinvestigacion:
14. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Fichas de observacion
15. Autor (A) de Instrumento: Kimberly Antuanett Benites Solanoy JuliaMarycmz Cueva Mendia

11. ASPECTOSDEVALIDACION

(1) INACEPT ABLE (2) MINIMAMENTE ACEPTABLE (3) ACEPTABLE

MININAMENTE
CRITERIOS INDICADORES IS ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE

40| 45| 50] 55| 60| 65| 70| 75| 80| 85| 90| 99

100

Esta formulado con lenguaje X
1 CLARIDAD comprensibe

Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD | principios ctentificos

Esta adecuado a los objetivos X
y las necesidades reales de la

3. ACTUALIDAD invesbgacié.n

Existe una  organizacion X

4.RGANIZACION o
légica.

Toma en cuenta los aspectos X
5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar X

6. las valiables de la Hipotesis.
IN TF Nr. 1r, = 1A1 INA

Serespalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA| técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los X
problemas objetivos,
hipotesis,

variables e indicadores

8. COHERENCIA

La estrategia responde una X
metodologia y disefio
aplicados

para lograr probar las

9. METODOLOGIA

El instrumento muestra la X
relacion entre los

10 PERTIN E NCIA| componentes de la
investigacion y su
adecuacion al

Método Cientifico.

ID. OPINIONDE APLICABILIDAD

Sl
El Instn unento cumple con
los Requisitos para su aplicacion No
El Instnunentono cumple con
v, PROL_ogiiiliicilian,, 90,
Lim &, 0 7 de junio de 2023.
Mg. Freddy PILLPA ALIAGA it Pyl g
INGENIERO AGRONOMO e 5. PO AINGA
Reg.CIP. N® 196897 OwUNIVERSIDAD CESAR VALLEJO -
UmaEste. ou=Coordinador de la
EF. o Ingenveria Ambiental,

Lcom, coES
Facha: 2021.06.21 155115 0500




| I | I | I UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 11: Instrnmentos de recoleccién de datos de los indicadores del crndo de petréleo

LUGAR DE ESTUDIO:

FECH

REALIZADO POR:

“HHLO: "Tecnologiade remediacion mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos contaminados por petrdleo en Piura, 2023"

INGENIERO FORESTAL
Rg .CIP . N°64 716

INGENIERO AMBIENTAL
Reg.CIP. N° 92135

Coordenadas Altura Cmdo de petréleo
Tratamiento NO1le Este MSNM Fraccion de hidrocarburo| Fraccion de hidrocarburos | Fraccién de hidrocarburos| Obselvaciones
FI (C6-C10) F2 (>C10-C28) F3 (>C28-C40)

T1
T2
T3
T4

R | S

De LLL STA D r. Ed uard o Ronald ESPINOZAF ARFAN 55”?::'
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Anexo 4: Informe de resultados de andlisis de suelo sin tratar

OALAB [§

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACCREDITED

Testing Laboratory

TL -833

LABORATORIO DE ENSAYO

ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 097

INACAL
DA - Perit

Laboratorio de Ensayo
Acreditado

=

Registro N° LE - 097

INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-20125

I. DATOS DEL SERVICIO

N° 1d.: 0000056478

1.-RAZON SOCIAL
2.-DIRECCION
3.-PROYECTO

4 -PROCEDENCIA
5.-SOLICITANTE

6.-ORDEN DE SERVICIO N°

8.-MUESTREADO POR

9.-FECHA DE EMISION DE INFORME

Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO

: Benites Solano, Kimberly Antuanett
- Jr. Ayacucho N°649, Magdalena del Mar, Lima

por petroleo en Piura, 2023

: Distrito de Parifas, Piura

- BENITES SOLANO, KIMBERLY ANTUANETT
: 0000006533-2023-0000
7.-PROCEDIMIENTO DE MUESTREO :
ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.
:2023-07-24

: Tecnologia de remediacion mixta con Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa en suelos contaminados

1.-PRODUCTO
2.-Sub.Tipo producto

3-NUMERO DE MUESTRAS

3.-FECHA DE RECEP. DE MUESTRA

4 -PERIODO DE ENSAYO

- Suelo — No agricola

: Suelo comercial, comercial, industrial y extractivo.

2 |
1 07-07-2023

£ 10-07-2023 al 24-07-2023

e -

Eder Sergio Recuay Granados
Supervisor de laboratorio Agronomia
Ing. Quimico
CIP N2 221809

Los resultados contenidos en el presente documento sélo estan relacionados con los items ensayados. No se debe reproducir el informe de ensayo,
excepto en su totalidad, sin la aprobacion escrita de Analytical Laboratory E.I.R. L. Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una
certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Su adulteracion o su uso indebido constituye delito contra la fe publica y se regula por las disposiciones civiles y penales en la materia.

SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca 1877,
Bellavista, Callao P (+511)
7175810 / Anexo 112 Cel.:
940 598 572
www.alab.com.pe

Prolongacion zarumilia Mz

SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA:

Mz. E Lt.S COOP SIDSUR

D2, Lt3, Bellavista, Callao

P (+511) 7130636
Cel.:
www.alab.com.pe

P (+073) 616843
Cel.: 932646642
www.alab.com.pe

932646460

SEDE PIURA: Pag.1 de 4
Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.
Miraflores |l Etapa - Ref. Costado
del colegio San Ignacio de Loyola. P
(+073) 542335 Cel.: 919 475 133
www.alab.com.pe
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Anexo 5: Informe de resultados de analisis de suelo sin tratar

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L.

JAN)

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL - 833

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE

(=

INACAL
DA - Perit

Laboratorio de Ensayo

ACREDITACION INACAL-DA

CON REGISTRO N° LE - 097

Registro N° LE - 097

Ill. METODOS Y REFERENCIAS

INFORME DE ENSAYO N°:

IE-22-20125

Ne° Id.: 0000056478

TIPO DE ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

Fraccion de hidrocarburos F1 (' (C6-C10)

Method 8015C, Revision 3, February 2007. Nonhalogenated Organics By Gas
Chromatography

Fraccion de hidrocarburos F2 2! (>C10-C28)

Method 8015C, Revision 3, February 2007. Nonhalogenated Organics By Gas
Chromatography

Fraccion de hidrocarburos F3 (') (>C28-C40)

Method 8015C, Revision 3, February 2007. Nonhalogenated Organics By Gas
Chromatography

pH

EPA 841-B-97-003 Nov. 1997

Materia organica

Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000; item 7.1.7 AS-07.
Determinacion de Materia Organica (AS-07 Walkley y Black). (Validado) 2017

Nitrdgeno Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000; item 7.1.7 AS-07.
Determinacion de Materia Organica (AS-07 Walkley y Black). (Validado) 2017
Fosforo Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000; item 7.1.7 AS-07.
Determinacion de Materia Organica (AS-07 Walkley y Black). (Validado) 2017
Potasio Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000; item 7.1.7 AS-07.
Determinacion de Materia Organica (AS-07 Walkley y Black). (Validado) 2017
Leyenda: L C.M. = Limite de cuantificacion del método, L D.M.= Limite de detencion del método, "<"= Menor que el L.C.M., indicado, "—".= Analizado.

SEDE PRINCIPAL
Av. Guardia Chalaca 1877,
Bellavista, Callao P (+511)
7175810 / Anexo 112 Cel.:
940 598 572
www.alab.com.pe

SEDE ZARUMILLA

Prolongacion carumilia Mz
D2, Lt3, Bellavista, Callao
P (+511) 7130636

Cel.: 932646460
www.alab.com.pe

SEDE AREQUIPA:
Mz. E Lt.9 COOP SIDSUR

SEDE PIURA:

Pag.2 de 4

Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.

Miraflores Il Etapa - Ref. Costado

P (+073) 616843
Cel.: 932646642

www.alab.com.pe www.alab.com.pe

del colegio San Ignacio de Loyola. P
(+073) 542335 Cel.- 919 475 133
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Anexo 6: Resultados de andlisis de suelo sin tratar de la caracterizacion y

hidrocarburos

OALAB

LABORATORIO DE ENSAYO

INACAL

ACREDITADO POREL ‘
‘ ‘ DA - Pera

ORGANISMO DE Laboratorio de Ensayo
Acreditado

ACREDITACION INACAL-DA

ANALYTICAL LABORATORY E.LR.L. ACCREDITED
Tostng Laboratory CON REGISTRO N° LE - 097
TL - 833 Registro N° LE - 097
INFORME DE ENSAYO N°: IE-22-20125
IV. RESULTADOS
NP 1d.: 0000056478
ITEM 1
CODIGO DE LABORATORIO: M-66-75350
CODIGO DEL CLIENTE: MUESTRA-01
COORDENADAS: NO APLICA
UTMWGS 84: NO APLICA
PRODUCTO: Suelo comercial,
comercial, industrial y
extractivo
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTREO:
10-07-2023
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
24-07-2023
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD RESULTADOS
Fraccion de hidrocarburos F1 " (C6-
c10) mg/kg 623.5
10 i 12) (>
Erzag)cu)n de hidrocarburos F2 (>C10- mg/kg 6045.2
Fraccion de hidrocarburos F3 () (>C28 mg/kg 61005
C40)
pH i 57
Materia organica % 1.2
Nitrogeno % 0.1
Fosforo mg/kg 42
Potasio mg/kg 926
SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag.3 de 4

Av. Guardia Chalaca 1877,
Bellavista, Callao P (+511)
7175810 / Anexo 112 Cel.:
940 598 572
www.alab.com.pe

Prolongacion zarumilia Mz
D2, Lt3, Bellavista, Callao
P (+511) 7130636

Cel.: 832646460
www.alab.com.pe

Mz. E Lt.9 COOP SIDSUR Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.
Miraflores Il Etapa - Ref. Costado
del colegio San Ignacio de Loyola. P
(+073) 542335 Cel.- 919 475 133
www.alab.com.pe

P (+073) 616843
Cel.: 932646642
www.alab.com.pe
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Anexo 7: Andlisis del suelo tratado Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa

OALAB la&

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L. ACCREDITED
Testing Laboratory

TL - 833

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE - 097

INACAL
DA - Perii

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

=

Registro N° LE - 097

RESULTADOS
RESULTADOS DEL TRATAMIENTO TESTIGO (T0)

INFORME DE ENSAYO N°: |IE-22-20434

Ne° 1d_: 0000056942

ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-01-82345 M-02-82346 M-03-82347
CODIGO DEL CLIENTE: MUESTRA-01 MUESTRA-02 MUESTRA-03
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTMWGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelo comercial, Suelo comercial, Suelo comercial,
comercial, industrial y comercial, industrial y comercial, industrial y
extractivo extractivo extractivo
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTREO:
11-09-2023 11-09-2023 11-09-2023
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
25-09-2023 25-09-2023 25-09-2023
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
Fraccion de hidrocarburos F1 " (C6-C10) mg/kg 621.7 629 621.1
Fraccion de hidrocarburos F2 12 (>C10-C28) mg/kg 6040.8 6041.6 6043.7
Fraccién de hidrocarburos F3 % (>C28-C40) mg/kg 6099.1 6102.3 6101.2
pH i 52 54 59
Materia organica % 1.2 14 12
Nitrégeno % 0.1 0.099 0.1
Fosforo mg/kg 3.9 35 4.1
Potasio mg/kg 94.2 951 94.6
RESULTADOS DEL TRATAMIENTO CON CALAMAGROSTIS ACUTIFLORA (T1)
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-01-82348 M-02-82349 M-03-82350
CODIGO DEL CLIENTE: MUESTRA-04 MUESTRA-05 MUESTRA-06
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTMWGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelo comercial, Suelo comercial, Suelo comercial,
comercial, industrial y comercial, industrial y comercial, industrial y
extractivo extractivo extractivo
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTREO:
11-09-2023 11-09-2023 11-09-2023
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
25-09-2023 25-09-2023 25-09-2023
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
Fraccion de hidrocarburos F1 " (C6-C10) ma/kg 504.1 496.1 4826
Fraccion de hidrocarburos F2 ') (>C10-C28) mg/kg 5024.2 4962.1 5008.6
Fraccion de hidrocarburos F3 ' (>C28-C40) mg/kg 5902.3 6000.8 5925.0
pH b 6.1 6.4 6.2
Materia organica % 14 18 16
Nitrégeno % 0.1 0.2 0.2
Fosforo mg/kg 6.2 6.2 6.4
Potasio mg/kg 99.6 98.0 96.1
SEDE PRINCIPAL SEDE ZARUMILLA SEDE AREQUIPA: SEDE PIURA: Pag 3 de 4

Av. Guardia Chalaca 1877,
Bellavista, Callao P (+511)
7175810 / Anexo 112 Cel.:
940 598 572
www.alab.com.pe

Prolongacion Zarumilia Miz
D2, Lt3, Bellavista, Callao
P (+511) 7130636

Cel.: 932646460
www.alab.com.pe

Mz. E Lt.9 COOP SIDSUR

P (+073) 616843
Cel.: 932646642
www.alab.com.pe

Calle Los Ebanos Mz G LT 17 Urb.
Miraflores |l Etapa - Ref. Costado
del colegio San Ignacio de Loyola. P

(+073) 542335 Cel.- 919 475 133
www.alab.com.pe
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Anexo 8: Andlisis del suelo tratado Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa

IAS

ACCREDITED

Testing Laboratory

TL - 833

OALAB

ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L.

LABORATORIO DE ENSAYO
ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE
ACREDITACION INACAL-DA

=

INACAL
DA - Pert

Laboratorio de Ensayo

Acreditado

CON REGISTRO N° LE - 097

Registro N° LE - 097

RESULTADOS DEL TRATAMIENTO CON PSEUDOMONA AERUGINOSA (T2)
1

ITEM

2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-01-82351 M-02-82352 M-03-82353
CODIGO DEL CLIENTE: MUESTRA-07 MUESTRA-08 MUESTRA-09
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTMWGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelo comercial, Suelo comercial, Suelo comercial,
comercial, industrial y comercial, industrial y comercial, industrial y
extractivo extractivo extractivo
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTREO:
11-09-2023 11-09-2023 11-09-2023
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
25-09-2023 25-09-2023 25-09-2023
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
Fraccion de hidrocarburos F1 " (C6-C10) mglkg 4822 486.2 4723
Fraccion de hidrocarburos F2 (2! (>C10-C28) mg/kg 4942.0 4932.8 4908.2
Fraccion de hidrocarburos F3 '* (>C28-C40) mg/kg 5703.1 5900.8 5823.0
pH - 6.8 6.9 6.9
Materia organica % 21 27 24
Nitrégeno % 03 0.4 0.4
Fosforo mg/kg 73 74 8.2
Potasio mg/kg 1013 103.2 104.2
RESULTADOS DEL TRATAMIENTO CON CALAMAGROSTIS ACUTIFLORA Y PSEUDOMONA AERUGINOSA (T3)
ITEM 1 2 3
CODIGO DE LABORATORIO: M-01-82354 M-02-82355 M-03-82356
CODIGO DEL CLIENTE: MUESTRA-10 MUESTRA-11 MUESTRA-12
COORDENADAS: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
UTMWGS 84: NO APLICA NO APLICA NO APLICA
PRODUCTO: Suelo comercial, Suelo comercial, Suelo comercial,
comercial, industrial y comercial, industrial y comercial, industrial y
extractivo extractivo extractivo
SUB PRODUCTO:
INSTRUCTIVO DE MUESTREO:
11-09-2023 11-09-2023 11-09-2023
INICIO DE MUESTREO (FECHA y HORA):
25-09-2023 25-09-2023 25-09-2023
FIN DE MUESTREO (FECHA y HORA):
ENSAYO UNIDAD RESULTADOS RESULTADOS RESULTADOS
Fraccion de hidrocarburos F1 " (C6-C10) mg/kg 422.0 436.1 4258
i i 12) (>4 q
Fraccion de hidrocarburos F2 (2 (>C10-C28) mafkg 43440 44353 44106
Fraccion de hidrocarburos F3 '* (>C28-C40) mg/kg 51084 5502.4 53284
pH i 71 74 74
Materia organica % 29 29 3.0
Nitrogeno % 04 05 0.5
Fosforo mg/kg 79 7.9 8.4
Potasio mg/kg 104.1 106.4 106.8
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Anexo 9: Identificacion de los suelos contaminados con petroleo
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Anexo 10: Toma de coordenadas para la elaboracion de mapa del area de tratamiento.
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Anexo 11: Disefio de la calicata en la toma de muestras del suelo para el laboratorio y

a tratar

Anexo 12: Registro de las coordenadas de las calicatas.
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Anexo 13: Extracciéon de las muestras de suelo para el laboratorio y para los

respectivos tratamientos.

Anexo 14: Acondicionamiento del suelo en las macetas para el tratamiento con

Calamagrostis acutiflora y Pseudomona aeruginosa
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Anexo 15: Macetas para el acondicionamiento de las especies con Calamagrostis

acutiflora y Pseudomona aeruginosa

Anexo 16: Proceso de tratamiento con las especies Calamagrostis acutiflora y

Pseudomona aeruginosa
3 A
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Anexo 17: Extraccion de las muestras del suelo en tratamiento con Calamagrostis

acutiflora y Pseudomona aeruginosa

Anexo 18: Muestras de suelo tratado para laboratorio
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An :
exo 19: Muestras de suelo tratado para laboratorio
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