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Resumen

La contaminacion de los suelos por las diversas actividades antropogénicas se viene
dando de manera que se deja al recurso sin sus propiedades innatas para usos como
la agricultura, forestal u ocupacién natural en otras actividades. La contaminacion por
hidrocarburos del suelo es una de las mas importantes formas de contaminacion. El
objetivo general de la investigacion fue determinar la eficiencia del musgo Sphagnum
magellanicum para el tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales
de petréleo. El método consistio en utilizar el musgo Sphagnum magellanicum en tres
periodos de tiempo (10, 20 y 30 dias), con tres tratamientos y tres repeticiones cada
uno (200, 300 y 400 gramos), en un total de 27 unidades experimentales los cuales
fueron realizados a nivel de laboratorio. Los resultados obtenidos en los 30 dias
demostraron que el tratamiento 3 fue el mas optimo donde se absorbio el 74.41% de
hidrocarburos a comparacion del tratamiento 2 que fue de 67.06% y el tratamiento 1
de 58.01%. En el tratamiento 3 se empled 400 gramos de dosis del musgo Sphagnum

magellanicum.

Palabras clave: Musgo Sphagnum magellanicum, hidrocarburos totales de petréleo,

remediacion de suelos.



Abstract

The contamination of soils by various anthropogenic activities has been occurring in
such a way that the resource is left without its innate properties for uses such as
agriculture, forestry or natural occupation in other activities. The contamination of the
soil by hydrocarbons is one of the most important forms of contamination. The general
objective of the research was to determine the efficiency of Sphagnum magellanicum
moss for the treatment of soils contaminated by total petroleum hydrocarbons. The
method consisted of using Sphagnum magellanicum moss in three periods of time (10,
20 and 30 days), with three treatments and three repetitions each (200, 300 and 400
grams), in a total of 27 experimental units which were carried out at laboratory level.
The results obtained in the 30 days showed that treatment 3 was the most optimal
where 74.41% of hydrocarbons were absorbed compared to treatment 2 which was
67.06% and treatment 1 58.01%. Treatment 3 used 400 grams of doses of Sphagnum

magellanicum moss.

Keywords: Sphagnum magellanicum moss, total petroleum hydrocarbons, soail

remediation.
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.  INTRODUCCION

Los derrames accidentales, y las malas practicas ambientales que se ocasionan como
el caso de la exploraciébn y explotacion de hidrocarburos, han deteriorado los
ecosistemas acuéaticos, también los del suelo y el aire, llegando a generar impactos
severos, al medio ambiente, de aqui se pudo obtener la problemética, la que ayudara
a solucionar este tipo de contaminacion tratando al suelo con hidrocarburos totales de
petréleo utilizando el musgo Sphagnum magellanicum, para revertir los efectos que se
aprecian en los suelos, donde son deteriorados la macro y micro fauna del suelo,
dejandolos sin materia organica y los nutrientes basicos para la reproduccion de las

plantas.

El desarrollo de investigacion propone la fitodegradacion con la finalidad de beneficiar
social, econdémica, tecnolégica y ambiental en lugares donde ocurren estos eventos.
Por lo tanto, la fitorremediacion, esta basada a la transformacién quimica de los
contaminantes, donde utilizaremos musgos que satisfacen sus requerimientos
nutricionales y de energia, llegando a desintoxicar al suelo de los hidrocarburos,
utilizando métodos exdgenos, teniendo en cuenta que la fitorremediacién ocupa un
lugar importante porque esta es unatecnologia emergente basada en el uso de plantas
nativas de la zona como nuestra selva peruana. La técnica empleada puede ser in situ

después de evaluarlo en el laboratorio.

La fitorremediacion utilizara mecanismos como la desintoxicacion del contaminante
siendo estos, fitoextraccion, rizofiltracion, fitoestimulacion, fitoestabilizacion,
fitovolatilizacion y fitodegradacion, donde la primera consiste en absorcion del
contaminante por sus rizoides; acumulandolos en sus ramas foliosas siendo unas de
las propiedades del musgo Sphagnum magellanicum, las que mediante una
fitoestimulacién donde sus rizoides expuestas a los hidrocarburos del petréleo.
También realiza una fitoestabilizaciéon porque se pone denso no permitiendo la
movilidad del contaminante, evitando asi a que se filtre a capas mas profundas,
ocasionandose la fitodegradacion donde los contaminantes organicos se transforman

en moléculas mas simples, teniendo como indicador el crecimiento del musgo, siendo



asi de suma importancia el uso de los musgos Sphagnum magellanicum, en la

reducciéon de hidrocarburos de suelos contaminados.

La poblacion mundial que superara los 9000 millones en el 2050, es una preocupacion
por la seguridad de los alimentos, la que depende de capacidad de cuidar los suelos
sanos para tener un buen rendimiento de tierras agricolas, donde se puede observar
gue la contaminacién por derrames de hidrocarburos totales, nos esta afectando

negativamente en todo el mundo.

China es un pais donde el 70% de sus playas estan contaminadas, la industria del
petréleo, que comercializan hace que desde satélites espaciales se pueda apreciar la
contaminacion afectando sus niveles freaticos y por consiguiente el suelo donde se
esta perdiendo ya casi en su totalidad, en los estados unidos en segundo puesto en
emisiones de CO2 y en el uso de fertilizantes, como el negocio de las grandes
empresas petroliferas que son los que otorgan poder econdmico, que vienen
degradando los suelos donde se utiliza gran cantidad de agroquimicos debido a los
impactos severos que ocasionan los derrames de hidrocarburos totales. En Brasil, la
deforestacion del amazonas, la caza furtiva, y la contaminacion del suelo por los
hidrocarburos es preocupante, ya que esta en el cuarto lugar donde la extincién de
especies que estan amenazados por perdidas de sus suelos y habitad. El Perd, ya
tiene problemas de contaminacién ambiental de manera creciente en la selva debido
a los derrames de petrdleo, teniendo altos indices de hidrocarburos totales en las
zonas de cultivo de plantas que forman el pulmoén del planeta. Por tal motivo, el
desarrollo de investigacion propone la descontaminacion de los, suelos contaminados
con hidrocarburos utilizando un método de fitorremediacion con el musgo Sphagnum
magellanicum, proponiendo la fitoextraccion, rizofiltracion, fitoestimulacion,
fitoestabilizacion, fitovolatilizacion y fitodegradacion debido a su potencial de
regenerase Yy realizar las transformaciones en compuestos mas simples manejables
para desarrollo de las plantas que beneficiaran a la conservacién de habitad de los

ecosistemas existentes siendo una biotecnologia apropiada y amigable al ambiente.



De la realidad problematica en la investigacion se plante6 el problema general: ¢ Cudl
es la eficiencia del musgo Sphagnum magellanicum para el tratamiento de suelos
contaminados por hidrocarburos totales de petrdleo?; por consiguiente, los problemas
especificos: ¢ Cudles son las caracteristicas fisico quimico inicial y final del musgo
Sphagnum magellanicum para el tratamiento de suelos contaminados por
hidrocarburos totales de petréleo?, ¢ Cual sera la mejor dosis del musgo Sphagnum
magellanicum para el tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales
de petrdleo? y ¢En qué tiempo de aplicacibn serd mejor el musgo Sphagnum

magellanicum para el tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales?.

La justificaciéon de la investigacién, tiene como aporte la descontaminacién de suelos
contaminados con hidrocarburos utilizando tecnologia innovadora que es bueno para
el bienestar social, economico, ambiental, donde se propone el uso del musgo
Sphagnum magellanicum, permitiendo la transformacion de los hidrocarburos en
compuestos mas simples cuando absorben y detienen que estos fluyan a niveles mas
profundos, no permitiendo que lleguen a los niveles freaticos. A nivel social, permite
mejorar la problematica de la investigacion controlando los dafios que originan a la
salud, toda vez que los hidrocarburos contaminan aire, suelo, agua. En el nivel
economico, el control del contaminante en el suelo sera fundamental en la obtencion
de alimentos mas sanos, y el uso del musgo Sphagnum magellanicum, reducira a
costos viables la contaminacion generada por derrames de los hidrocarburos. En el
nivel ambiental, se controlara la perdida de suelos productivos, recuperando los
ecosistemas como la macro fauna y micro fauna del suelo como su materia organica,
también el control de los macronutrientes, importante porque no habra desforestacion
con pérdidas de la fauna silvestre como aérea que en muchos casos utilizan como
refugio y descanso en el ciclo de su vida. En lo tecnoldgico, la investigacion propone
una tecnologia innovadora porque su proceso no genera otros tipos de residuos, no
utiliza productos quimicos, que reducen al contaminante, pero se pierde fauna, ni
lavados de suelos donde se pierden los nutrientes del suelo. Por lo tanto, es viable, y

sostenible su utilizacion.



La investigaciébn tuvo como objetivo general: determinar la eficiencia del musgo
Sphagnum magellanicum para el tratamiento de suelos contaminados por
hidrocarburos totales de petrdleo. Asimismo, los objetivos especificos fueron:
determinar las caracteristicas fisico - quimico del musgo Sphagnum magellanicum
inicial y final para el tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales de
petroleo, determinar la mejor dosis del musgo Sphagnum magellanicum para el
tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales de petréleo y determinar
el mejor tiempo de aplicacion del musgo Sphagnum magellanicum para el tratamiento

de suelos contaminados por hidrocarburos totales

Por otro lado, la hipotesis general fue: la eficiencia del musgo Sphagnum magellanicum
es el 60% para el tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales de
petroleo. De igual manera, tuvo como primera hipétesis especifica, las caracteristicas
fisico quimico inicial y final del musgo Sphagnum magellanicum produce efectos para
el tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales de petroleo; como
segunda hipoétesis especifica, serd 400g la mejor dosis del musgo Sphagnum
magellanicum para el tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales
de petroleo y como tercera hipotesis especifica, sera 30 dias el mejor tiempo de
aplicacion del musgo Sphagnum magellanicum para el tratamiento de suelos

contaminados por hidrocarburos totales.



. MARCO TEORICO

ALI, N [at el] (2020), en su investigacion realizaron una explotacion activa con
espumas surfactantes estabilizadas, anidnicas y no i6nicas con nanoparticulas para
recuperar los suelos contaminados con hidrocarburos de petrdleo. Tiene como
objetivo la eliminacion de hidrocarburos utilizando surfactantes quimicos con un
sistema a nanoescalas. Los resultados fueron presentar las notables posibilidades
gue pueden ofrecer los surfactantes los surfactantes pristinos y las espumas de
surfactante estabilizadas con PN para remediar el suelo contaminado con
hidrocarburos de petréleo, ya que presentaron una alta complejidad de formacién
de los surfactantes con la presencia de los hidrocarburos del suelo.

ALVAREZ, Héctor (2015), en su investigacion de biorremediacion de zonas
contaminadas por hidrocarburo involucrando varias variables, teniendo como
objetivo analizar y preservar el ambiente para las nuevas generaciones
manteniendo el buen potencial productivo, remediando asi los Ilugares
contaminados. El tratamiento se basa en la utilizacion del microorganismo para
degradar el contaminante, adaptandose a condiciones extremas. En conclusion,
utilizar la técnica de biorremediacién dependiendo del contaminante debido a los
factores fisicos, quimicos y geologicos es viable dado a los resultados obtenidos en

su proceso de remediacion.

AREVALO, Maria, OBERPAUR, Christel y MENDEZ, Cristian (2016) realizaron la
investigacion de incorporacion del musgo Sphagnum magellanicum en fibra de coco
como materia organica del sustrato para el arbusto de Kiwi, que tiene por objetivo
evaluar como afecta la incorporacion del musgo Sphagnum magellanicum en fibra
de coco como materia organica del sustrato para los arbustos de Kiwi. Esta
investigacion es de disefio estadistico, se realizé en bloques y fue completamente
al azar, se adapté un invernadero en Chile en Paine, Region Metropolitana, se
realizaron 16 mezclas de diferentes sustratos en relacion al volumen, en cada
sustrato se utilizé cuatro semillas de kiwi. Los resultados concluyeron en que el
sustrato de la mezcla estuvo a un 80% del musgo Sphagnum compuesto con un

20% de arena y la fibra de coco estuvo a un 80% el cual se combin6 con 20% de
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arena, se comparo con el sustrato, el cual indica que es acto para la produccién de
arbustos de kiwi. Se recomienda que si se aplica constantemente se utilicen

materiales inertes con muy bajo o nula Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC).

ARIAS, Veldsquez y ANDREA, Johana (2017), en su investigacion realizada de
analisis de suelos contaminados por hidrocarburos mediante la fitorremediacion
utilizando biotecnologia de recuperacién, Colombia, el cual tiene por objetivo
realizar una sintesis informativa sobre los suelos contaminados por hidrocarburos y
determinar la fitorremediacién utilizando biotecnologia de recuperacion. Los
resultados concluyeron en que los principales factores evidencian la contaminacion
de las masas de agua y los suelos por hidrocarburos que son derrames fortuitos,
mediante la extraccion, explotacion y transporte de estos. Por lo que son los
principales causantes de contaminar los medios naturales que son fuente de vida
para un ecosistema el cual es alterado generando pérdidas importantes de flora y
fauna silvestre. Una de las ventajas que se pudo destacar es que para
descontaminar los suelos o cuerpos de agua de forma natural es de gran ayuda los
procesos biolégicos y plantas que son capaces de absorber hidrocarburos sin alterar

el medio natural en el que se encuentren.

AUTRA, Irina [at el] (2018), Realizaron la investigacion para minimizar los riesgos
ocasionados en la salud mediante el uso de campos magnéticos para la remocion
de suelos contaminados por hidrocarburos. Tuvo como objetivo evaluar los riesgos
gue presentan en la salud humana los hidrocarburos totales de petréleo,
especialmente en hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP). La metodologia
utilizada se realizé por remediacion electroquimica, basado en un campo magnético
en un tiempo de 20 dias. Los resultados obtenidos fueron significativos cuando se
usé 15 V (1V/cm), siendo las caracteristicas medidas del suelo el pH, potencial
redox, la fuerza idnica para poder determinar la eficiencia de remediacion. Siendo
el grado de remocion del 50% de TPH y 46% de HAP. Al aplicar este método se
logré reducir el contaminante a un grado aceptable de exposicion para los

trabajadores industriales.



BASUMTARY, Basumatary y BORDOI, Sabitry (2016), en su investigacion realizada
de fitorremediacion utilizando cynodon dactylon en suelos contaminados con
petréleo, el cual tiene por objetivo determinar la eficiencia del cynodon dactylon en
suelos contaminados con petroleo. Los procedimientos se realizaron en casa de la
red, para que se pueda determinar la tolerancia del cynodon dactylon en los suelos
contaminados por hidrocarburos con la aplicacién de dos fertilizantes. Las plantas
fueron monitoreadas en un plazo de 180 dias para luego ser analizada y observar
si hay reduccion de la concentracion de petréleo. Los resultados concluyeron en
gue en el crecimiento de la planta y la biomasa se redujo en un 33.8% Yy 21.9%. Por
otra parte, la fertilizacion fue de menor nivel, ya que condujo una mayor produccion
de biomasa. Esto debido a que los crecimientos de las raices se redujeron por los
efectos de la concentracion de hidrocarburos.

BENGTSSON, Fia, HAKAN, Rydin y HAJEK, Tomas (2018), en su investigacion
sobre la determinacion bioquimica de la calidad en las 15 especies del musgo
Sphagnum, que tiene como objetivo evaluar la calidad de las 15 especies en
comparacion a su habitat natural para ser representado en otros. Se utilizaron el
mismo parche para las 15 muestras de medicion de su descomposicion, tomando
muestras y réplicas por cada especie. Las muestras tomadas fueron de 10 cm
diametro de nucleo de cada especie. En los resultados no se encontraron ningin
signo de reparacion para las especies en cuanto a la produccién de su metabolismo,
sino la disminucion de velocidad de estos en la combinacion de sus
concentraciones. En conclusién, los metabolismos que pueden afectar la calidad de

las demas especies de la camada de los Sphagnum y solubles.

BOUZID, lhed [at el] (2019), en su investigacion realizaron la evaluacion de la
comparacion de un tratamiento anisétropos contaminados con hidrocarburos vy
oxidante a base de espuma de suelos no saturados, tuvo como objetivo distribuir
equitativamente el PS en suelos anis6tropos y no saturados contaminados con
alquitran de hulla. El agua fue un fluido suministrado con una minima eficiencia por
la hidrofobia presente en los suelos contaminados. El surfactante mejord la

distribucion de PS en las zonas contaminadas invirtiendo la humectabilidad y



disminuyendo la tension interfacial del suelo. Independientemente de los contrastes
de contaminacién por alquitrdn de hulla (0 frente a 5y 1 frente a 10 g kg de suelo-
1) o de los fuertes contrastes de permeabilidad, la inyeccién de la solucién de PS
después de la inyeccion de espuma dio lugar a la entrega mas uniforme de
reactivos. Por otro lado, la concentracién de PS vari6é mas de 5 veces entre zonas
usando los métodos W-PS y S-PS, esto varié menos de 1,6 veces cuando se uso el
método F-PS. Finalmente, a pesar de las condiciones desfavorables, el método a
base de espuma no mostré ningun efecto perjudicial en lo que respecta a la
oxidacién de hidrocarburos en comparacion con los métodos W-PS y S-PS
realizados en condiciones ideales. Las tasas de degradacién de los hidrocarburos
obtenidos fueron ligeramente superiores al utilizar F-PS que S-PS debido a un

menor contenido de surfactante en la zona objetivo.

CEVALLOS, Tanya y GARCIA, Jonathan (2018), en su investigacion utilizando
Pleurotus ostreatus, Aspergillus niger y Pseudomonas aeruginosa para la
degradacion de suelos contaminados por petréleo, teniendo como objetivo estimar
la capacidad de biodegradacion. Las muestras experimentales se aislaron para
posteriormente identificar los parametros fisico-quimicos, se emplearon 6 unidades
experimentales durante tres meses. Los resultados del tratamiento oscilaron del
44% al 10% de biodegradacion. Esto debido a la complejidad enzimatica que

presentaron los microorganismos que se utilizaron para la remocion del suelo.

CARVAZO, Judith, PEREZ, Beatriz y MAURICIO, Amparo (2014), en su
investigacion de sobre el derrame de petréleo que trae como consecuencias a los
suelos agricolas Acatzingo, México, que tiene como objetivo evaluar las
consecuencias de hidrocarburos derramado en Acatzingo. La metodologia de
investigacion es de cualitativa y disefio transversal con nueve unidades
experimentales. Los resultados concluyeron en que las persona encuestadas

dijeron que se incrementd la frecuencia debido al fraude del petroleo.

CHECKER, Luciana, et al., (2017), en su investigacion de propagulos de bacterias
degradantes de hidrocarburos de petréleo en los manglares, el cual tiene como
objetivo evaluar el efecto del gasoil marino en la supervivencia y desarrollo de tres
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especies diferentes de propagulos de manglar con o sin una asociacion bacteriana
que degrada los hidrocarburos y la posible utilizacion de propagulos para la
remediacidon de manglares afectados por el petréleo. La investigacion se realiz6 en
un invernadero, cerca de un manglar del cual se recolecté muestras de propagulos
y sedimentos de Laguncularia racemosa Rhizophora mangle y Avicennia
schaueriana. La asociacion bacteriana estaba compuesta por Bacillus spp.,
Rhizobium spp., Pseudomonas spp., Ochrobactrum spp. y Brevundimonas spp.
Después de 6 meses L. racemosa y A. schaueriana solo sobrevivieron en
tratamientos de control y R. mangle mostro niveles altos de supervivencia mas altas
de las tres especies, lo que indica que diferentes especies de manglares no
respondieron de manera uniforme a los derrames de petroleo. Los propagulos de
R. mangle son mucho mas resistentes y la asociacion bacteriana que degrada los
hidrocarburos prob6 que puede ser aplicable en la fitorremediacion de

contaminantes.

CHINEDU, Jude, et al., (2016), en su investigaciéon de modificacion superficial de
vainas Delonix regia como sorbentes para la contaminacion de petrdleo crudo en
aguas para estudios cinéticos, que tiene como obijetivo utilizar para la influencia de
acetilacion y un proceso de absorcion de petroleo crudo. Las vainas se recolectaron,
teniendo un buen corte y molido, seguidamente se lavé con agua destilada para
poder extraer elementos extrafios y composiciones solubles de agua.
Posteriormente se seco, para luego ser tamizado. Los resultados obtenidos sobre
la absorcion de acetilacion muestran que la DRP modificaron con una eficiencia
para el tratamiento de masa de agua alterado por el petrdleo crudo, jugando un

papel importante en el grado de acetilacion.

DEVATHA, C., VISHRNU, A. y PURNA, J. (2019), en su investigacion sobre
determinar los parametros fisico y quimicos en los suelos contaminados por petroleo
para posterior remocion, el cual tiene por objetivo evaluar las caracteristicas fisico
guimicos del suelo para remediar la contaminacion por petréleo. Se recolecté dos
muestras de suelo de playa y un area industrial, se procedid a realizar una

profundidad superficial entre los 40 y 50 cm el cual se llevdo de inmediato a



laboratorio para su posterior analisis fisico- quimico. Los resultados fisico quimicos
gue comprenden los hidrocarburos totales de petréleo contaminados son el petroleo
crudo que puede variar de 0 a 10% en un rango de 2%, y las muestras no
contaminadas de la planta. Ademas, se reveld que es perjudicial para la atmosfera
del suelo, finalmente la remediacion por Chromolaena es efectiva en el lugar 1 con
un 53% y 46% mientras que el suelo del lugar 2 con un 54% y 58%, para la
eliminacion de hidrocarburos de petréleo es en una duracion de 7 semanas
siguientes. Finalmente, en el lugar 1, se mostré que la maleza es mayor la eficiencia
de la eliminacion en el suelo con un 5% de la alteracion de aceites en el 10%,

durante las muestras en el lugar 2 fue al revés debido al tipo de suelo.

DIAZ, Miguel, et al.,, (2018), en su investigacion realizada de elementos que
absorben hidrocarburos en aguas y suelos, el cual tiene como objetivo estudiar la
produccion de elementos que absorben hidrocarburos en aguas y suelos. Para su
posterior preparacion de requirieron 30 kilogramos de material absorbente seco,
mediante un tratamiento quimico de bagazo, luego fue secado durante 72 horas a
temperatura ambiente, el cual fue sometido a un tratamiento de hidroxido de sodio
y peroxido de hidrégeno. Los resultados concluyeron en que, en su etapa inicial de
absorcion, el hidrocarburo es absorbido por las interacciones y fuerzas de Van
Waals entre las ceras y el hidrocarburo que se encuentran en la superficie, el
material absorbente obtuvo la capacidad de absorber un promedio de 5.13 y 5.30

gramos de hidrocarburos en agua y en suelo.

DIAZ, Maria y SILVA, Wladimir (2012) realizaron la investigacion de utilizacion de
musgo Sphagnum que producen turberas para mejorar técnicas de cosecha, que
tiene como objetivo evaluar la maxima profundidad de cosecha que tiene el musgo
en su regeneracion. Se dividieron las muestras en secciones agrupadas con
distintas profundidades marcando la cantidad de brotes verdes mensualmente. Los
resultados obtenidos en el estudio, durante 6 meses, se obtuvieron el 90% de
efectividad a una escala de 12 cm de profundidad. Se concluye que se debe
cosechar por debajo de los 12 cm de la superficie, se recomienda utilizar esta

técnica para el uso adecuado del recurso en un desarrollo sostenible.

10



DINDER, Efsun, et al., (2017), en su investigacién sobre las consecuencias sobre
la aplicacion de lodos aguas de residuales para las actividades enziméticos en la
alteracion del suelo por petréleo, que tiene como objetivo estimar los posibles
efectos del contaminante para las actividades enzimaticas del suelo, a la vez se
determind la eliminacion de los hidrocarburos totales. El estudio se realizé durante
150 dias, mejorando significativamente después de la aplicacion de lodos de aguas
residuales. Los resultados indicaron que la degradacién de los suelos contaminados
por petréleo crudo (80% para dosis de 0.5% y 83% para dosis de 5% a 18 °C) (94%
para dosis de 0.5% y 92% para dosis de 5% a 28 °C), después de la incubacion de
un periodo de 150 dias. Esto estimuld el crecimiento microbiano y el desarrollo
enzimatico. Los resultados mostraron que el suelo UA evidenciaron una respuesta
resistente para el tratamiento del petroleo. Ademas, la alteracion del suelo tuvo un

efecto negativo en el desarrollo de la deshidrogenasa del suelo (DHA).

DOMINGUEZ, V |[at el] (2018), en su investigacion realizado uso Lirio de agua
(Nymphaea sp.), una enmienda organica alternativa para el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos utilizando la estabilizacion quimico-biolégica, que
tiene como objetivo evaluar la alternativa de lirio de agua en lugar del cachazo de
cafa de azucar. El tratamiento duro tres meses, donde se comparo el lirio de agua
(con y sin adicion de melaza) con la cachaza para el tratamiento de sedimentos
arcillosos contaminados con petréleo crudo extrapesado mayor del 6%. Los
resultados obtenidos de la concentracion de hidrocarburos dieron del 15 al 23%,
sin diferencias significativas (P > 0,05). Durante este procedimiento, el pH disminuyo
al rango de 7-7,5 y la repelencia al agua a 3,5-3,6 M. Ademas, la capacidad de
campo aumento a 36,3-38,5% de humedad, estableciendo condiciones adecuadas
para el desarrollo de la vegetacion en este sitio. Asimismo, la toxicidad se redujo a
practicamente nula (bioensayo de Vibrio fischeri), y los hidrocarburos en los
lixiviados se redujeron a 3,4-4,3 mg/l, condiciones adecuadas para la proteccion de
las aguas subterrdneas y la salud humana en las zonas rurales. Deduciendo que el
uso de lirio de agua es un sustituto adecuado para la aplicacién de este método de
tratamiento en los lugares contaminados por hidrocarburos que estan lejos de las

zonas de produccién de azucar.
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HASSEL, Kristian [at el] (2018), en su investigacion realizaron la relacion del S.
magellanicum Brid. Con Sphagnum divinum (sp. nov.) y S. medium Limpr. Tuvo
como objetivo ver la genética dentro del S. magellanicumy su diferencia morfoldgica
asociadas a los otros grupos. Se presenta un nuevo concepto de especie de S.
magellanicum que incluye una epitinificacion, presentando importantes caracteres
morfoldgicos para separar estas tres especies en el campo y bajo el microscopio.
La ecologia y la distribucidn difieren entre las especies; S. divinium tiene una amplia
gama de habitats que incluye el margen de fango, las turberas boscosas y los
brezales himedos, y una distribucién circumpolar alrededor del hemisferio norte. El
Sphagnum medium parece estar mas restringido a los habitats de expansion de los
pantanos ombrotréficos y muestra una distribucién anfibia-atlantica en el hemisferio
norte. Sphagnum magellanicum tiene un nicho ecoldgico muy amplio en las turberas
y se encuentra en la mayoria de los habitats de fango de Tierra del Fuego, en el

extremo sur de Sudameérica.

HERNANDEZ, Ismael, NAVAS, Gabriela y INFANTE, Carmen (2017), en su
investigacion de tratamiento con Megathyrsus maximus para suelos contaminados
por petréleo, que tiene como objetivo determinar la capacidad del pasto para
fitorremediar el suelo contaminado. Se evaluaron en dos tratamientos, en el primero
se tuvo que trasplantar el pasto y en el otro no se utilizé la planta, siendo las
diferencias muy significativas. Los resultados obtenidos durante 120 dias, en el
primer caso se redujo en 17.1 %, mientras en segundo caso de redujo en 9.8%. Se
concluye que favorece a la reduccion de aromaticos y saturados en el primer caso,

en el segundo solo los aromaticos.

IKEURA, Hiromi, et al., (2016), en su investigacion de fitorremediacion de suelos
contaminados con la deteccion de nuevas plantas, el cual tiene como objetivo
evaluar varias especies de plantas con flores ornamentales con la capacidad de
fitorremediacion para suelos contaminados por petréleo en condiciones
ambientales. Ademas 33 especies de plantas se cultivaron en suelos contaminados
con petréleo, y se seleccioné Mimosa, Zinnia, Gazania y ciprés para su posterior

evaluacion sobre su crecimiento inicial. Por consiguiente, se observaron diferencias
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significativas en el peso de la materia seca sobre tierra y bajo tierra de Gazania con
una duracion 180 dias después de la siembra entre parcelas contaminadas y no
contaminadas. Sin embargo, las otras 3 especies de plantas murieron en el dia 180,
lo que indica que Gazania tiene una tolerancia especialmente fuerte para el suelo
contaminado con aceite. Los resultados concluyeron en que la concentracién total
de hidrocarburos de petroleo de los suelos en los que se cultivaron las 4 especies
de plantas disminuyé en un 45-49% en el dia 180. En comparacion con una parcela
irrigada, la actividad de deshidrogenasa del suelo contaminado también aumento
significativamente, lo que indica un efecto de fitorremediacion por las 4 plantas
analizadas. Mimosa, Zinnia y ciprés murieron en el dia 180 después de la siembra,
pero las raices se convirtieron en una fuente de nutrientes para los microorganismos
del suelo, lo que provoco un efecto de fitorremediacion al aumentar la actividad de
degradacion del aceite. Se ha indicado que Gazania es el mas apropiado para la

fitorremediacion de suelos contaminados con petroleo.

GIELNIK, Anna [at el] (2019), En su investigacion realizada para saber el efecto al
momento de aplicar digestato en la diversidad de las comunidades bacterianas y
respiracion microbiana mediante la biorremediacién de suelos contaminados por
hidrocarburos de petréleo desgastados. Tuvo como objetivo examinar el digestato
como posible semilla microbiana y nutriente para biorremediar los suelos
contaminados por hidrocarburos de petrdleo. Se realiz6 6 tratamientos con
diferentes microcosmos utilizando dos suelos diferentes en textura, culminado los
30 dias de incubacion se pudo observar un 17.8% en suelos arcilosos y 12.7% en
suelos arenosos arenosos en microcosmos que contenian digestato; un 13.4% en
suelos arcillosos y 9% en suelos arenosos en bacterias inmovilizadas. La aplicacion
del digestato al suelo dio lugar al desarrollo de grupos microbianos distintos en
suelos no modificados y modificados. Los géneros que contenian especies capaces
de degradar los HTP como Mycobacterium y Acinetobacter fueron abundantes en
el digestato y en los suelos enmendados con el digestato. La cuantificacion de los
genes alcalinos B, revel6 una alta concentracién de estos genes en la comunidad
bacteriana del digestato. Tras la aplicacion del digestato, el nivel de los genes

alcanicos B aumenté significativamente en los suelos y se mantuvo alto hasta el
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final del tratamiento. La investigacidn revelé un gran potencial del digestato como
fuente de nutrientes y bacterias para la biorremediacion del suelo contaminados por
hidrocarburos de petroéleo.

KANEEZ, Fatima, et al., (2018), en su investigacion de fitorremediacion exitosa de
suelos contaminados por petroleo crudo en una compafia de exploracién y
produccién de petroleo utilizando plantas y bacterias, el cual tiene como objetivo
desarrollar sinergismo bacteriano-vegetal para la remediacion exitosa de suelos
contaminados con petréleo crudo. Se aumentd la asociacion de tres bacterias
endofiticas a dos gramineas, Leptochloa fusca y Brachiaria mutica, cultivadas en
suelo contaminado con petréleo (46,8 g de petréleo kg —1 de suelo) en las cercanias
de una empresa de exploracion y produccion de petrdleo. El aumento de endofitos
mejoro el crecimiento de las plantas, la degradacion del petroleo crudo y la salud
del suelo. Los resultados concluyeron en que demostro que el uso de endofitos con
plantas apropiadas es una estrategia efectiva para la limpieza de suelos

contaminados con petréleo en condiciones de campo.

LEGGIERI, Leonardo, et al., (2017), en su investigacion de genética de citocromos
utilizando la reaccion en la cadena de polimerasa, teniendo como objetivo aplicar
en muestras de arroyo afectado por petroleo crudo. Se usé como biomarcador las
soluciones en fracciones del petréleo en higado y branquias incluyendo en 96 horas
en 5%. Los resultados obtenidos identificaron que el higado de la trucha arcoiris
tiene la capacidad de saber si hay contaminante de petroleo, debido a la exposicion
presentada. Estos pueden ser utiles en los monitoreos para remediacidn del factor

contaminante.

LEON, Carolina [at el] (2019), en su investigacion evaluaron los efectos del
nitrégeno y el fosforo en la regeneracion y el crecimiento del esfagno, realizado en
la Patagonia. Tuvo como objetivo evaluar el efecto de la aplicacion de dos
fertilizantes (NH4NO3 y NaH2PO4) en la regeneracion y la tasa de crecimiento del
Sphagnum magellanicum y el Sphagnum falcatulum. Se llevd a cabo un
experimento ex situ en micro y mesocosmos extraidos de tres localidades de la Isla
Grande de Chiloé, Region de los Lagos, Chile. Los resultados informaron de que la

14



fertilizacion afecta al desarrollo del musgo Sphagnum, mostrando resultados
positivos en el crecimiento en altura, mientras que tiene un efecto muy limitado en
la regeneracion. Nuestros datos muestran un impacto positivo de algunas
concentraciones en condiciones climaticas naturales. Después de tres meses, los
mesocosmos con 10 g/m2 de NH4NO3 (3,5 g N/m2) para S. falcatulum, y 5 g/m2
de NaH2PO4 (1,3 g P/m2) para S. magellanicum, demostraron diferencias
estadisticamente significativas con respecto al control, con un crecimiento medio de
15,2 mmy 5,6 mm respectivamente. De acuerdo con los datos, podemos mostrar
gue estos tratamientos pueden considerarse para la propagacion de musgo ex situ
seguida de la reintroduccion en el campo. Es necesario realizar experimentos de
campo para comprender mejor la dinamica del nitrdgeno en las turberas
patagonicas; sin embargo, estos datos sugieren que se debe prestar atencion a la
contaminacion no puntual de las aguas superficiales con nitrogeno, ya que los
aportes excesivos pueden tener efectos importantes en el crecimiento de este

recurso natural.

KOX, Martin, et al.,, (2016) en su investigacion sobre consecuencias de la
fertilizacion nitrogenada en funcién diazotréfica de microorganismos unido a
Sphagnum magellanicum el cual tiene como objetivo estudiar el impacto de la mayor
y menor cantidad de deposicion de nitrdgeno en microorganismos de fijacion de N2.
Las actividades de los microorganismos estan vinculadas al Sphagnum
magellanicum por el cual lo determinaron mediante ensayos de reduccion de
acetileno y métodos disefiados de N2, la respuesta al aumento de la deposicién de
nitrégeno es a corto plazo, se probd en musgos que se diferencian en los informes
de fertilizaciébn de nitrogeno y potasio. Los resultados concluyeron en que se
evidenciaron diferencias claras y permanentes de agrupaciones diazotroficas en
funcién con Sphagnum magellanicum de lugares con deposicion de nitrégeno alto
contra baja, por consiguiente, aunque haya una deposicidén de nitrégeno que sea de
fijacion negativa de N2, asi como también se mostraron estudios de los efectos de
falta de nitrégeno en la actividad diazotréfica que son a largo plazo en las

agrupaciones mas complejas. Asimismo, la disponibilidad de potasio logra ser un

15



factor mayor en la modulacion diazotrofica agregado a Sphagnum a la deposicion

de nitrégeno.

LUSTOSA, Mayara, et al., (2018), en su investigacion bacterias degradadoras de
hidrocarburos de petréleo en los manglares contaminados, el cual tiene como
objetivo evaluar el potencial degradante de las bacterias aisladas de los sedimentos
de manglar en la degradacién de los hidrocarburos de petroleo. El analisis de la
diversidad genética utilizando el marcador de ARNr 16S revelé (99%) secuencias
estrechamente relacionadas con proteobacteria, pseudomonas y Exiguobacterium.
Los resultados mostraron el crecimiento bacteriano en el medio salino mineral
(MSM) que contiene 1% de petroleo o diésel, como fuentes de carbono. Este
crecimiento se determino por la densidad Optica a 595 nm durante 15 dias, con
extraccion de muestra cada 48 h. El crecimiento bacteriano indico la metabolizacion
de hidrocarburos. Sin embargo, las bacterias fueron mas eficientes en la
degradacion del petroleo. En general, los datos experimentales mostraron la
aplicacion potencial de estas bacterias en los procesos de biorremediacion, debido
a sus capacidades metabdlicas y adaptativas para crecer en un medio rico en

hidrocarburos.

LIAO, Changjun, et al., (2016), en su presente investigacion fitorremediacion para
la mejora de suelos contaminados por petroleo con biosufantactes utilizando maiz
(Zea mays. L), el cual tiene por objetivo mejorar los suelos contaminados por
petroleo crudo utilizando una tecnologia ecolégica como es el maiz (Zea mays. L).
El procedimiento que realizaron para dicho experimento maceta, se utiliz6 dos
surfactantes (ramnolipidos y lecitina de soja) y un tensioactivo sintético (Tween 80)
para que asi sea mejor la fitorremediacién del suelo contaminado por petréleo crudo
por el maiz (Zea mays. L). Los resultados concluyeron en gue los tensioactivos no
afectan de manera importante en la produccion de biomasa de maiz, no obstante,
inhibieron la fluorescencia de clorofila en la hoja de maiz. Los hidrocarburos
saturados fueron los principales componentes de petréleo el cual disminuye en el
suelo, de la misma forma los hidrocarburos aromaticos policiclicos fue reiterada por

la hoja de maiz por el tratamiento de ramnolipidos y tween 80.
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MATSODOUM, Nguemté, et al., (2018), en su investigacion realiz6é seis posibles
especies de plantas para fitorremediar suelos contaminados por petréleo, el cual
tiene como objetivo investigar la potencialidad de seis posibles especies de plantas
para fitorremediar suelos contaminados por petroleo. Los procesos son de 3
modalidades que son: suelos plantados no contaminados, suelos plantados no
contaminados y suelos plantados contaminados de las seis especies sobrevivieron
sblo tres de nombre (E. indica, C. Dactylon, y una. sessilis). Los resultados
concluyeron que el crecimiento es relativo el cual mostr6 que la similitud de los
parametros del crecimiento de E. indica y C. dactylon, indicando que cada suelo
contaminado y de centro, excepto A. sessilis. Ademas, los hidrocarburos totales del
petréleo TPH tiene una eficiencia de eliminar que fue 82.56%, 80.69% y 77%.

MEDINA, R. [at el] (2020), En su investigacion realizaron la exploracion para efectos
del uso de compostaje en la recuperacion de suelos contaminados luego de un
tratamiento por oxidacion quimica. El objetivo de este estudio fue aplicar estrategias
en el microcosmos de suelo luego de una oxidacién quimica usando persulfato de
amonio en suelos con HAP. Los resultados obtenidos fue una eliminacion DEL 29%
de HAP y un aumento considerable de biodisponibilidad. Debido al tratamiento
oxidante, se redujeron significativamente los genes de la dioxigenasa HAP de la
poblacién bacteriana total y de la poblacion gram-positiva y no se detectaron

degradadores de HAP gram-negativos.

ORTEGA, Diana [at el] (2015), realizaron esta investigacion para evaluar la
eliminacién del fluoranteno y el pireno por Fusariumsp, anthropi y su cocultura, que
tuvo como obijetivo eliminar los hidrocarburos aromaticospoliciclicos de alto peso
molecular que son téxicos y recalcitrantes para la salud humana. El método utilizado
fue aislar las 25 bacterias y 12 hongos filamentosos, los cuales tienen una
capacidad de crecer sobre el fluoranteno y pireno como fuente de energia y
carbono. Los Ochrobactrum anthropi BP y F3 y Fusariumsp. FP y F1 fueron
seleccionados e identificados porque crecian rapida y abundantemente en ambos
hidrocarburos. Los resultados obtenidos fueron eficientes en la eliminacion de

fluoranteno (49.85 y 49.36%) y fluoranteno (49.85 y 49.36%) de una concentracion
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inicial de 50 mg de L-1 realizados en 7 dias de incubacién. Ademas, se realiz6 un
cocultivo compuesto por O. anthropiBPy y Fusariumsp. el cual se form6 para
eliminar el pireno y el fluoranteno a una concentracion inicial de 100 mg de L-1 en
un ensayo cinético de eliminacion durante 21 dias. Se determind que la eliminacion
por cocultivo fue mayor con 87.95% en comparacion a Fusariumsp, 68.95% vy
anthropi, 64.59%. Por otyro lado para la eliminacion de pireno por el cocultivo (99,68
%) fue similar a la obtenida por el cultivo puro de Fusariumsp. FPyF1 99.75% Este
trabajo demuestra que el cocultivo formado por Fusariumsp. FPyF1 y O. anthropi
tiene un mayor potencial para eliminar el fluoranteno que los cultivos individuales;

sin embargo, el pireno puede ser eliminado eficientemente por Fusariumsp.

RAJALINGHAM, Kalyani (2015), en su investigacion utilizacion de microorganismos
gue alteran la composicion del petréleo y sus afecciones en la salud animal y
humana, el cual tiene por objetivo determinar la efectividad de los microorganismos
para alterar la composicion del petréleo y sus afecciones en la salud animal y
humana. Se utiliza la técnica de biotecnologia e ingenieria genética para que asi los
microorganismos tengan mayor efectividad en alterar y degradar la composicion del
petroleo. Los resultados concluyeron que introducir microorganismos en gran escala
deben ser controlados cuidadosamente, ya que cualquier efecto puede ser nocivo

potencial a largo plazo, debe ser monitoreado y mitigado.

RIVERA, Noemi, et al.,, (2015), en su investigacion fitorremediacion utilizando
Cyperus laxus de suelos en lugares envejecidos afectados por derrames de
petroleo, el cual tiene por objetivo determinar la fitorremediacion utilizando Cyperus
laxus de suelos en lugares envejecidos afectados por derrames de petréleo. Las
semillas de Cyperus laxus se cosecharon de un sistema de fitorremediacion de
invernadero de tres afos establecido con plantas nativas de sitios afectados por
derrames de petréleo. Las semillas se sembraron en macetas (60x20x20 cm) con
tierra del sitio de control sin impacto, o con suelo de los lugares afectados por
derrames de petréleo. Los resultados concluyeron en que los acidos grasos de los
extractos lipidicos de hojas de plantas cultivadas en suelo no contaminado y plantas

del sistema de fitorremediacion del suelo del sitio afectado por derrames de petroleo
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que contiene 340 g / Kg de THC (S205) con respecto a una mezcla de verdaderos
acidos grasos como referencia. La planta Cyperus laxus es una especie capaz de

sobrevivir a suelos contaminados con un alto nivel de petroleo.

SILVANA, Cecilia, et al., (2017), en su investigacion de descomposicion natural
aerobia de hidrocarburos en suelos de la region de la Patagonia de Argentina. Tiene
como objetivo estudiar el tiempo de degradacién de las fracciones de petréleo con
la incorporacion de biosolidos. La investigacion se realizo en intervalos constantes,
en el que se tuvo recolectar muestras de suelo para determinar las caracteristicas
fisicoquimicas que tiene el suelo, ya que esta se encuentra en locaciones de
explotacién hidrocarburiferas que dafian de manera significativa los suelos de la
region Patagonia Argentina. Los resultados mostraron que el pH es moderadamente
alcalino (8.45 a 0.2), bajo contenido de carbono (0.10 a 0.1%), materia organica
0.15 a 0.08%), nitrégeno (0.01 a0.005%), fésforo (13 a 0.02ppm), bajo en CIC (11.6
a0.2 mEq/100g), retencion hidrica de 0.3atm (3.30 a 0.2%), retencion hidrica de 15
atm (1.80 a 0 %), lo cual se mostré una reducciéon de alcanos y aromaticos en bajo
peso molecular durante 14 dias. Se determiné que la biorremediacion es viable

cuando se agrega biosélidos, siendo eficaz en el tratamiento.

SIH, yu wang, et al., (2016), realizaron investigaciones de la biorrecuperacion de
suelos alterados en su composicion natural por aceite, que tiene como objetivo
evaluar un método exitoso para el mejoramiento de los suelos contaminado por
lubricante y diésel. Se evaltan las condiciones Optimas para el tratamiento del suelo
contaminado de hidrocarburos de petrdleo con diferentes aditivos (nutrientes,
adicion de lodo activado en las instalaciones de agua residuales de la refinacion de
petroleo, los resultados demuestran 0.01 1/ d aditivos del lodo activado y el compost
resultan aumento de poblacién microbianas del suelo el cual requiere de mayores
medidas. Los resultados concluyeron en dimensiones correctivas que sea agresivas

para mejorar la biodegradacion de TPH.

STRECHE, Constantin, et al., (2018), en su investigacion de descontaminacion de
suelos alterados por petrdleo usando técnicas de electroquimica de consumo y
remediacion de energia, el cual tiene por objetivo principal determinar el
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comportamiento de los contaminantes durante la aplicacion del método de
remediaciéon. EI método de la investigacion es electrorremediacion, se usé un
método experimental el cual incluye componentes como una celda electroquimica,
fuente de alimentacion y electrodos como un anodo y catodo. Los resultados
concluyeron en que se aumentd la cantidad de suelo tratado, en un promedio 3
veces mas a su tamano, el cual caus6 una menor cantidad de consumo de energia

en un 56% aproximadamente.

WANG, Jingxiu, et al., (2015), en su investigacion realizada de Bacterias adaptadas
al frio para la biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, el cual
tiene por objetivo descubrir cepas de bacterias que sean capaces de adaptarse a
condiciones climaticas frias y analizar su capacidad de biorremediar contaminantes
de hidrocarburos. Se obtuvieron 11 cepas de bacterias adaptadas a temperaturas
altas se procedieron a ser aisladas con lodo aceitoso el cual tomé un ambiente frio,
las cepas identificadas son Chryseobacterium, Bacillus y Pseudomonas, se
demostré que su eficiencia era alta para degradar los suelos contaminados por
petroleo en cuanto la funcion de curvas de crecimiento y la tasa de exclusion de
aceite. Los resultados concluyeron en que las tres bacterias Chryseobacterium,

Bacillus y Pseudomonas, después de 8 dias eliminaron 62.3, 61.6 y 60.9%.

WANG, Shijie, et al., (2016), en su investigacion de biorremediacion de suelos
contaminados por petroleo utilizando tallos de algodon, el cual tiene por objetivo
determinar la capacidad de absorcion de petroleo utilizando tallos de algodoén. La
explotacion agricola tuvo una duracion de 39 meses, la concentracion inicial de
hidrocarburos totales de petréleo fue de 12.57 mg g-1 para suelos contaminados
con lodos de hidrocarburos, la fraccion saturada y funciébn aromatica tuvo la
eficiencia de eliminacion del TPH de 68.48%, 90.04% y 85.55%. Los resultados
concluyeron en que la cantidad de diversidad biolégica microbiana del suelo revel6
una mejora, y 23 cepas dominantes aisladas demostraron un cambio de estructura
en la comunidad del suelo en las especies de hidrocarburos, en las que se
encuentran Pseudomonas sp., Marinobactera sp., Thermoanaerobacter sp.,

Streptococcus sp., Shewanella sp., Bacillus sp., Etc.
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WANG, Shuguang, et al., (2017), en su investigacion del deterioro del suelo
contaminado por petréleo y su posible remediacion, tiene por objetivo analizar las
composiciones y propiedades de los contaminantes del petrdleo. Por consiguiente,
este articulo recolecté una gran cantidad de investigaciones bibliograficas para
poder realizarlo. EIl método que realizaron para recuperacion del suelo actual
contaminado por petroleo, se contrastaron la ventaja y desventajas de los tipos de
tecnologias de biorremediacién. Los resultados concluyeron que debido a las
deficiencias de las investigaciones previas y a las dificultades existentes, se hizo
una perspectiva de remediacién quimica y fisica, la biorremediacion y recuperacion

por microorganismos.

WU, Manli, et al.,, (2017), en su investigacion de biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos mediante la degradacidon de una poblacion
microbiana y determinado la actividad, el cual tiene por objetivo determinar la
eficiencia de la poblacion microbiana utilizando un analizador que contiene aceite
de fotometro infrarrojo espectrometria de masas por gases de cromatografia. se
procedio a rotular mediante el procedimiento del nimero mas probable modificado,
por el cual las actividades de degradacion de hidrocarburos degradadores el cual
se determina mediante un ensayo de microplacas biolog. Los resultados
concluyeron en que las tasas de degradacion de TPH y alcanos aumenté la
poblacién y actividad degradadora de TPH, por lo que son correlaciones lineales,
mientras que se observd en el PAH tasa de degradacion y de aumento de
actividades y poblacion de PAH, el cual es correlacional. Por lo tanto, el
procedimiento de MPN y ensayo de Biolog son procesos que son eficientes para

poder evaluar el alcano y TPH.

WU, Tao, et al.,, (2019), en su investigacion sobre caracterizar y utilizar la cepa
endofiticas de Bacillus safensis ZY16, para un mejor desarrollo de fitorremediacion
para suelos contaminados por petréleo, que tiene como objetivo identificar la cepa
como una endofita que degrade los hidrocarburos promoviendo el crecimiento de
las plantas. En este estudio se tomaron muestras de las plantas C. virgata de un

suelo salino alterado por petréleo crudo, posteriormente se utilizaron seis unidades
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experimentales durante 120 dias. Luego se extrajo la muestra de suelos utilizando
diclorometano para medir la concentracion gravimétrica. Los resultados obtenidos
del andlisis BLAST de secuencias de ADNr 16S identificaron que el aislamiento de
ZY16 esta relacionado con B. safensis PgKB20 (MF979091) y B. safensis OLF30
(MH542250).

El analisis granulométrico es el porcentaje que se determina a la graduacién y
medicion cuantitativa de la distribucion de los tamafios de las particulas del suelo.
El procedimiento comprende la preparacion del tamizado del apartado arenoso y la
velocidad de sedimentacion en el compuesto de agua de la arcilla y el limo.
(THOMPSON y TROEH. 2002, p.59)

La capacidad de campo del suelo determina la cantidad de agua existente que se
expresa como humedad gravimétrica en unidad de porcentaje. Su magnitud esta en
funcion de la textura del suelo presente y su conductividad hidraulica. (VELA y
CASTARNO, 2001, p. 76)

La temperatura y precipitacion son fundamentales para controlar la dinamica del
carbono organico del suelo. El incremento de temperatura en el ambiente trae como

consecuencia la pérdida de carbono en el suelo. (FAO, 2017, p.15)

INTAGRI (2015), Menciona que es la capacidad del suelo que tiene para retener y
liberar iones que son positivos. La capacidad de intercambio catidnico es la suma
de todos los cationes que son intercambiables del suelo, mientras mayor sea el CIC

mayor sera la cantidad de cationes que pueda retener.

FAO (2009), menciona que el color del suelo en su composicion presenta una
oxidacion-reduccion. Esta se determina por el revestimiento de las particulas muy
finas de materia organica siendo de color oscuro por la humificacién, las de éxido
de fierro son de color amarillo, anaranjado, pardo y rojo), las de éxido de manganeso

de color negro y otros que pueden ser debido al color de la roca parental.
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BARBARO, Lorena, KARLANIAN, Ménica y MATA, Diego (2017), se refiera a la
medicion de la conductividad eléctrica como una concentracion de sales solubles.
Ademas, tiene la capacidad de conducir corriente eléctrica.

La conductividad hidraulica es una caracteristica que nos indica la facilidad del
ingreso del agua por los poros del suelo, tiene una relacion directa y depende
directamente de la porosidad. (NOVILLO, et al., 2017, p. 178)

La temperatura es un factor importante para el control de la dindAmica del carbono
organico del suelo. EI cambio climéatico se desarrolla por la compleja interaccion de
la temperatura y humedad. Esta produce suelos extremadamente dificiles y
adversos en cuanto a la productividad y descomposicion de material organico del
suelo (FAO, 2017, p. 15)

La densidad es el peso seco en gramos de un sélido dentro de en un volumen
establecido. Lo cual incluye espacios de poros entre sus particulas. Estan
relacionados por su volumen y masa, lo cual establecen los siguientes conceptos:
Densidad aparente y densidad real. (NUNEZ, 2000, p.67)

La densidad aparente del suelo es la cantidad de unidad del volumen de un suelo
seco. Este refleja la porosidad total del suelo, siendo importante para saber la
condicion y funcién que cumple dentro de un ecosistema. Una densidad aparente
alto en el suelo refleja carencias en el crecimiento de raices de plantas. También
cambios negativos en la funcion hidrologica natural, como la reduccion de la
infiltracion del agua. (FAO, 2009, p. 51)

La densidad real es una propiedad fundamental del suelo que nos permite calcular
el volumen total de los poros. No se alteran ni por el tamafio de sus particulas ni por
los cambios que se dan en su volumen. (THOMPSON y TROEH. 2002, p.82)

La humedad es también conocido como contenido de agua, es la cantidad de agua
contenida en un solido. Se expresa volumétricamente en base a un volumen y

gravimétricamente en base a una masa. La humedad del suelo depende
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principalmente de las plantas, el clima, la profundidad, condiciones y caracteristicas
de su propio perfil. (FOTSYTHE, 2005, p.17,18)

La humedad gravimétrica es una manera basica de expresar la humedad del suelo,
gue tiene una relacién entre la masa de fraccion solida con la masa de fraccion
liquida. Se expresa en porcentaje para calcular la humedad del suelo. (FOTSYTHE,
2005, p.18,19)

La materia organica es una sustancia organica que resulta de una descomposicion,
varia de color pardo y negro. Generalmente tiene un efecto positivo en el suelo en
cuanto a sus propiedades fisicas, dandole estabilidad estructural y favoreciendo la
penetracion del agua y su retencion. Ademas, favorece el proceso biologico,
sirviendo como nutrientes para los vegetales (JULCA, et al., 2006, p.50)

La porosidad del suelo se determina por la relacion que existe entre el volumen o
espacio que ocupan los poros y volumen total existente. La unidad se mide en
porcentajes. Los poros son grietas, agujeros o huecos del suelo. (BLUM, 2008, p.
202)

El potencial redox del suelo es una caracteristica fisico-quimico importante que se
utiliza para determinar el estado en el que se encuentra la aireacion del suelo, a su
vez también la disponibilidad de nutrientes que podemos encontrar en ella. (FAO,
2009, p. 37)

El nitrdgeno es un elemento importante de la composicion del ser vivo como las
vitaminas, proteinas, hormonas y el ADN. Se puede presentar como inorganicos y
organicos en distintos estados de oxidacion (RODRIGUEZ, MCLAUGHLIN vy
PENNOCK, 2019, p. 20)

Cuando la concentraciéon de nitrdgeno es excesiva trae efectos negativos sobre el
rendimiento del suelo agricola en cuanto a la produccion, debido a la
descomposicion de la materia organica del suelo (RODRIGUEZ, MCLAUGHLIN y
PENNOCK, 2019, p. 21)
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FAO (2009), se refiere sobre la textura del suelo, estd compuesto por particulas y
fracciones de minerales de diferentes tamafios, las cuales las mas gruesas son

denominadas arenas, las medianas limos y las pequefas arcillas.

Osinergmin (2017), nos menciona que el petrdleo es una mezcla que esta
constituido principalmente por hidrégeno y carbono en estado liquido almacenados
en zonas subterraneas por un largo periodo. Esta se origina por la acumulacién de
materia organica depositados junto a otros sélidos que logran descomponerse, al
encontrarse a una mayor profundidad y presion, eso sumado a la escasez de aire y
temperatura desarrollando un proceso quimico que naturalmente produce petréleo

crudo.

Los hidrocarburos totales de petréleo (TPH), es un término que se utiliza para
agrupar mezclas de sustancias quimicas que son derivados del petréleo crudo. Los
principales elementos que componen los TPH son el carbono e hidrogeno. La
cantidad de TPH sirve como un indicador de contaminacion del suelo u otro

elemento importante en la superficie terrestres. (ATSDR, 1999, p. 12)

La contaminacion es la incorporacion de elementos o sustancias toxicos al ambiente
gue en un periodo de tiempo seran perjudiciales para el ecosistema. Este afecta a
los recursos naturales basicos como el agua, aire y el suelo. Ademas, provocan
enfermedades digestivas y respiratorias en el hombre, debido a que provienen de

una fuente determinada (Bermudez, 2010, p.5).

ALONSO, Raquel (2012) se refiere a la contaminacion de la siguiente manera, son
cuyas propiedades que fueron alterados por presencia de compuestos quimicos de

origen antropogénico, naturalmente causan algun dafio a la salud.

ORTIZ, Irene, et al.,, (2018), se refiere a contaminacion de suelos como la
acumulacién de elementos toxicos que generalmente alteran sus propiedades

naturales, provocando asi la pérdida de productividad del suelo.

VELASQUEZ, Johana (2017), se desarrolla cominmente durante el proceso de

transporte, produccion y almacenamiento en los centros de acopio durante las
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actividades realizadas. En cuanto a la contaminacion del suelo el petréleo suele
generar grandes minerales de toxicidad, conduciendo una pérdida de su
productividad.

El Ministerio del Ambiente (2014), se refiere sobre los tratamientos de suelos
contaminados como técnicas de control que se utilizan para remediar suelos
alterados que fueron ocasionados por alguna actividad. Se toma esta accién para
separar los contaminantes del area afectada. Se utilizan varias técnicas de

tratamientos como fisicos, quimicos y biologicos.

La morfologia del musgo Sphagnum magellanicum se caracteriza por tener hojas
de dos tipos, las pequeias y verdes que realizan fotosintesis, y las grandes y
transparentes que acumulan agua. Presenta un color anaranjado, una textura firme
y un tamafio promedio que supera los 25 centimetros (Dominguez, 2014, p.3).

La Fundacion para la Innovacion Agraria (2009), nos menciona que el musgo
Sphagnum magellanicum es una briofita, debido a que no posee raiz y tiene la
capacidad de absorcion de la humedad, permitiendo la conservacion de otras
especies. Esta crece en zonas humedas y lluviosas, es también conocido por
producir turberas. Su reproduccion se realiza a través de las esporas. Este musgo
se puede utilizar como sustrato de algun cultivo, para aumentar la eficiencia y
controlar el agua para riego, tiene la capacidad de absorber 20 veces mas su peso
en agua y posee una composicion natural de 100% para la materia organica.
Ademas, puede mejorar la textura del suelo y la oxigenacion de las raices, y es
utilizado para fabricar antibidticos y pesticidas naturales. En la (Figura N° 1) se

muestra el color del musgo Sphagnum magellanicum.
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Fuente: La Fundacion para la Innovacion Agraria, 2009.
Figura N° 1: Color del musgo Sphagnum magellanicum.

BARBARO, Lorena, KARLANIAN, Moénicay MATA, Diego (2017), nos menciona que
el pH mide el nivel de acidez o alcalinidad. Esta determina los nutrientes de un medio
controlando las reacciones quimicas. El rango adecuado para un cultivo oscila entre
5,5 a 6,8. En la (Tabla 2) se muestran los intervalos del pH y las condiciones de

acidez o alcalinidad del suelo.

Para Castellanos (2014), nos indica que el pH es un parametro que permite conocer
la alcalinidad y acidez del suelo, cuyas propiedades son esenciales para los

nutrientes que seran absorbidos por la planta para su productividad.

Segun DOMINGUEZ, Erwin (2014), la clasificacion taxonomica del musgo
Sphagnum magellanicum es la que se muestra en la (Tabla N° 1).

Tabla N° 1: Taxonomia del musgo Sphagnum magellanicum.

CLASIFICACION TAXONOMICA
Division Bryophyta
Clase Sphagnopsida
Orden Sphagnales
Familia Sphagnhaceae
Género Sphagnum

Sphagnum
Especie magellanicum
Brid.

Fuente: DOMINGUEZ, Erwin, 2014.
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. METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion
Tipo de investigacion
El estudio de tratamiento de suelos contaminados por petréleo con musgos sphagnum

magellanicum es de tipo aplicativo con un enfoque cuantitativo.

La investigacion de tipo aplicativo busca aplicar conocimientos que fueron y seran
adquiridos en el estudio. Ademas, busca confrontar directamente la teoria con la
realidad (BEHAR, 2008, p.20). El presente proyecto de investigacidén basa sus teorias
en la aplicacién de musgo en el tratamiento por las propiedades que presenta en su

composicion.

HERNANDEZ, Roberto; FERNANDEZ, Carlos y BAPTISTA, Pilar (2017), se refiere
sobre el enfoque cuantitativo como una recoleccion de informacion para comprobar la
hipétesis a base de resultados estadisticos y numeéricos, posteriormente probar las

posibles teorias.

Nivel de investigacion

TACILLO, Elvis (2016), nos menciona que el nivel de investigacion explicativa se
caracteriza por comprender los principios de un hecho. analizando las causas y
efectos del fendmeno a explicar. Esto se realiza observando la accion del musgo

sphagnum magellanicum en el tratamiento del suelo alterado por el petrdleo.

Disefio de investigacion
El disefio del desarrollo de investigacion, es como se realiz6 todo el tratamiento para
obtener los resultados y dar respuesta a la formulacién del problema, como también al

cumplimiento de los objetivos, los que permiten aceptar o rechazar la hipotesis.

La investigacion es experimental, correspondiendo a un disefio cuasi experimental,
con un disefio factorial de 3x3x3, la manipulara la variable independiente que es el
musgo Sphagnum magellanicum, y la variable dependiente el suelo contaminado con

hidrocarburos totales.
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3.2 Variables y Operacionalizacién

La operacionalizacion de las variables es donde existe una transformacion de

definiciones abstractas a unidades de medicion. Anexo 1

Variable Independiente: Tratamiento con musgo Sphagnum magellanicum

Variable dependiente: Suelos contaminados con Hidrocarburos totales de petroleo

3.3 Poblacion, Muestra y Muestreo

Poblacion

La poblacion compuesta por los musgos fitorremediadora de hidrocarburos totales de
petréleo segun DIAZ, Neftali (2017), nos menciona lo siguiente sobre la poblacién, Es
una composicion de elementos que seran tomados en una investigacion. Este debe

ser delimitado de acuerdo a las caracteristicas presentadas del tipo de problema.

Muestra
ESPINOZA, Eleonora (2016), se refiere a la muestra como una parte representativa

de la poblacién, que indica las caracteristicas mas importantes de ella.

Estara conformada por los musgos rojos, que seran tomados de manera probabilistico

de la poblacién

Muestreo
ESPINOZA, Eleonora (2016), el muestreo es una técnica que se emplea en las
unidades experimentales de la investigacion, que se utilizaran en la poblacién

delimitada.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas
SANCHEZ, Hugo; REYES, Carlos y MEJIA, Katia (2018), se refiere que las técnicas
son pasos especificos que se utilizan para ciertas areas que nos permiten obtener los

datos necesarios para una investigacion. En la tabla N° 2 se muestran las técnicas que
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se realizaran en el proyecto de investigacion para el tratamiento de suelos

contaminado con musgos Sphagnum magellanicum.

Tabla N° 2: Técnicas del tratamiento de suelos contaminado con musgos Sphagnum
magellanicum.

TECNICAS ETAPAS |PROCEDIMIENTO | MATERIALES INSTRUMENTO
GPS,
e ., cuaderno de
'de”;'l‘;'ﬁf‘oc';’e” del |~ apuntes, FICHADE
camara OBSERVACION CIENTIFICA
muestreo. e
fotografica,
Muestra de otros.
OBSERVACION suelo Homogeneizar las
CIENTIFICA muestras sacadas Pabilo,
de cada punto wincha,
estratégico, varillas, bolsa | FICHA DE RECOLECCION
utilizando el ziploc, otros. DE DATOS
metodo Zig Zag.
Recoleccion Reqistro de datos Cuaderno de
de datos 9 ' apuntes.

Se realizaran dos andlisis, las caracteristicas fisico-quimica de inicial y final de la
investigacion. Para poder verificar los resultados de los parametros, comparando
ambos. Comparando ambos resultados en los 3 periodos de tiempos determinado en

la investigacion (10, 20 y 30 dias)

Instrumento de recoleccion de datos
SANCHEZ, Hugo; REYES, Carlos y MEJIA, Katia (2018), nos menciona que el
instrumento de recoleccién de datos es un disefio utilizado para la recoleccion de

informacion. Pueden ser guias como manuales.

Este instrumento permitira obtener datos por medio de una ficha de observacion.
Anexo 3,4,5y 6

Validacion
La validez se refiere en medir con exactitud y precision una variable con los

instrumentos utilizados en la recoleccion de datos. Esta fue evaluada por especialistas
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relacionados al tema de investigacion presentados en una tabla de calificacion. Ver
tabla N° 3.
Tabla N° 3: Promedio de validacién.

Numero de S
Especialistas Profesion . de
colegiatura , -
validaciéon
Benites Alfaro Elmer Inggnl_ero 71998 91%
Gonzales Quimico
Danny Alonso Ingeniero
Lizarzaburu gent 95556 93%
) Quimico
Aguinaga
Luis Fernando Ingeniero o
Mendoza Apolaya Ambiental 213529 95%
Promedio total de validacion 93%
Confiabilidad

HERNANDEZ, Roberto; FERNANDEZ, Carlos y BAPTISTA, Pilar (2017), nos
menciona que la confiabilidad mide la magnitud de un instrumento coherente y
consistente. Ademas, debe ser objetiva y predecible de manera repetida en los
resultados que se obtendran. La confiabilidad del proyecto de investigacion se

observara en el desarrollo del estudio.

3.5 Procedimientos

En la figura N° 2, se muestra el diagrama de procedimiento del tratamiento de suelos

contaminados por hidrocarburos totales con el musgo Sphagnum magellanicum.
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Tratamiento
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Tratamiento
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delos
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Fisicos-Quimicos

del musgo y

Analisis de los

Método de parametros Fisicos-
cuarteo Suelo Aplicacién Quimicos inicial y
contaminado del musgo final del musgoy
suelo
r 1 1 f L |
T1R1 TLR2 TL1R3 TIR1 | T1R2 | TiR3 || TIR1 | TiR2 | T1R3 || T1R1 | T1R2 | T1R3
18650 || 18650 | 18650 200g | 300g | 400g || 200g | 300g | 400g || 200g | 300g | aoog
mg/Kg mg/Kg mg/Ke
T2R1 || T2R2 | T2R3 || T2R1 | T2R2 | T2R3 || T2R1 | T2R2 | T2R3
T2Ri T2 R2 T2R3 200 300 400 200 300 400 200 300 400
18 650 18 650 18 650 e 8 4 8 . 8 8 8 g
mg/Kg mg/Kg mg/Kg T3R1 || T3R2 | T3R3 || T3R1 || T3R2 | T3R3 || T3R1 || T3R2 || T3R3
T3R1 TaR2 T3 R3 200g 300g 400g 200g 300g 400g 200g 300g 400g
18 650 18 650 18 650 “ Y ! Y | /
me/Kg mg/Kg mg/K
Eme .| 10 dias 20 dias » 30 dias
| >

Tiempo Lt

Figura N° 2: Diagrama de procedimiento.
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El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en tres etapas: Etapa de Pre-
Tratamiento, Etapa de Tratamiento y Etapa de Post-Tratamiento. Los andlisis y
resultados de las muestras fueron realizados en el laboratorio de espectrometria de la
Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metallrgica de la Universidad Nacional de
Ingenieria, bajo la supervision del Ingeniero Luis Fernando Mendoza Apolaya.

Etapa de Pre-Tratamiento

En esta etapa se realiz6 la toma de muestra, siguiendo los protocolos de la guia para
muestreo de suelos 011-2017 del MINAM. Para la extraccion de la muestra del suelo
agricola, se utiliz6 el método de Zig-Zag en una parcela ubicada en la selva central del
Perd. Ver Figura N° 3.

I —

BEGONIAS

ASOC FLAVIO

N LEV/A
ASOC MARIA
INMACULADA

/
/ ASOCHEDEN
URB fTLUPATC
/ AMARU

UrB AN
CREANTO

A ’
R//

URB/EL MIFAGRO

.

Fuente: Google maps

Figura N° 3: Ubicacion del area del muestreo de suelo

En el laboratorio se realiz6 el cuarteo de la muestra, que fue homogenizado en una
manta para luego ser cuarteado de acuerdo a la guia de muestreo de suelos del

MINAM. En la figura N° 4, se muestra el Método de cuarteo de la muestra inicial.
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» eventualmente repetir
muestra mezclada - - V- el proceso

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

Fuente: MINAM, 2017.
Figura N° 4: Método de cuarteo de la muestra inicial.

Caracterizacion de suelo inicial limpio

Para el acondicionamiento del suelo contaminado inicial fue necesario caracterizar los
parametros fisicos de la muestra. Estos fueron los siguientes: Color, textura,
conductividad hidraulica, nitratos, humedad gravimétrica, porosidad, densidad real,
densidad aparente, analisis granulométrico y capacidad de campo.

Conductividad Hidraulica (K:cm/seq) - (método de Darcy)

La importancia de este parametro es porque se determina como fue el comportamiento
del contaminante hidrocarburo cuando existe un derrame en un suelo, porque nos dice
como seria la infiltracion para poder darle el tiempo de acondicionamiento de la
muestra que estuvo en laboratorio. En la tabla N° 4, se muestra el Andlisis de la

Conductividad Eléctrica.
Ecuacion de DARCY:

Han(A/B)

T(seg)
Nota:

K: coeficiente de conductividad hidraulica
Ln: Logaritmo Neperiano
T: tiempo en segundos

H: Altura de suelo en cm
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Tabla N° 4: Andlisis de la Conductividad Hidraulica.

. . Conductividad
Cédigo Q::Jl(gneql) LnAB | LnBIC T'esngp“ T'e;“epoz Cr:/sle Cn'f/sze hidraulica K
9 9 9 9 (cm/seq)
MS-IL 45 0.40546 | 0.69314 | 285 738 0.0064 | 0.00422 | 0.005314
Doénde:

MS: muestra de suelo
IL: inicial limpio
Determinacion de la textura del suelo (método triangulo de la USDA)

La técnica que se utilizé para determinar la textura fue el método de Stoke. Ver tabla
N° 5.

Tabla N° 5: Analisis de textura.

Caodigo ARENA LIMO ARCILLA
MS-IL 38% 34% 28%

De acuerdo al triangulo de la USDA el suelo tiene una textura: Franco Arcilloso

Determinacion de la capacidad de Campo (método Bodman y Mahmud)
La capacidad de campo es la cantidad de agua que un suelo puede tener en su maxima

masa del suelo permitiendo mantener sus nutrientes sin alterar.
Ecuacién Bodman y Mahmud:

% CC = (% ARENA) + (%LIMO) + (%ARCILLA) ...... EC. (2)
Ecuacion:
% CC = 0.23 (% ARENA) + 0.25 (%LIMO) + 0.61 (%ARCILLA)
% CC =34.32%

Nota: Se encuentra dentro del rango de maxima retencion de agua, ya que presenta

un suelo de textura franco arcilloso.
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Determinacion de la Porosidad del Suelo (%) (método de las densidades)

La porosidad del suelo es de acuerdo como se encuentran distribuidos de manera

natural el aire, el agua y sus particulas solidas.

Ecuacion de densidades:

PT = [1-2%|x100 ...... Ec. (3)

Dr

Donde:

PT: Porosidad total del suelo = 52.12%
Da: Densidad aparente = 1.31 gr/cm?3
Dr: Densidad real = 2.736 gr/cm?®

Nitratos del suelo inicial (método UV)

Este analisis se realizé en un equipo ultravioleta visible HANNA, donde se prepard una
solucion del sustrato de suelo el cual dio una lectura: 208 ml/Kg. Para esto se tuvo que
hacer una dilucion del sustrato debido al alto contenido de nitrato, siendo este de 50ml.
Ver tabla N° 6.

Tabla N° 6: Determinacion del nitrato en el suelo.

, L. Volumen de la Reactivo de Dilucion de la .
Caodigo . Nitrato mg/Kg
muestra mi nitrato muestra mil
MS —IL 10 0.05 10/50 208

Andlisis granulométrico por tamizado (método ASTM D-422)
Para realizar este método se realiz6 el pesado de la muestra himeda la que fue secada
en una estufa a 105 °C y se trabajo con 5 mallas estandarizadas ASTM. En la tabla N°

7, se muestra el andlisis granulométrico del suelo inicial.

Ecuacion ASTM D-422:

Wimalliax100

%Retenido = T e Ec. (4)

N
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Dénde:

Wmaia: Peso retenido por la malla (+)

Ws: Peso de la muestra seca a 105°C x 60 minutos
PESO: Hamedo 500 g
PESO: Seco 471 g

Tabla N° 7: Analisis granulométrico suelo inicial.

Numero | Abertura | Peso Retenido Porcen_t ae % Acumulado
del Tamiz (mm) (9) Retenido
(%) + Retenido| - Pasa
N° 16 1.18 0 0 0 100
N° 20 0.85 103 21.86 21.86 78.14
N° 30 0.6 52 11.04 32.9 67.1
N° 45 0.355 38 8.07 40.97 59.03
N° 60 0.25 64 13.59 54.56 45.44
N° 100 0.15 86 18.26 72.82 27.18
N° -100 -0.15 128 27.18 100 0
471 100
128
Neo
103
o)
: A\
=2
o e T \
7] -
L .
o \
\
0
-0.4 -0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
ABERTURA (mm)

Grafico N° 1: Andlisis Granulométrico del suelo inicial
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Humedad gravimétrica (%HG)

La humedad gravimétrica fue determinar la cantidad de agua que el suelo contenia
antes de contaminar con hidrocarburo totales. Se realiz6 utilizando el método ASTM
D-2216. Ver tabla N°8.

Ecuacion de Humedad Gravimétrica:

%H = T35 5100 ......Ec. (5)

SH

Nota:
Wsh: Peso del suelo humedo
Wss: Peso del suelo seco a 105°C X 60 Minutos
Wr: Peso de la tara
Tabla N° 8: Porcentaje de Humedad Gravimétrica.

Peso del suelo + Humedad
. Peso de tara Peso suelo seco N
Caodigo WT tara H. WSS Gravimetrica
WSH %
MS- IL 54.649 58.604 58.37 5.91

Caracterizacion del suelo contaminado inicial

Se determind las siguientes caracteristicas de la muestra contaminada en laboratorio
con una concentracion de hidrocarburos totales de petroleo de 18 650 mg/Kg. Estos
parametros fisico-quimicos fueron los siguientes: Humedad, temperatura,
conductividad eléctrica, pH, potencial redox, nitrégeno, capacidad de intercambio
catidnico, materia organica, carbono total, y concentracién de hidrocarburos. Esto se

determind por los métodos mencionados a continuacion.

Extracto del Suelo para Evaluar los Pardmetros Fisicos-Quimicos

De la muestra cuarteada se tomoé la muestra representativa, para realizar la extraccion
de las sales del suelo utilizando agua destilada en una relacién de 1:3 llevandolo a un
equipo rotacional a 30 rpm por 30 minutos, luego se dejé a reposar por 30 minutos

para filtrar la solucion acuosa. Posteriormente para obtener los datos de los siguientes
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parametros del suelo: Temperatura (°C), conductividad eléctrica (uS/cm), potencial de
hidrogeno (1-14) y potencial redox (mv); se realizaron en un potencidbmetro

multiparametro, calibrado con buffer marca HANNA.

Nitrogeno en el suelo (%N) (método Kjeldahl)

Una de las caracteristicas del método es realizado por ebullicién, con acido sulfurico
concentrado, la destruye oxidando la materia organica de la muestra y reduce al
nitrégeno orgéanico a amonio, la que sera retenido como bisulfato de amonio y se

determina por destilacion alcalina con NaOH, obteniendo el resultado por titulacion.

Determinacién del carbono organico (%Corganico) (Método Walkley-Black)
El método se realiza por oxidacion inicial del carbono, la que se encuentra en niveles
diferentes con la materia organica, se utiliza el dicromato 1 normal, los que son

oxidados de 0 a +4 reflejando el intercambio de electrones de acuerdo a la reaccion.

2Cro0O;= +3°C+16 H+ /A 4Cr¥*+ 3 CO, + 8 H.0

Se pudo observar que el potencial redox esta fuertemente asociado a la concentracion

del &cido sulfarico, por su reaccion exotérmica o temperatura. Ver tabla N° 9.

Ecuacion Walkley-Black:

meq K,Cr,0;,—meq Fe(NHy) S,

%Corganico e x0.003x100x1.3 ...... Ec. (6)

Tabla N° 9: Carbono organico en la muestra inicial.

Cédigo Pesodela | Vol Gastado Normalidad yol. de Normalida
muestrag | Fe(NH4)2S04 | Fe(NH4)2S04 | dicromato d

MS-IL 1 14.4 0.5 10 1

Blanco | ----------- 19.4 0.5 10 1

Determinacion de la materia Organica (%) (Método Walkley-Black)
La materia organica se realizd a partir del carbono organico total segun el método de
Walkley-Black.
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Ecuacion Walkley-Black:
% MOrgémica: %COrgénico X Factor Mo ...... Ec. (7)

Determinacion de la relacién carbono/nitrégeno

El resultado se obtuvo mediante la siguiente férmula:

Relacion C/N: % COrgénico %N ...... Ec. (8)

Relacién C/N < 8.5 El suelo tiene alta liberacion de nitrégeno
Relacién C/N — 8.5 A 11.5 Suelo equilibrado
Relacion C/N > 11,5 Suelo en exceso de carbono y exceso de energia.

Determinacion de capacidad de intercambio cationico (CIC)

Se desarroll6 por el método del acetato de amonio a pH 7. Es importante porque hace
gue el suelo tenga la suficiente capacidad de retener o liberar iones positivos, la
muestra a trabajar estuvo seca al aire del ambiente, la cual debe estar a una malla <
2 mm, la que se vierte en un vaso precipitado de 400 ml, adicionando 25 ml de acetato
de amonio a una concentracion 1N a pH 7, la que llevo agitar con agitador magnético
por 30 minutos, seguido se filtra en un embudo bunner con un compresor, la solucion
es desechada para luego adicionar cloruro de sodio, para verter en un matraz 250 ml
y agregar formol, y titular con hidroxido de sodio y con agitador magnético, se agrega
el indicador fenolftaleina teniendo como punto final el viraje de incoloro a rosa violaceo.

Los célculos se realizaron de la siguiente manera:

Férmula:
Vgst.NaOH —Vgst NaOH XN x (100—-W
cIC (meq/lOOg) — [ g (muestra)— V8 (blanco)] (NaoH) X ( ) Ec. (9)
W(muestra)
Dénde:

Vgst.: Volumen gastado
N: Normalidad

W: Contenido de humedad gravimétrica
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Wuestra: Peso de la muestra (g)

Caracterizacion del musgo

Antes de aplicar la dosis del musgo se determind las caracteristicas de los parametros

fisicos-quimicos del musgo.

Pardmetros fisicos-quimicos del musgo

Se determiné mediante el método potenciémetro. Se utilizé6 50 gramos del musgo en

un sistema de licuado para obtener el sustrato. Este reposo en 200mL de agua por 30

minutos. Luego se filtr6 y se obtuvo la solucién para determinar los siguientes

parametros: Temperatura (°C), conductividad eléctrica (uS/cm), potencial de hidrégeno

(1-14) y potencial redox (mv); se realizaron en un potenciometro multiparametro,

calibrado con buffer marca HANNA.

Determinacion de capacidad de intercambio cationico (CIC)

Se desarroll6 por el método del acetato de amonio a pH 7

Humedad del musgo inicial
Se determind mediante el método ASTM D2216.

Ecuacion de Humedad Gravimétrica:

%HG = TS5 2100 ... Ec. (10)

SS

Nota:

Wsh: Peso del suelo hiimedo
Wss: Peso del suelo seco a 105°C X 60 Minutos

W+: Peso de la tara

Hidrocarburo inicial del musgo
Se determiné por el método Soxhlet. En la tabla N° 10 se muestra el hidrocarburo

inicial del musgo.
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Tabla N° 10: Hidrocarburo inicial del musgo.

Cédiao Peso del Peso del balén Peso de la
99 | paion inicial final (q) muestra (q)
MI -MTHP 217.723 217.724 2

Dénde:

MI: Muestra Inicial

MTHP: Muestra de hidrocarburo totales de petréleo del Musgo Inicial

Etapa de Tratamiento

En esta etapa se desarrollé la aplicacion del musgo en la muestra del suelo inicial

contaminado por hidrocarburos totales de petrdleo. En cada unidad experimental se

utilizé 1000 gramos de la muestra contaminada. La dosis del musgo fueron 200g, 300g

y 400 g. Estas se aplicaron en las muestras experimentales para determinar el nivel

de descontaminacion en tres periodos de tiempo 10, 20 y 30 dias. El tratamiento del

musgo aplicado en la muestra de suelo contaminado inicio el 10 de mayo del 2020.

En total se utilizaron 27 unidades experimentales de tres tratamientos con tres

repeticiones cada uno por cada periodo de tiempo establecido. En la figura N° 4, se

muestran las unidades experimentales de 3x3x3.
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10 dias x 9 unidades experimentales

20 dias % 9 unidades experimentales

30 dias x 9 unidades experimentales

Figura N° 5: Unidades experimentales de 3x3x3.

Etapa de Post-Tratamiento

Se determind la caracterizacion de las unidades experimentales desarrolladas en la
etapa del tratamiento, lo cual se realizo en tres periodos distintos. El primero 10 dias,
del 10 de mayo al 20 de mayo; el segundo 20 dias, del 10 de mayo al 30 de mayo y el

tercero 30 dias, del 10 de mayo al 9 de junio.

Caracterizacion del suelo contaminado final

Se realiz6 los mismos procedimientos y métodos que se utilizaron en la caracterizacion
del suelo contaminado inicial para los siguientes parametros: Humedad, temperatura,
conductividad eléctrica, pH, potencial redox, nitrégeno, capacidad de intercambio

catidnico, materia organica, carbono total, y concentracién de hidrocarburos.

Caracterizacion del musgo final
Se determind pardmetros fisicos quimicos del musgo final mediante los mismos

métodos y procedimientos que se utilizaron en la caracterizacion del musgo inicial.
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3.6 Método de analisis de datos

SANCHEZ, Hugo; REYES, Carlos y MEJIA, Katia (2018), se refiere que el método de
analisis de datos es una etapa de la investigacion que consiste en brindar informacion
recolectada para desarrollar el estudio. Esta sera desarrollada de forma minuciosa
para una futura evaluacion.

El presente proyecto de investigacion en relacién a los datos obtenidos se evaluara

mediante estadistica descriptiva e inferencial para verificar la hipotesis planteada.

3.7 Aspectos éticos

Segun GALAN, Manuel (2010), la ética demuestra lo bueno y justo. Esto nos lleva a

una supuesta verdad de confiabilidad de autenticidad del autor.

El presente trabajo de investigacion con caracter intelectual sigue el codigo de ética;
presentando valores, principios y responsabilidad social y ambiental de cada uno de
los integrantes de este estudio; de la misma manera siguiendo los protocolos y
lineamientos que estan a disposicion presentados por la Universidad César Vallejo.
Ademas, las redacciones de teoria intelectuales de distintos autores se desarrollaran
en base a citas bibliograficas siguiendo la Norma ISO. Esto asegurando la confiabilidad
del estudio mediante la utilizacion de software Turnitin, verificando el resultado con

porcentajes de similitud .
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IV.  RESULTADOS

En la tabla N° 11, se pudo observar los resultados de la caracterizacion fisico quimico

inicial del musgo que se utilizaron previo al tratamiento.

Tabla N° 11: Resultados de la caracterizacion inicial del musgo

Dimensiones Indicadores Unidades UL EnEies
T1 T2 T3
Temperatura °C 24.30 | 24.30 | 24.30
pH 1-14 6.06 6.06 6.06
Conductividad uS/cm | 220.00 | 220.00 | 220.00
eléctrica
CARACTERIZACION| Potencial redox mv 120.00 | 120.00 | 120.00
FiSICO QUIMICO
DEL MUSGO c.l.C meq/100g 0.01 | 0.01 | 0.01
INICIAL
Humedad % 92.67 | 92.67 | 92.67
Concentracion de
Hidrocarburos mgTPH/L 0.50 0.50 0.50
totales
Color rojizo-marron |4 59 | 1.00 | 1.00
oscuro
Dosis 1 g 200 300 400
DOSIS DE MUSGO Dosis 2 g 200 300 400
Dosis 3 g 200 300 400
10 dias 10 10 10
TIEMPO DE
APLICACION DEL 20 dias 20 20 20
MUSGO
30 dias 30 30 30
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En la tabla N° 12, se pudo observar los resultados de la caracterizacion fisico quimico

inicial del suelo que se utilizaron previo al tratamiento.

Tabla N° 12: Resultados de la caracterizacion inicial del suelo

: . : ) T i
Dimensiones Indicadores Unidades ratamientos
T1 T2 T3
Temperatura °C 24.20 24.20 24.20
CARACTERIZACION
FISICA DEL SUELO Humedad % 28.73 28.73 28.73
INICIAL -
Conductividad | o0 | 1552.00| 1552.00 | 1552.00
eléctrica
pH 1-14 7.84 7.84 7.84
Potencial mv | 147.00 | 147.00 | 147.00
Redox ' ' '
Nitrogeno % 1.96 1.96 1.96
CARAQTER|ZAC|ON C.I.C meqg/100g | 13.12 13.12 13.12
QUIMICA DEL _
SUELO INICIAL Mat'er_la % 0.92 0.92 0.92
Organica
Carbono % 196 | 1.96 | 1.96
Organica
Concentracion
de
Hidrocarburos mgTPH/Kg| 18650 | 18650 | 18650
totales
Dénde:

T1: Tratamiento 1
T2: Tratamiento 2

T3: Tratamiento 3
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Tabla N° 13: Resultados de la caracterizacion fisica del musgo en los tres periodos

de tiempo

Cddigo

Temperatura (°C)

Humedad (%)

Conductividad
Eléctrica (uS/cm) marrén oscuro)

Color (rojizo-

10 20
dias | dias

30 10 20 30
dias | dias | dias | dias

10
dias

20
dias

30 10 | 20 | 30
dias |dias|dias|dias

T1-200R1

20.00| 22.00

21.40189.90|94.35|92.66

804.0

985.0

310.00]1.50|1.50|3.00

T1-200R2

20.00| 22.00

21.60]94.19|86.51|91.98

802.0

990.0

316.00|3.00|2.00|2.00

T1-200R3

20.00| 22.00

21.50]95.00(91.19|92.88

803.0

988.0

314.4412.00|2.00|2.00

T2-300R1

20.10|22.10

21.45]95.68|95.09|90.83

800.0

895.0

298.00]1.50|2.00|2.00

T2-300R2

20.10|22.10

21.48193.75[94.86 | 91.63

799.8

889.0

299.45/2.00|3.00|1.50

T2-300R3

20.10|22.10

21.44193.35[94.59|91.75

799.4

885.0

298.65]2.00|1.50|3.00

T3-400R1

20.00| 22.00

21.3094.09[94.97[94.42

795.2

898.0

300.00(1.50(2.00|1.50

T3-400R2

20.00| 22.00

21.31]92.92|95.76 | 94.87

794.0

896.0

305.23]2.00|2.00|1.50

T3-400R3

20.00| 22.00

21.3389.01|94.42|94.08

796.0

897.0

302.98|2.00|1.50|2.00

Se observo en la tabla N° 13, los resultados la caracterizacion fisica del musgo

medidos en 10, 20 y 30 dias culminado el tratamiento

Tabla N° 14: Resultados de la caracterizacion quimica del musgo en los tres

periodos de tiempo

Caodigo

pH (1-14)

Potencial Redox (mv)

Capacidad
Intercambio
Catidnico
(meqg/1009)

Concentracion de
Hidrocarburos totales

(mgTPH/L)

10
dias

20
dias

30
dias

10
dias

20
dias

30
dias

10
dias

20
dias

30
dias

10
dias

20
dias

30
dias

T1-200R1

6.21

6.64

7.80

122.20

107.00

94.23

6.66

18.42

8.45

3995

7840

10799

T1-200R2

6.18

6.58

7.79

121.00

104.00

94.53

5.50

15.05

8.56

3986

7825

10791

T1-200R3

6.19

6.72

7.81

120.00

110.00

94.65

4.91

13.18

8.50

3991

7896

10866

T2-300R1

6.10

6.80

7.91

112.00

112.00

100.01

3.63

18.34

7.43

4477

8853

12508

T2-300R2

6.09

6.78

7.96

112.60

111.00

100.05

6.04

11.63

7.49

4476

8846

12504

T2-300R3

6.11[6.79|7.94

112.40

113.00

100.09

14.53|13.59| 7.47 | 4478

8851

12507

T3-400R1

6.00/6.70|8.10

108.00

108.00

104.23

13.08|18.04 | 5.85 | 4994

9892

13877

T3-400R2

6.03|6.78|8.09

107.90

109.00

104.20

12.65|17.15| 5.89 | 4995

9885

13873

T3-400R3

6.02|6.82|8.12

107.80

113.00

104.86

16.95|17.31| 5.86 | 4996

9890

13880

Se observo en la tabla N° 14, los resultados de la caracterizacién quimica del musgo

medidos en 10, 20 y 30 dias culminado el tratamiento.
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Tabla N° 15: Resultados de la caracterizacidn fisica del suelo en los tres periodos de

tiempo
Temperatura (°C) Humedad (%) Conductividad Eléctrica
L (uS/cm)
Caodigo
10 dias |20 dias | 30 dias | 10 dias | 20 dias | 30 dias | 10 dias | 20 dias | 30 dias

T1-200R1| 20.30 | 22.10 | 21.70 | 27.19 30.78 | 26.16 548 448 270
T1-200R2| 20.00 | 22.10 | 21.60 | 28.43 31.11 | 25.06 547 457 264
T1-200R3| 20.20 | 22.10 | 21.69 | 28.67 30.71 | 25.45 549 450 266
T2-300R1| 20.10 | 22.10 | 21.40 | 29.53 32.22 | 29.39 550 459 286
T2-300R2| 20.30 | 22.10 | 21.39 | 26.94 | 29.83 | 29.91 551 445 288
T2-300R3| 20.10 | 22.11 | 21.41 | 28.38 30.91 | 29.86 547 447 289
T3-400R1| 20.00 22.10 | 21.45 31.31 31.11 30.47 558 458 254
T3-400R2| 20.10 | 22.10 | 21.44 | 24.65 29.17 | 30.59 557 457 252
T3-400R3| 20.00 | 22.10 | 21.45 | 26.57 29.14 | 30.48 559 455 250

Se pudo observar en la tabla N° 15, los resultados de la caracterizacion fisica del suelo

medidos en 10, 20 y 30 dias terminado el tratamiento.

Tabla N° 16: Resultados de la caracterizacion quimica del suelo en los tres periodos

de tiempo (pH, potencial redox, Ny C.1.C)

Caodigo

pH (1-14)

Potencial Redox (mv)

Nitrégeno (%)

Capacidad de
Intercambio Cationico
(meq/100g)

10
dias

20
dias

30
dias

10
dias

20
dias

30
dias

10
dias

20
dias

30
dias

10
dias

20
dias

30
dias

T1-200R1

6.96

6.89

7.85

118.00

100.10

95.00 | 0.240

0.598

0.183

13.22

12.33

11.89

T1-200R2

6.94

6.95

7.82

119.00

103.00

95.32 |0.222

0.552

0.184

11.87

11.89

11.93

T1-200R3

6.95

6.94

7.86

118.00

101.00

95.45 | 0.275

0.594

0.182

18.35

12.50

12.00

T2-300R1

6.98

6.90

7.92

121.00

104.00

91.23 [ 0.205

0.542

0.181

21.41

18.45

25.56

T2-300R2

7.00

6.87

7.91

120.00

100.00

91.12 {0.230

0.576

0.178

15.83

18.15

28.32

T2-300R3

6.94

6.88

7.90

119.00

100.15

91.10 [ 0.245

0.570

0.177

14.57

17.96

26.45

T3-400R1

7.11

6.90

8.04

125.00

105.00

100.65| 0.249

0.502

0.173

11.08

14.48

20.88

T3-400R2

7.05

6.89

8.07

124.00

104.00

100.50 | 0.242

0.560

0.174

16.18

14.23

20.96

T3-400R3

7.00

6.93

8.09

119.00

109.00

100.58 | 0.231

0.516

0.172

15.23

15.14

20.98

En la tabla N° 16, se pudo observar los resultados de las caracteristicas quimicas del

suelo como el pH, potencial redox, Ny C.I.C.
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Tabla N° 17: Resultados de la caracterizacion quimico del suelo en los tres periodos
de tiempo (M.O, C.Oy TPH)

- Materia Organica (%) Carbono Organica (%) Hidri?:;]:te)l?:;ascrlr?gnT?’E/Kg
Cddigo
10 20 30 10 20 30 10 20 30

dias dias dias dias dias dias dias dias dias

T1-200R1| 4.80 5.98 3.65 2.40 2.99 1.83 | 14495 | 10805 | 7845
T1-200R2 | 4.44 5.52 3.68 2.22 2.76 1.84 | 14516 | 10810 | 7844
T1-200R3| 5.50 5.94 3.64 2.75 2.97 1.82 | 14615 | 10750 | 7780
T2-300R1| 4.10 5.42 3.62 2.05 2.71 1.78 | 14145 | 9790 | 6139
T2-300R2 | 4.60 5.76 3.56 2.30 2.88 1.76 | 14152 | 9799 | 6145
T2-300R3| 4.90 5.70 3.55 2.45 2.85 1.79 | 14167 | 9789 | 6132
T3-400R1| 4.98 5.02 3.45 2.49 2.51 1.72 | 13578 | 8749 | 4764
T3-400R2 | 4.84 5.60 3.48 2.42 2.80 1.76 | 13595 | 8755 | 4767
T3-400R3 | 4.62 5.16 3.43 2.31 2.58 1.74 | 13643 | 8756 | 4766

En la tabla N° 17, se pudo observar los resultados de las caracteristicas quimicas del

suelo como materia organica, carbono organico, concentracion de hidrocarburos.

Resultados del promedio de TPH absorbido por el musgo en tres periodos de

tiempo.

Para contrastar las hipotesis planteadas en la investigacion se realiz6 un andlisis

previo de los promedios en los tres periodos de tiempo, el cual nos permitié conocer

la mayor eficiencia del musgo. Ver tabla N° 18.

Tabla N° 18: Promedio de TPH absorbido por el musgo en tres periodos de tiempo.

Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
T1 0.50 3990.67 |7853.67 |10818.67
T2 0.50 4477.00 |8850.00 |12506.33
T3 0.50 4995.00 |9889.00 |13876.67

Para observar con mayor detalle el promedio de TPH absorbido por el musgo en tres

periodos de tiempo. Ver el grafico 2.
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Grafico N° 2: Curva de promedio de TPH absorbido por el musgo en tres periodos

de tiempo.

INTERPRETACION: En el grafico N° 2, se observo la eficiencia del musgo mediante
una curva de absorcion de los periodos de tiempo realizados en el tratamiento. Siendo

el mas eficiente el de 30 dias.
ANALISIS INFERENCIAL

Es una parte de la estadistica que se aplica para contrastar la hipotesis planteada, que

se midio a través de la caracterizacion en la parte experimental.
Resultados de TPH en el musgo

Hipotesis nula: La eficiencia de 60% absorcion del musgo no genera alteraciones
significativas en el tratamiento para suelos contaminados por TPH.
Hipotesis alterna: La eficiencia de 60% absorcion del musgo genera alteraciones

significativas en el tratamiento para suelos contaminados por TPH.
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Tabla N° 19: Analisis de varianza en la prueba de ANOVA de Hidrocarburos totales

de petroleo en el musgo.

FUENTE DE | GRADOS DE SUMA DE | CUADRADO

VARIACION | LIBERTAD |CUADRADOS| MEDIO | VALOR| PR>F

Model 2 14077396.22 | 7038698.111|12326.967| <.0001
Error 6 3426 571
Corrected 8 14080822.22

Coeficiente de variabilidad: 0.193

INTERPRETACION: Se observé en la tabla N° 19, que la probabilidad es menor que
el nivel de significancia (0.05). Por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna de la
investigacion, teniendo una diferencia significativa en las concentraciones iniciales y

finales del tratamiento.

Tabla N° 20: Prueba de Contraste de Tukey del parametro Hidrocarburos totales de

petroleo en el musgo.

SIGNIFICANCIA| PROMEDIOS | TRATAMIENTOS
A 10818.667 T1
B 12506.333 T2
C 13876.667 T3

En la tabla N° 20, se pudo observar que los tratamientos presentan diferencias
significativas entre si. Siendo el mas representativo el tratamiento 3 con un promedio
de absorcion de 13876.667mgTPH/Kg a comparaciéon del tratamiento 1 y 2. Por lo
tanto, se comprueba estadisticamente que el uso del musgo permite tratamiento en

suelos contaminados por TPH a nivel de laboratorio.
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Grafico N° 3: Hidrocarburos totales de petroleo en el musgo.

INTERPRETACION: En el grafico N° 3, se observo que en el tratamiento 3, el musgo

es mas eficiente con un 74.41% de absorcion de TPH. Por lo tanto, se cumplié con la

hipétesis alterna del 60% de eficiencia.

Resultados de humedad en el musgo

Hipotesis nula: La aplicacion del musgo no genera alteraciones significativas sobre

humedad en los suelos contaminados por TPH.

Hipotesis alterna: La aplicacion del musgo genera alteraciones significativas sobre

humedad en los suelos contaminados por TPH.

Tabla N° 21: Andlisis de varianza en la prueba de ANOVA de la Humedad en el

musgo.
FUENTE DE | GRADOS DE | SUMA DE | CUADRADO
VARIACION | LIBERTAD |CUADRADOS| MeDpio | T VALOR | PR>F
Model 2 14.34268880 | 7.171344444 | 34.296243| <.0001
Error 6 1.2546 0.2091
Corrected 8 15.59728889

Coeficiente de variabilidad: 0.493
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INTERPRETACION: Se pudo observar en la tabla N° 21, que la probabilidad es menor
que el nivel de significancia (0.05). Por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna de la
investigacion, teniendo una diferencia significativa de humedad en la medicion del

porcentaje en el inicio y final del tratamiento.

Tabla N° 22: Prueba de Contraste de Tukey del parametro Humedad en el musgo.

SIGNIFICANCIA| PROMEDIOS | TRATAMIENTOS
A 92.507 T1
B 91.403 T2
C 94.457 T3

En la tabla N° 22, se observé que los tratamientos presentan diferencias significativas
entre si. Por lo tanto, se comprueba estadisticamente que el tratamiento 3, tiene un

mayor promedio de humedad con un 94.457% en relacion al tratamiento 1 y 2.

95.000 YDl
94.500 124457]
94.000
93.500
93.000 —92.507]
92.500
2 92.000
S 91.500
< 91.000

90.500

90.000

89.500

dad %

|91.403|

T1 T2 T3
Tratamientos

OPromedios

Gréafico N° 4: Humedad del musgo

INTERPRETACION: En el grafico N° 4, se observo una humedad constante en los
tratamientos. Esto debido a la capacidad de absorcion que presenta el musgo,
teniendo un alto porcentaje de humedad, mayor a un 90%. El cual permite un mejor
acondicionamiento del uso del musgo para tratamiento de suelos contaminados por
TPH a nivel de laboratorio.
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Resultados de conductividad eléctrica en el musgo

Hipotesis nula: La aplicacion del musgo no genera alteraciones significativas sobre la
conductividad eléctrica en los suelos contaminados por TPH.
Hipotesis alterna: La aplicacién del musgo genera alteraciones significativas sobre la

conductividad eléctrica en los suelos contaminados por TPH.

Tabla N° 23: Andlisis de varianza en la prueba de ANOVA del parametro

Conductividad eléctrica en el musgo.

FUENTE DE | GRADOS DE| SUMA DE CUADRADO
VARIACION LIBERTAD |CUADRADOS MEDIO FVALOR | PR>F
Model 2 350.1622889 175.0811444 |30.71359543 | <.0001
Error 6 34.20266667 5.700444444
Corrected 8 384.3649556

Coeficiente de variabilidad: 0.783
INTERPRETACION: Se observé en la tabla N° 23, que la probabilidad es menor que

el nivel de significancia (0.05). Por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna planteada en
la investigacion, teniendo una diferencia significativa en la conductividad eléctrica

inicial y final de los tratamientos.

Tabla N° 24: Prueba de Contraste de Tukey del parametro Conductividad eléctrica

en el musgo.
SIGNIFICANCIA| PROMEDIOS |TRATAMIENTOS
A 313.48 Tl
B 298.70 T2
B 302.74 T3

En la tabla N° 24, se observo que los tratamientos presentan diferencias significativas
entre ellas. Por lo tanto, se comprueba estadisticamente que el promedio de la
conductividad eléctrica en el tratamiento 1, es de nivel alto con 313.480mS/cm,

teniendo una minima diferencia con el tratamiento 1 y 2.
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Grafico N° 5: Conductividad Eléctrica del musgo

INTERPRETACION: En el grafico N° 5 se pudo observar que en el tratamiento 1, tiene
la C.E muy elevado con 313.48mS/cm; el tratamiento 2, 298.700mS/cm y el
tratamiento 3, 302.737mS/cm. Por lo tanto, al tener muy elevado la C.E es sinGnimo

de acumulacién de sales captados en el tratamiento de suelos contaminado por TPH.
Resultados de potencial redox en el musgo

Hipotesis nula: La aplicacion del musgo no genera alteraciones significativas sobre el
potencial redox en los suelos contaminados por TPH.
Hipotesis alterna: La aplicacion del musgo genera alteraciones significativas sobre el

potencial redox en los suelos contaminados por TPH.

Tabla N° 25: Andlisis de varianza en la prueba de ANOVA del parametro Potencial

redox en el musgo.

FUENTE DE | GRADOS DE | SUMA DE |CUADRADO
VARIACION | LIBERTAD |CUADRADOS MEDIO FVALOR | PR>F
Model 2 149.5224 74.7612|1197.4565| <.0001
Error 6 0.3746|0.062433333
Corrected 8 149.897

Coeficiente de variabilidad: 0.251
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INTERPRETACION: En la tabla N° 25, la probabilidad es menor que el nivel de
significancia (0.05). Por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna planteada en la
investigacion, teniendo una diferencia significativa en el potencial redox inicial y final
de los tratamientos.

Tabla N° 26: Prueba de Contraste de Tukey del parametro Potencial redox en el

musgo.

SIGNIFICANCIA| PROMEDIOS |TRATAMIENTOS
A 94.47 T1
B 100.05 T2
C 104.43 T3

En la tabla N° 26, se pudo observar que los tratamientos presentan diferencias
significativas entre si. Se comprueba estadisticamente que el promedio del potencial
redox para el uso del musgo en el tratamiento 3 fue 104.430mv, con una diferencia

minima con el tratamiento 1y 2.
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Gréafico N° 6: Potencial redox en el musgo

INTERPRETACION: En el grafico N° 6, se pudo observar que en el tratamiento 3, se
obtuvo 104.43mv; en el tratamiento 2, 100.050mv y en el tratamiento 1, 94.470mv. El
cual nos permite tener una mayor oxigenacion en el suelo al momento de la accién del

musgo para absorber hidrocarburos
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Resultados de capacidad de intercambio catiénico en el musgo

Hipdtesis nula: La aplicacion del musgo no genera alteraciones significativas sobre
capacidad de intercambio cationico en los suelos contaminados por TPH.

Hipotesis alterna: La aplicacion del musgo genera alteraciones significativas sobre

capacidad de intercambio cationico en los suelos contaminados por TPH.

Tabla N° 27: Analisis de varianza en la prueba de ANOVA de la Capacidad de

intercambio catiénico en el musgo.

FUENTE DE | GRADOS DE SUMA DE CUADRADO
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO FVALOR | PR>F
Model 2 10.58295556 | 5.291477778 | 3607.8258| <.0001
Error 6 0.0088| 0.001466667
Corrected 8 10.59175556

Coeficiente de variabilidad: 0.526

INTERPRETACION: Se observé en la tabla N° 27, que la probabilidad es menor que
el nivel de significancia (0.05). Por lo tanto, se acepta la hipotesis planteada en la
investigacion, teniendo una diferencia significativa en la capacidad de intercambio

cationico del tratamiento.

Tabla N° 28: Prueba de Contraste de Tukey del parametro Capacidad de intercambio

cationico en el musgo.

SIGNIFICANCIA| PROMEDIOS | TRATAMIENTOS
A 8.503 T1
B 7.463 T2
C 5.867 T3

En la tabla N° 28, se puedo observar que los tratamientos presentan diferencias
significativas entre ellas. Por lo tanto, se comprueba estadisticamente que el promedio
del C.I.C en el tratamiento 1 fue 8.503meg/100g con una relacion minima del

tratamiento 2 y 3.
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Grafico N° 7: Capacidad de intercambio cationico en el musgo

INTERPRETACION: En el grafico N° 7, se observo que en el tratamiento 1, tiene una

capacidad de intercambio cationico mayor con 8.503meq/100g estando cerca del

rango de 10 a 30meq/100g de ideal a comparacion que el tratamiento 2 y 3. Se dedujo

a mayor dosis menor capacidad de intercambio catidnico.

Resultados de pH en el musgo

Hipaotesis nula: La aplicacion del musgo no genera alteraciones significativas sobre pH

en los suelos contaminados por TPH.

Hipotesis alterna: La aplicacion del musgo genera alteraciones significativas sobre pH

en los suelos contaminados por TPH.

Tabla N° 29: Andlisis de varianza en la prueba de ANOVA del pH en el musgo.

FUENTE DE | GRADOSDE| SUMADE |CUADRADO
VARIACION | LIBERTAD | CUADRADOS MEDIO FVALOR PR>F
Model 2 0.138466667 [0.069233333| 214.86207 | <.0001
Error 6 0.001933333 |0.000322222
Corrected 8 0.1404

Coeficiente de variabilidad: 0.226
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INTERPRETACION: Se observé en la tabla N° 29, que la probabilidad es menor que
el nivel de significancia (0.05). Por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna planteada en
la investigacion, teniendo una diferencia significativa de pH al inicio y final del

tratamiento.

Tabla N° 30: Prueba de Contraste de Tukey del parametro pH en el musgo.

SIGNIFICANCIA| PROMEDIOS | TRATAMIENTOS
A 7.800 T1
B 7.937 T2
C 8.103 T3

En la tabla N° 30, se pudo observar que los tratamientos presentan diferencias
significativas entre si. Por lo tanto, se comprueba estadisticamente que el tratamiento

3 presenta un mayor pH a comparacion del tratamiento 1y 2.
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Gréafico N° 8: pH del musgo
INTERPRETACION: En el grafico N° 8, se pudo observar que en el tratamiento 1, 2 y

3, presentan un pH alcalino. Estando fuera del rango 6ptimo de 5.5y 6.5 de pH para

la capacidad de absorcién adecuada del musgo.
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Resultados de color del musgo

Los promedios del resultado del color del musgo se obtuvieron mediante una encuesta
realizado a 6 personas. Ver anexo 9

Hipotesis nula: La aplicacion del musgo no genera alteraciones significativas sobre el
color del musgo en los suelos contaminados por TPH.

Hipotesis alterna: La aplicacién del musgo genera alteraciones significativas sobre el

color del musgo en los suelos contaminados por TPH.

Tabla N° 31: Andlisis de varianza en la prueba de ANOVA del color del musgo.

FUENTE DE | GRADOS DE| SUMA DE CUADRADO

VARIACION | LIBERTAD |CUADRADOS| MEDIO FVALOR | PR>F

Model 2 0.722222222 | 0.361111111 | 1.08333333| <.0001
Error 6 2.00000 0.333333333
Corrected 8 2.722222222

Coeficiente de variabilidad: 28.087

INTERPRETACION: Se observé en la tabla N° 31, que la probabilidad es menor que
el nivel de significancia (0.05). Por lo tanto, se acepta la hipotesis alterna planteada en
la investigacion, teniendo una diferencia significativa del color inicial y final del

tratamiento.

Tabla N° 32: Prueba de Contraste de Tukey del parametro color del musgo

SIGNIFICANCIA PROMEDIOS |TRATAMIENTOS
A 2.333 T1
B 2.167 T2
C 1.667 T3

En la tabla N° 32, se observo que los tratamientos mostraron diferencias significativas
entre ellas. Se comprob6 estadisticamente que el promedio del color del musgo
represento el nivel de absorcion de TPH, siendo el tratamiento 1 el de mayor nivel con

2.333 a comparacion de los tratamientos 2y 3
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Gréafico N° 9: Color del musgo

INTERPRETACION: En el grafico N° 9, se observo el promedio de variacion del color
del musgo estableciendo niveles de colores. Terminado el tratamiento 1, se midié un
promedio de 2.333 y el tratamiento 2, 2.167 el cual represento estar entre el nivel de
rojo claro - ocre. En el tratamiento 3, el promedio fue 1.667, estando en el nivel de
color rojizo - rojo claro. Por lo tanto, se dedujo que al aplicar mayor dosis el musgo

presentara menor cambio en el color aplicado al inicio del tratamiento.
ANALISIS DESCRIPTIVO

Resultados de TPH del suelo

Terminado el tratamiento se observo los siguientes resultados. Ver tabla N° 33.

Tabla N° 33: Promedio de TPH del suelo en tres periodos de tiempo

Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
T1 18650.00 14542.00 [10788.33 |7823.00
T2 18650.00 14154.67 |9792.67 |6138.67
T3 18650.00 13605.33 [8753.33 |4765.67

Para ver con mayor detalle el TPH del suelo ver el grafico N° 10.
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Grafico N° 10: Nivel de TPH del suelo en tres periodos de tiempo.

INTERPRETACION: Como se pudo observar en el grafico N° 10, el tratamiento inicio
con un suelo contaminado por 18 650mgTPH/Kg de TPH. Pasado el tratamiento se
obtuvieron resultados que se desarrollaron en 10, 20 y 30 dias comparado con los
parametros normalizados de estandar de calidad ambiental para suelo de acuerdo al
decreto supremo 011-2017 de guia de suelos para muestreo, los resultados no
cumplen con el limite maximo permisible del contaminante, que superan los 200
mgTPH/Kg. Pero se notd una considerable reduccion en el periodo de 30 dias, siendo

el tratamiento 3 el de menor concentracion a comparacion de los tratamientos 1 y 2.

Resultados de la temperatura del suelo

Recopilando los resultados obtenidos en los tratamientos se observo lo siguiente. Ver
tabla N° 34.

Tabla N° 34: Promedio de la temperatura del suelo en tres periodos de tiempo.

Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
T1 24.20 20.17 22.10 21.66
T2 24.20 20.17 22.10 21.40
T3 24.20 20.03 22.10 21.45
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Para ver con mayor detalle el promedio de la temperatura del suelo ver el grafico N°
11.
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Grafico N° 11: Nivel de temperatura del suelo en tres periodos de tiempo.

INTERPRETACION: En el grafico N° 11, se pudo observar que iniciado el tratamiento
se midio 24.20 °C de temperatura acondicionado al desarrollo del musgo. Terminado
el tratamiento en los tres periodos se observd una temperatura constante entre 20 a

22 °C. Siendo importante para un mejor proceso de absorcién de hidrocarburo

Resultados de la humedad del suelo

Recopilando los resultados obtenidos durante los periodos de tiempo y los

tratamientos, se observo lo siguiente en la tabla N° 35.

Tabla N° 35: Promedio de la humedad del suelo en tres periodos de tiempo

Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
T1 28.73 28.10 30.87 25.56
T2 28.73 28.28 30.99 29.72
T3 28.73 27.51 29.81 30.51

Para ver con mayor detalle la humedad del suelo ver el grafico N° 12.
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Grafico N° 12: Nivel de la humedad del suelo en tres periodos de tiempo.

INTERPRETACION: Como se observoé en el grafico N° 12, el tratamiento se desarrollé

en 10, 20y 30 dias para conocer la humedad en el que el musgo se adapt6 al momento

de reducir el contaminante del suelo a comparacion del resultado medido en el inicio

del tratamiento. Siendo la diferencia minima entre 28% a 31%.

Resultados de capacidad de intercambio cationico del suelo

Terminado los tratamientos se obtuvo los siguientes resultados en los tres periodos de

tiempo. Ver tabla N° 36.

Tabla N° 36: Promedio de la C.I.C del suelo en tres periodos de tiempo

Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
T1 13.12 14.48 12.24 11.94
T2 13.12 17.27 18.19 26.78
T3 13.12 14.16 14.62 20.94

Para ver con mayor detalle la C.I.C del suelo ver el grafico N° 13.

64



30.00

Q

9

S 25.00

S 20.00

=

€ 5 15.00

83

S < 10.00

= O

c o

‘o € 5.00

©

T 0.00

g Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
@

o

S Dias del tratamiento

ET1 mT2 ®T3

Grafico N° 13: Nivel de la C.I.C del suelo en tres periodos de tiempo.

INTERPRETACION: Se observo en el grafico N° 13, que iniciado el tratamiento se
obtuvo como resultado 13.12meq/100g de capacidad de intercambio cationico.
Terminado el periodo de 10 y 20 dias se pudo observar un incremento de capacidad
de intercambio cationico, estando en un nivel media de disponibilidad para cultivos.
Culminado el periodo de 30 dias se observo en el tratamiento 2 y 3 un mejor
incremento de capacidad de intercambio catiébnico con un nivel alto de disponibilidad

para suministrar calcio, potasio y magnesio a los cultivos.
Resultados de materia organica del suelo

Después de la recopilacion de datos en los tres periodos de tiempo aplicado el musgo

se observo los siguientes resultados. Ver tabla N° 37.

Tabla N° 37: Promedio de la materia organica del suelo en tres periodos de tiempo

Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
T1 0.92 4.91 5.81 3.66
T2 0.92 4.53 5.63 3.58
T3 0.92 4.81 5.26 3.45

Para ver con mayor detalle la materia organica del suelo ver el grafico N° 14.

65



7.00
6.00
O\O
< 5.00
O
B 4.00
S 4
g 3.00
@
g 2.00
0.92| |0.92
1.00
[loe]
0.00 -
Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
Dias del tratamiento
ET1 mT2 mT3

Grafico N° 14: Nivel de la materia organica del suelo en tres periodos de tiempo.

INTERPRETACION: Se observo en el grafico N° 14, que al iniciar el tratamiento se
obtuvo 0.92% de materia organica, teniendo una baja disponibilidad para el desarrollo
de los cultivos. Culminado los tres periodos de tiempo que duro el tratamiento, se pudo
observar que presenta una alta disponibilidad de materia organica siendo importante
por ser una fuente principal de fosforo y nitrégeno, mejorando las propiedades fisicas

del suelo, teniendo una influencia en la capacidad de intercambio cationico.

Resultados el carbono organico del suelo

Los resultados obtenidos del carbono organico en los tratamientos de los tres periodos

de tiempo fueron los siguientes. Ver tabla N° 38.

Tabla N° 38: Promedio del carbono organico del suelo en tres periodos de tiempo

Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
T1 1.96 2.46 2.91 1.83
T2 1.96 2.27 2.81 1.78
T3 1.96 2.41 2.63 1.74

Para ver con mayor detalle el carbono organico del suelo ver el grafico N° 15.
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Grafico N° 15: Nivel del carbono organico del suelo en tres periodos de tiempo.

INTERPRETACION: Como se observé en el grafico N°15, al inicio del tratamiento de
midio el porcentaje de carbono organico de 1.96%. Terminado el tratamiento de 10 y
20 dias se observé un nivel medio y alto de disponibilidad de materia organica.
Culminado el periodo de 30 dias se pudo observar una baja disponibilidad de materia

organica siendo menor del 2%.
Resultados de nitrogeno del suelo

Recopilando los resultados obtenidos en los tratamientos de los tres periodos de

tiempo que duraron se pudo observar lo siguiente. Ver tabla N° 39.

Tabla N° 39: Promedio de nitrdgeno del suelo en tres periodos de tiempo

Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
T1 1.96 0.25 0.58 0.18
T2 1.96 0.23 0.56 0.18
T3 1.96 0.24 0.53 0.17

Para ver con mayor detalle el nitrégeno del suelo ver el grafico N° 16.
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Grafico N° 16: Nivel de nitrdgeno del suelo en tres periodos de tiempo.

INTERPRETACION: Se observo en el grafico N° 16, que iniciado el tratamiento se
midio 1.96% de nitrégeno siendo muy rico para el desarrollo de la masa foliar, que trae
una mejor captacion de luz para la fotosintesis. Terminado el tratamiento desarrollado
en 10 y 20 dias sigui6 teniendo condiciones de porcentaje mediano y rico para el
desarrollo de la masa foliar. Culminado el tratamiento de 30 dias se observo un
porcentaje mediano de disponibilidad.

Resultados de potencial redox del suelo
Culminado el tratamiento se observé los siguientes resultados. Ver tabla N° 40.

Tabla N° 40: Promedio del potencial redox del suelo en tres periodos de tiempo

Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
T1 147.00 118.33 101.37 95.26
T2 147.00 120.00 101.38 91.15
T3 147.00 122.67 106.00 100.58

Para visualizar con mayor detalle del potencial redox del suelo ver el grafico N° 17.
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Grafico N° 17: Nivel del potencial redox del suelo en tres periodos de tiempo.

INTERPRETACION: Se pudo observar en el grafico N° 17, cuando se realizo el
procedimiento de aplicacion del musgo en 10, 20 y 30 dias, que al iniciar el tratamiento
se midié 147.00 mv, siendo muy alto para los suelos agricolas. Pero culminado el
tratamiento el potencial redox disminuye a medida que el periodo de tiempo sea mayor.
En este caso pasado los 30 dias de tratamiento se ve menor el potencial redox con un

91.15 mv y en 10 dias se observo el mayor con 122.67 mv.
Resultados de pH del suelo

Recopilando los datos obtenidos en el tratamiento se pudo observar los siguientes

resultados. Ver tabla N° 41.

Tabla N° 41: Promedio de pH del suelo en tres periodos de tiempo

Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
T1 7.84 6.95 6.93 7.84
T2 7.84 6.97 6.88 7.91
T3 7.84 7.05 6.91 8.07

Para ver con mayor detalle de pH del suelo ver el grafico N° 18.
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Grafico N° 18: Nivel de pH del suelo en tres periodos de tiempo.

INTERPRETACION: En el grafico N°18, se observé que iniciado el tratamiento se
midié 7.84 pH, siendo un suelo alcalino el cual se inhibe el crecimiento de la mayoria
de cultivos. Terminado el tratamiento se pudo observar que en el periodo de 10 y 20
dias se obtuvo un pH casi neutro, estando cerca del rango de condiciones adecuadas
para el desarrollo de la mayoria de cultivos. Caso contrario sucede con el periodo de
30 dias, se obtuvo un suelo con pH alcalino, siendo muy pobre para el crecimiento de

los cultivos por exceso de sodio.
Resultados de la conductividad eléctrica del suelo

Recopilado los resultados obtenidos en el tratamiento se observo los siguientes

resultados. Ver tabla N° 42.

Tabla N° 42: Promedio de la conductividad eléctrica del suelo en tres periodos de

tiempo
Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
T1 1552.00 548.00 451.67 266.67
T2 1552.00 549.33 450.33 287.67
T3 1552.00 558.00 456.67 252.00

Para ver con mayor detalle de la conductividad eléctrica del suelo ver el grafico N° 19

70



1800.00
1600.00 1552.00
1400.00 —
1200.00 —
1000.00 —
800.00 —
600.00 —
400.00 —
200.00 —
0.00

Conductividad eléctrica mS/cm

Inicial 10 dias 20 dias 30 dias
Dias de tratamieto

ET1 mT2 mT3

Grafico N° 19: Nivel de la conductividad eléctrica del suelo en tres periodos de
tiempo.

INTERPRETACION: En el grafico N° 19 se observo, que al inicio del tratamiento se
observo una conductividad eléctrica de 1552.00mS/cm, siendo muy elevado, el cual
genera una reduccion en el rendimiento de los cultivos. Terminado el tratamiento en
10, 20 y 30 dias se pudo observar una disminucion de conductividad eléctrica
considerable, pero no lo necesario para tener un suelo bueno para transmitir corriente

eléctrica.
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V. DISCUSION

Para tratamientos de suelos contaminados por hidrocarburo totales de petréleo, se
encontré6 que a 30 dias con dosis de 200g, 300g y 400g del musgo Sphagnum
magellanicum utilizados en el tratamiento 1, 2 y 3 respectivamente fue el més eficiente
a comparaciéon de 10 y 20 dias. El tratamiento 1 absorbié 58.01%; el tratamiento 2,
67.06% vy el tratamiento 3, 74.41% de un suelo contaminado por 18 650 mg/Kg de
TPH. Este tratamiento tuvo buenos resultados ya que no se utilizé6 ningln sustrato
adicional como nutriente ni tuvo un costo elevado, solo un acondicionamiento del suelo
y el musgo para su aplicacion. A comparacion, de lo reportado por Cevallos, Tania y
GARCIA, Jonathan (2018), quienes en su investigacion utilizaron Pleurotus ostreatus,
Aspergillus niger y Pseudomonas aeruginosa para la degradacion de suelos
contaminados por petroleo. Ellos utilizaron 6 unidades experimentales en un periodo
de tres meses. Sus resultados obtenidos oscilaron entre 44% a 10% de
biodegradacion. Esto debido a su complejidad enzimética que presentaron los

microorganismos al momento de remover el contaminante del suelo.

Pero otro lado con la investigacion de WANG, Shijie (2016), quién utilizo tallos de
algodon para absorber hidrocarburos totales de petroleo durante 39 meses.
Obteniendo como resultado 68.48%, 90.04% y 85.55% de un 12.57 mg g-1 de
contaminante. Si comparamos con los resultados obtenidos en la investigacion de
BASUMTARY, Basumatary y BORDOI, Sabitry (2016), el cual tuvo una duracién de
180 dias para realizar una fitorremediacion utilizando cynodon dactylon. para suelos
contaminado por hidrocarburos. Se redujo en un 33.8% y 21.9% esto se debi6 a la

captacion del contaminante, se di6 por el crecimiento de la raiz.

Comparado con los resultados de WANG, Jingxiu (2015), quién utilizé bacterias que
se adaptan a un clima frio para biorremediar suelos contaminados por hidrocarburos.
En un estudio de descubrir cepas para que cumplan esa funcién se encontr6 11 cepas
gue se adaptaron a un ambiente de temperaturas altas. Se obtuvo como resultado que
las bacterias Chryseobacterium, Bacillus y Pseudomonas son mas eficientes a

comparacion de las otras cepas. Estas en un periodo de 8 dias eliminaron 62.3%,
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61.6% y 60.9% del contaminante. A comparacién de lo reportado por LIAO, Changjun,
et al., (2016) en su investigacion para fitorremediar para la mejora de suelos
contaminados por petroleo utilizé maiz (Zea mays. L) con biosurfactantes por medio
de una tecnologia ecologica como es el maiz, para eso se utilizé adicionalmente dos
surfactantes (ramnolipidos y lecitina de soja) y un tensoactivo (Tween 80) para mejorar

el rendimiento de fitorremediacion.

En los resultados obtenidos en esta investigacién sobre el porcentaje de humedad del
musgo para los tratamientos 1, 2 y 3 fueron 33.23%, 32.84% y 33.93%
respectivamente, porcentajes de absorcion del contaminante durante 30 dias. Con
relacién al Intercambio de capacidad cationico del musgo los resultados que se
obtuvieron fueron los siguientes: en el tratamiento 1 con 8.503meq/100; en el
tratamiento 2, 7.463meq/100 y el tratamiento 3, 5.867meq/100 utilizados para remediar
suelos contaminados por TPH. A comparacion de AREVALO, Maria; OBERPAUR,
Christel y MENDEZ, Cristian (2016), quien también realiz6 su investigacion utilizando
el musgo Sphagnum magellanicum como materia organica del sustrato para el
crecimiento del kiwi. En el procedimiento mezclé 80% del musgo y 20% de arena,
sumado a eso también realizé con 80% fibra de coco y 20% de arena. Siendo
importante el uso de material inerte y un C.I.C bajo. En relacion de lo reportado por
DIAZ, Maria y SILVA, Wladimir (2012), en su investigacion de uso del musgo como
sustrato para mejorar el rendimiento del cultivo de suelos agricolas. Para eso dividio
las muestras en secciones durante 6 meses, obteniendo el 90% de efectividad.
Concluyendo que el musgo es un componente muy eficiente para tratar suelos

contaminados.
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VI.

CONCLUSIONES

. La eficiencia de absorcibn del musgo Sphagnum magellanicum en el

tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales en 30 dias, se
evidencié en el tratamiento 3 absorbiendo el 74.41%; seguidamente del
tratamiento 2 con 67.06% y por dltimo el tratamiento 3 con 58.01% del

contaminante de un total de 18 650 mgTPH/Kg.

. Se determiné las caracteristicas fisicoquimicas del musgo Sphagnum

magellanicum al inicio y final del tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos totales de petréleo, siendo fundamental para la adaptacion al
ambiente o lugar donde se realiz6 la investigacion. Los parametros tomados en
este estudio pertenecieron al periodo de 30 dias. Estos fueron los siguientes:
humedad, potencial redox conductividad eléctrica, C.I.C., pH y color.
Cumplieron un rol importante para obtener una mejor eficiencia al momento de

absorber el contaminante.

. La mejor dosis del musgo Sphagnum magellanicum utilizado para el tratamiento

fue de 400g en los 3 periodos de aplicacion. Un dato importante que se
evidencio fue el cambio de color; ya que se inicié el tratamiento con un color
rojizo, terminando con un color marron claro a comparacion a las otras dosis
200g y 300g.

. Finalmente, el mejor tiempo de aplicacion del musgo Sphagnum magellanicum

para el tratamiento de hidrocarburos totales de petréleo fue el periodo de 30

dias, observando que en el tratamiento 3 absorbié 13876.67mgTPH/Kg.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Se recomienda que se debe tomar en cuenta medir el tamafio del musgo para ver qué

sucede al momento de absorcion de hidrocarburo totales de petrdleo.

Las variaciones del porcentaje de la materia organica en los tres periodos de tiempo
se deben al valor de la relaciobn de carbono/nitrégeno. Se pudo observar en los
resultados de los tratamientos de 10 y 20 dias que el porcentaje de carbono organico
aumento, debido a la eficiencia del musgo de producir turba. En el tratamiento de 30
dias disminuyo el porcentaje en relacion al resultado obtenido al inicio de la aplicacion
del musgo. Se obtuvo esos resultados a causa de la saturacion de la dosis del musgo

aplicado en el tratamiento.

Al momento de aplicacion del musgo se recomienda usar mayor de 400g de dosis para
una mejor absorcion de hidrocarburo. Eso evitara una saturacion del musgo al
momento del desarrollo del tratamiento. Ademas, el musgo tendra mayor eficiencia de

absorciéon sobre el contaminante.

Para realizar el tratamiento se hizo un acondicionamiento del musgo para su
adaptacion en los tres periodos de tiempo de 10, 20 y 30 dias para su adaptacion al
ambiente. Ademas, se realizé la medicién de los parametros de carbono organico,

materia organica y nitrégeno del musgo culminado el tratamiento.

Al momento de realizar la aplicacion del musgo para el tratamiento de suelos
contaminado por hidrocarburo totales de petrdleo, se recomienda realizar una prueba
cero para ver si tiene las mismas condiciones de adaptacién en comparacion al suelo

contaminado.
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ANEXOS

Anexo 1:

Operacionalizacion de variables
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Anexo 3: Instrumento 1
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LINEA DE INVESTIGACION Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

1. Davila Bernal Sharoon Merly

INTEGRANTES 2. Estrada Montero Julio Cesar

ASESOR Benites Alfaro Elmer Gonzales

CARACTERIZACION FiSICO QUIMICO DEL MUSGO INICIAL Y FINAL
Temperatura oH Cond’uct|y|dad Potencial Capaudaq Humedad IConcentramon de | Color (rgpzo—
MUESTRAS (0) (acidofbase) Eléctrica Redox () Intercambio %) Hidrocarburos totales| — marron
(uS/cm) Cationico meg/100g (mgTPHIL) 0SCUro)
Inicial | Final |Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial | Final | Inicial Final  |Inicial | Final | Inicial Final |Inicial| Final

1
Tl 2
3
4
T2 5
6
7
T3 8
9




Anexo 4: Instrumento 2

- FORMATO DE DOSIS DE MUSGO Y TIEMPO DE APLICACION DEL MUSGO
W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION CIENTIFICA
DATOS GENERALES
. Musgo Sphagnum magellanicum para tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales de
TITULO . ) .
, , petroleo a nivel de laboratorio, 2020
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

1. Davila Bernal Sharoon Merly

INTEGRANTES 2. Estrada Montero Julio Cesar

ASESOR Benites Alfaro Elmer Gonzales

DOSIS DEL MUSGO TIEMPO DE APLICACION DEL MUSGO
MUESTRAS
Dosis 1 () Dosis 2 (g) Dosis 3 (g) 10 (dias) 20 (dias) 30 (dias)

1
Tl 2
3
4
T2 5
6
7
T3 8
9




Anexo 5: Instrumento 3

ﬁ FORMATO DE CARACTERIZACION FiSICA DEL SUELO INICIAL Y FINAL
EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEAO FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION CIENTIFICA
DATOS GENERALES
y Musgo Sphagnum magellanicum para tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos
TITULO . ) .
i _ totales de petroleo a nivel de laboratorio, 2020
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

1. Davila Bernal Sharoon Merly

INTEGRANTES 2. Estrada Montero Julio Cesar

ASESOR Benites Alfaro Elmer Gonzales

CARACTERIZACION FiSICO DEL SUELO INICIAL Y FINAL
MUESTRAS Temperatura (°C) Humedad (%) Conductividad Eléctrica (uS/cm)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

1
Tl 2
3
4
T2 5
6
7
T3 8
9




Anexo 6: Instrumento 4

— FORMATO DE CARACTERIZACION QUIMICA DEL SUELO INICIAL Y FINAL
EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION CIENTIFICA
DATOS GENERALES
TiTULo Musgo Sphagnum magellanicum para tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales de petréleo a
nivel de laboratorio, 2020
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y Gestién de los Recursos Naturales
INTEGRANTES 1. Davila Bernal Sharoc?n Merly
2. Estrada Montero Julio Cesar
ASESOR Benites Alfaro Elmer Gonzales
CARACTERIZACION QUIMICA DEL SUELO INICIAL Y FINAL
MUESTRAS pH Potecial Nitrogeno (%) Clafaudadbfje Materia  |Carbono total Ccl)-ir.\;entrason e
(acido/base) | Redox (mv) 8 ’ . n. ercambio Organica (%) (%) Idrocarouros
Catidnico (meq/100g) mgTPH/Kg
Inicial | Final |Inicial | Final |Inicial | Final | Inicial Final |Inicial | Final |Inicial | Final | Inicial | Final
1
T1 2
3
4
T2 5
6
7
T3 8
9




Anexo 7: Extraccion y aplicacion del suelo y musgo Sphagnum magellanicum

Figura N° 6: Extraccion del musgo Figura N° 7: Delimitacion del a&rea de Figura N° 8: Medicion de la profundidad

extraccion de muestras de suelo del suelo

Figura N° 9: Acondicionamiento del ~ Figura N° 10: Método del cuarteo Figura N° 11: Peso del suelo 1300 g

musgo con 18650 mgTPH/Kg para cada muestra



S

Figura N° 15: Acondicionamiento del Figura N° 16: Preparacion del suelo Figura N° 17: Aplicacion del musgo

suelo en las 27 unidades experimentales para la aplicacién del musgo en cada unidad experimental



Figura N° 18: Todas las muestras Figura N° 19: Se humedecieron las Figura N° 20: Periodo 1 pasado los

empiezan el 10 de mayo del 2020 27 unidades experimentales 10 dias del tratamiento

Ay
‘ -

Figura N° 21: Periodo 2 pasado los Figura N° 22: Periodo 3 pasado los

20 dias del tratamiento 30 dias del tratamiento



Anexo 8: Caracterizacion fisico quimicos del suelo y musgo inicial y final

Figura N° 23: Toma de muestras del Figura N° 24: Toma de muestras del Figura N° 25: Toma de muestras del
musgo y suelo para la caracterizacibon musgo y suelo para la caracterizacibn musgo y suelo para la caracterizacion
de los parametros fisico-quimicos en  de los parametros fisico-quimicos en  de los parametros fisico-quimicos en

el periodo 1 de 10 dias el periodo 2 de 20 dias el periodo 3 de 30 dias

Figura N° 26: Reactivos para los Figura N° 27: 500g de suelo humedo Figura N° 28: Se coloco el suelo en la
analisis de los parametros fisico para el andlisis granulométrico estufa a 105°C X 60 min para determinar

guimicos del suelo y musgo la humedad



Figura N° 29: Muestra en blanco y el suelo  Figura N° 30: Titulacion para

para determinar materia organica determinar el C.I.C

Figura N° 32: Medicion de la C.E Figura N° 33: Medicién de la Figura N° 34: Medicion de la

conductividad hidraulica del suelo temperatura



Anexo 9: Encuesta para el color del musgo

harcar con una (x} el color gque observe del musso en cada pericdo de tiempo acorde al ranszo de
pigmentacidn que se muestra en la imagen enumerada del 1 al 5:

1 2 4 5

Rojizo Rojo Marron Marron

claro OSCUro

_ Dosis Rango d=l F‘igmentau:ﬁn del musgo Sphagnum

Tratamientos magellanicum 10 dias

(granos) 1 2 3 F 5
Ti B1 200
T1 HZ 300
Ti B3 400
T2 F1 200
T2 RZ 300
T2 B3 400
T3 H1 200
T3 Rz 300
T3 B3 400

Dosis Rango del F‘igmentam:fln del musgo Sphagnum
Tratamientos (granos) 1 5 magellamn:i.lm 20 dIEE. _
T1 1 200
T1 Rz 300
Ti B3 400
T2 R1 200
T2 HZ 300
T2 B3 400
T3 1 200
T3 HZ 300
T3 B3 400
_ Dosis Rango d=l F'igmentau:fln del muSgo Sphagnum

Tratamient os (granos) 1 - magella nu:':;lm 30 dias : _
T1 F1 200
T1 RZ 300
Ti B3 400
T2 H1 200
T2 Rz 300
T2 B3 400
T3 F1 200
T3 RZ 300
T3 B3 400

Figura N° 35: Encuesta del color del musgo



Anexo 10: Instrumento N° 1 Juicio de expertos

“ﬁ FORMATO DE CARACTERIZACION FiSICO QUIMICA DEL MUSGO INICIAL Y FINAL
EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEIO FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION CIENTIFICA
DATOS GENERALES
TITULO Musgo Sphagnum magellanicum para tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales de petroleo a nivel de laboratorio,
2020
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y Gestion de los Recursos Naturales
1. Davila Bernal Sharoon Merly
INTEGRANTES 2. Estrada Montero Julio Cesar
ASESOR Benites Alfaro Elmer Gonzales
CARACTERIZACION FiSICO QUIMICO DEL MUSGO INICIAL Y FINAL
Temperatura pH Cond,ucn_v L Potencial |Capacidad Intercambio| Humedad _Concentrauon (I Color (rojizo-
HEESRAS (°C) (acido/base) B Redox (mv) | Catiénico (meg/100g) (%) AL B ol o8 marrén oscuro)
(uS/cm) e (mgTPHIL)
Inicial | Final |Inicial| Final | Inicial | Final | Inicial | Final Inicial Final  |Inicial| Final | Inicial Final |[Inicial| Final
1
T1 2
3
4
T2 5
6
7
T3 8
9
b el el 20 SRV X. €71 o LK A—
- - CEL: 993G TR G CEL:.
Jﬂh’g; G'%:T‘L:tns Alfarur’ L £
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Anexo 11: Validacion del Instrumento N° 1 — Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales

ELI UHIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO 1
L DATOS GENERAILES
1.1, Apellidos v Mombres: Dr. Banitss Alfare Elmer Gonzales
1.2, Cargo & institucion donde labora: Doceate TICW
1.3, Ezpacizlidad o linea de investizacion: Calidad v Crestidn de los Facursos Maturales
1.4. Mombre del instromento motivo de evaluscion: Caracterizacion fizico quimdica del musgo inicial v firal
1.5, Autor(A) de Instumento: Davila Bemal Sharooa klerly Esoada hontero Jolio Cezar

II.  ASPECTOS DE VALIDACTON

MIRIAAMENTE]
INACEPTAELE ACEFTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEFFTABLE
40 |45 |50 (55 | @0 |65 | 70|75 [ B0 | B5 | 20 | @5 |10O
CLARIIAD Ezta fommlade con  leaguajs ATA
S comprenszible.
Eztz adecuado = laz leyes ¥ A
T COHIETIVIRAD . - g
principios cientficos.
Eztz adecuada a los objetivos v las S
1 ACTUALIDRAD nacesidades reales da la
investizacion.
ARG ARMEE AT Exizte una I:‘Igﬂnlzﬂ.l:lﬂn ]I:lg[{ﬂ. il
. ) Toma ea cpemta los  aspecios bkl
4 RLIFICIERC A )
metodologicos esenciales
Estz adscusde para wvalorar las S
&, TNTERCIORLALITRA T R
warizbles de la Hipotesis.
N ) %e respalds en findamentos b
COMAIRTENCLA . .
tecnicos vo cientificos.
Exizte coherencia  eawe  los S
2 COHERENCIA problemas  objetivos, hipotesiz,
varighles e mdicadores.
La estrategia responds  uma bkl
SOMETCDOLOGEA | metodologia v dissfio zplicados
parz lograr probar 1a: kipotssis.
El instrumento muestra la relacion B
. antre  los  componentes de la
10 PERTINENCLA | | L -
investigacion v su adecuacion al
Método Clantifica.

. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumsnto cumple con los Requisitos para zu aplicacion

L lel

- El Inzstrumento no cnnple con Los regquisitos para su aplicacién
IV. PFROMEDIO DE VALORACION: Q0%

Lima, 18 de junia del 2020

— -
l;"‘__ s N '_'_:
P | A
\ iy e
BT Ner (o Borives Alleng
Lor. FLve




Anexo 12: Validacion del Instrumento N° 1 — Ing. Lizarzaburu Aguinaga Danny

Alonso

E‘I—I URNVERSIDAD CESAR WVALLERM

VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

L DATODE GENERALES
L Apellidos v Rombees: Licarzaburg Aguimegs Dansy &loaso
12 Carge @ imstiduciin donde labora: Docente suxiliar 1CY
1A Especialidad o limea de mvestigacion: Calddsd v Gestibn de bos Becursos M aburales
L4 Monsbre del instnamen e snotive de evaluacion: Caracienzeciim D=eo quinace del musgo macial v fizal
A0 Auion A ) de Dnstrusnenie Pavala Bemal Sharcon Mecly'Esirada Slomteno Julsn Uesar
IL ASPECTOS DE VALIDACTION
[FERCIASIER TE]
INACEPTABLE ACEFTAELE
CRITEEIQE INDICADOEES ACEFTAELE

[T

L. CLARIIRAD

Esta  Bormudads onn lengaspe LU H

ciiEqirensible

2 CEIETTVIEDAD

Estn  odecuado & Lks leves g [ieh

PrmCpios cleni e es

Estn sdecwado a los ohpeiivos v las A,
1. ACTALIDAT mcesidade s reales de la
iny chligElion.,
4. CHCAANIEACORy | A5l wma oTganaracios lgca. [
l'oma  en owenia les  aspecios [T

5. SUFKCTERCLA

snetndokgie os esenciles

A T R AL TTAL

Esta adecunde para vaborar las [CeH

varuibles de la Hipdtesis.

COSEISTERCLA

Se respakda en Iumdamnesins [ieh

ECIECOE Y chentidions.

A COHEREERCLA proddemas ohgetives,  hipdtesis

Existe COSE eI A Emire liis [

varubdes & mdicadnress.

O METCRO LG | selododogia vy daseho aplicados

La ERITANTI A respans [F1/F! L

para losgrar probar las hipdlesis.

10 FERTINERCLA

El mstrusnente musesirg lo relaci o e H
enire ko comgponenies de la
My chligeCbim & ileciuiscsin al

Motode Cleniifion.

IIL

IV.

OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrusnemin culigple oom los Beguasitos pars su aplecocion

L] [

El Instrusnesio o cample oo Los reguisiios parn swoapdicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

Liman, ¥ de palio el 2EID
I¥M0 Mo D)

LEL: SHAWTrEs I




Anexo 13: Validacion del Instrumento N° 1 — Ing. Mendoza Apolaya Luis Fernando

—
m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO 1

L DATOS GENERALES
L.1. Apallidos v Mombres: Mendoza Apelava Luis Fernando
1.2, Cargo & instriucidn donds labeora: Jefe de provecto — IMA - TTNI

1.3, Especialidad o linea de investizacion: Calidad v Gestion de los Recurzos Waturzles

1.4, Wombre del metrumento motivo de evaluacion: Caracterizacion fisico quimica dsl musge inieial v final
1.5, Antor{A) de Instrumento: Davila Bernal Sharoon Marky' Estrada Monters Tulio Cesar

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE|
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 [ 50 | 55 | 60 [ 65 | 7O [ 75| BO | B3 | 90 | 95 100
i 5%
L a0 Extz  fommulade con  lemsnaje
comprensible.
2 OBTETIVIDAD E:zta adecuado a las leyes v principios 25
clantificos.
; Eztz adecuzdo 2 los objetivos v laz 25
SACTUALDAD | o sidades reales e Ia investizacicn.
£ ORGAMIZACICR | Estiste una organizacion logica. 95%
Toma en cwenta Lo Espectos 25
5 an El». _‘_ !|
3 SUFIC metodologicos esanciales
o N TENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las =
PR variables de la Hipdtesis.
Eri 5%
1 CONEISTENCIA Slje rerpalda en fimdamentos tecuicos
via cientificos.
Existe cohersncia enre los problemas 95%
B. COHERENCIA objetivos, hipotesis, varizhles e
indicadores.
La  estrategia = respomde mms 9%
2 METODOLOGTA | metodologta ¥ dizefio aplicados para
lograr profar las hipotssis.
El instumento mumeswa la relacidn 5%
10 PERTINENCLa | U 1o compomemes de la
imvestigacion ¥ s adecuacion al
Métoda Clentifica.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con los Requizitos para s zplicacicn
- El Instrumento no cumple con Loz requisitos para su aplicacion D
IV. PROMEDIO DE VALORACION:
55%
Lima, 4 de julio del 2020

[ i IO i o P S TEEE
.:‘.-i?:'_"‘.ié’z_: B
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FGE WE R AMBELTAL
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Anexo 14: Instrumento N° 2 Juicio de expertos

FORMATO DE DOSIS DE MUSGO Y TIEMPO DE APLICACION DEL MUSGO
il UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION CIENTIFICA
DATOS GENERALES
- Musgo Sphagnum magellanicum para tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales de
TITULO L . .
_ _ petroleo a nivel de laboratorio, 2020
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

1. Davila Bernal Sharoon Merly

INTEGRANTES 2. Estrada Montero Julio Cesar

ASESOR Benites Alfaro Elmer Gonzales

DOSIS DEL MUSGO TIEMPO DE APLICACION DEL MUSGO
MUESTRAS
Dosis 1 () Dosis 2 () Dosis 3 () 10 (dias) 20 (dias) 30 (dias)
1
T1 2
3
4
T2 5
6
7
T3 8
9
Q== o N DIOREL,.

f—
| .-":}'_.f Y= E{rdt)
_tﬂh’@r G.%E-Et Har\'f,':;‘
LIP. F19%E

QRCID iD: DOOG-0003- 1 504 - 7085
Scopus 1D de autor: 572161 TETES =1
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- : - INGENIERO AMBIELTAL
: 3 Reg. CIP N° 213528
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Anexo 15: Validacion del Instrumento N° 2 — Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales

i“l UHIVERSINAL CESAR VAL LEND

VALIDACTON DE INSTRUMENTO 2

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Mombres: Dr. Benites Alfara Elmer Gonzales

1.2, Cargo e instimcion dende laborz: Docente TUCW

1.5, Especialidad o linea de imvestizacion: Calidad v Cestion de los Fecursos Nanirales
1.4, Momhbre del instrumento motive de evahiacidn: Dosis del muzgo v tiempa de aplicacion de mumsgo
1.5, Amtor{A} de Insmamento: Davila Bernzl Sharoon Werly' Esrada hontero Julio Cezar

II. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIAAMENTE]
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEPTABLE ACEFTAELE
45 [ 50 |55 | 60 [ 65 | 7O | 75 | B0 [ B5 | 9D | 95 (10O
Esa  fommlade con  lensuzje S
L CLARIAL .
campranzikle.
2 OBIETIVIRAD E!::.EEEEELELE}E!}FEUPGDE o
Esta adecuado a los objetivos v las 98
A THALIAE ) asidades Taales de |2 imvestizacion
4 RGN ACI(y | ERISTE W2 orEmizacion logica A
i . Toma en cuenta Jos  aspecios i
H AL metodologicos eencialas
6 INTERCINALIDAD| 2 Adecuade pam valorar e o
varizbles de [2 Hipotesis.
B i 52 respalda en fundamentos tecnicos S
COMAISTERC LA vio cientificos.
Existe coherencia entre los profblemas EI
& COHEREMCIA objetivos, hipotesiz, vemiable: e
La  estrabegiz responde  uma T
S METODOLOGLA | mefodelegia v dizsfio aplicades para
lograr probar l2s kipatasis
El imstrumemto muvesma [ relacion G
10 PERTINENCLA m l':'.!'. componenta: dE 2
invesfigarion v su adecuzcom 2l
Metede Cientifico.

III.

OFINION DE APLICAEILIDAD

- ElInsrumerto cumple con los Requisitos para zu aplicacidn

- ElInstrumento no cumple con Los requizitos para su aplicacidn

PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, 18 de junio del 2020

gl T
Q: p) ,t,l,-t-i-'l'r' _;:
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Anexo 16: Validacion del Instrumento N° 2 — Ing. Lizarzaburu Aguinaga Danny

Alonso

i‘] UHIVERSIDAD CESAR VALLEND

VALIDACTON DE INSTRUMENTO 2

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Mambres: Lizarzalnm Asumaza Damey Alanzo
1.2. Cargo e institucidn donde labora: Docente auxiliar UCV
1.3. Especialidad o limea de imvestigacion: Calidad v Gestion de los Recursos Mamrales
1.4. Mombra dal instriumento motivo de evahiacion: Dosiz del musgo v tiempo de aplicacion de musgo
1.5, Awntor{A} de Instmymento: Davila Bemal Sharoon herly' Estrada hontero Julio Cezar

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIAAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEFTAELE
45 | 50 | 35 |60 |65 | TO| 75 | BO | B5 |90 [%95 |lOO
Esta foremlado com  lenguaje ELE
L CLARITAL comprensibie.

L ETIVLIRAL

Ezta adscuado a las leve: v principios
cieptifices.

L AL TUALLLRALY

Esfa adecuado 2 los objetivos v las
necesigades raales de la investizacion

A ORGANEACIGy | ERiSie ma arganizacion logica oy
Toma en cuzmta  los 05 ELD
S BLIFHIENCLA . ) pect
metodolozicos ezenciales
Esa  adernado para  valorar  las LD

&, IMTERCIOM A LITRALD

varizbles de Lz Hipotesis.

CMEES LERCLA

52 respalda en fundamertos tecnicos
vio ciennficos.

= CDHEREMULA

Emizte coherencia entre lo: profblemas
objetivos,  hipotesis, variable: e

S METCMILORGA

La  esmategiz respomde  uma
metedelestz v disefio aplicados para
lograr probar [2s hipotesiz.

0 PERTINENCLA

El imsmumento muoesma [2 relacion
cmre loz  compompente: de la
investigaciae ¥y su adecuscicnm 2l
Aztodo Cientifico.

III.

OPINION DE APLICABILIDAD
- Ellnsownento oxnple con los Feguizitos para su aplicacion

- ElInsmoments no cemple con Los requisitos para su aplicacian

FROMEDIO DE VALORACION:

L] [z

Lima, 7 de julio del 2020
DML - 1764064
CEL: 095978520
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Anexo 17: Validacion del Instrumento N° 2 — Ing. Mendoza Apolaya Luis Fernando

m UHIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO 2

L DATOS GENERALES
1.1. Apalhdos v Nombres: Mandoza Apolava Loz Femando
1.2. Cargo e institucion donde lzbora: Jafe de proyecto — IMA - TTHI
1.3, Especialidad o linea de investizacion: Calidad v Gestion de loz Recursosz Naturales
1.4, Mombre del mstrumento motive da evaluacion: Desiz del musge v tempo de aplicacion de musgo
1.5, Autor(A) de Instrumento: Davila Bermal Sharoon Ierly’ Estrada Montero Julio Cesar
II. ASPECTOS DE VALIDACTON
MINIMAMENTE|
INACEFTABLE ACEFTABLE
CERITERIOS INDICADORES ACEFTABLE
40 )45 [ 30 ) 35 (6063 | 7O [ 75| BO| B5 | 20 (957 |10
i 9%
Lc A0 Ezta forrmulado com  lensmaje
comnprensibla.
Eztz aderuado a las leves ¥ principios 5%
2 OBIETIVIDAD cientificos,
. Eztz adernado a los ohjetivos v las 95%
3 ACTUALIDAD | | . idades reales de la investizacicn.
4 ORGANTZACIOR | Existe una organizacidn logica. 5%
- Toma en cpemta  los  aspectos 23%
= SUFICIENCIA metadalogicos esanciales
& INTENCIGHALIDAD| o Adecusdo para  valorar  la =
variables da 1z Hipotesiz.
. i Se respalda en fimdamentos técuicos 23%
T CONSISTENCIA y'o clentificos.
Existe coheranriz entra los problemas 5%
. COHERENCIA objetivos, hipotesis, varishlez e
indicadores.
La estratezia  responde una 5%
2. METODOLOGIA | metodalogia ¥ dizefio zplicados para
lograr probar las hipotesiz.
El instuments mmeswz la relacicn 95%
10 PERTDGENCIy | = o= compomemtes de la
investizacion ¥ su  adecnacion  al
hiatodo Cientifica.
I1T. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento comple con los Eequisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumpls con Los requizitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION:

05%

[]

Lima, 4 de julio del 2020
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Anexo 18: Instrumento N° 3 Ju

icio de expertos

FORMATO DE CARACTERIZACION FiSICA DEL SUELO INICIAL Y FINAL
EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION CIENTIFICA
DATOS GENERALES
. Musgo Sphagnum magellanicum para tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos
TITULO . . .
_ _ totales de petréleo a nivel de laboratorio, 2020
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

1. Davila Bernal Sharoon Merly

INTEGRANTES 2. Estrada Montero Julio Cesar

ASESOR Benites Alfaro Elmer Gonzales

CARACTERIZACION FiSICO DEL SUELO INICIAL Y FINAL
MUESTRAS Temperatura (°C) Humedad (%) Conductividad Eléctrica (uS/cm)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

1
T1 2
3
4
T2 5
6
7
T3 8
9

Iﬂh@ Elr.-mms Mfard"’

CIP. F1998
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Anexo 19: Validacion del Instrumento N° 3 — Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales

i“l UHIVERSIDAD CESA&R VALLEJG

L DATOS GENERALES

LL
1.2
15,
1.4
1.5,

VALIDACTION DE INSTRUMENTO 3

II. ASPFECTOS DE VALIDACION

Apallidos y Mombras: Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzalas
Cargo e instimcion donde labeora: Docente TUCW
Ezpecialidad o lmez de imvestigacion: Calidad v Gestion de los Fecursos Matarales

Mombre del instnmmento motivo de evaluacion: Caracterizacion fisica del suelo inicial v final
Antor(A) de Insmumenta: Davila Bemal Sharoon harly’ Eswada hontero Julio Cezar

MINIAAMENTE]|
INACEFTABLE ACEFTAELE
CRITERIDS INDICADORES ACEFTABLE
40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 T5 | B0 | B3 | %0 [ %95 |lOO
CLARIIAD Esta formmlado con  leagnzje -,
T comprenzible.
) ) Esta adecuado 2 laz leves v I
T CEIETIVIRAD .
principios cienhficos.
Ezta adecuada z los objetivos v las o=
L ACTUALIDAD necesidades reales  de  la
investigacion.
4 orGaMEacioy | Existe una crzarizaciin logica. e
) i Toma ea cpenta los  sspecios Bl
& SUFICIERC LA .
metodologices esenciales
Esta adecnzdo para valorar las I
. INTERCIOMALITRATY .
varizbles de la Hipotasiz.
B e respalda en  fundamentos A
CONRIETERCLA | ) .
tecnicas yio cdentficos.
Existe coherenciza eume  los S
& OOHERENC LA problemas  objetivos, hipotesiz,
varizbles & mdicadores.
La  estategia  responds  una =
SOMETODOLOGHA | metedologiz ¥ dissfio aplicados
para lograr probar las hipitesis.
El instrumento nmestra 1z relacidn T
. anfre  los  componentes ds la
W PERTINENCIA | L -
investigacion v su adecuacion al
Matodo Clantifica.
TII. OFINION DE AFLICABILIDAD

- Ellnstumento cumyple con los Fequisitos para su aplicacion

- ElInstruments no cumple con Los reguizitos pars su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

92%

]

Lima, 18 de junio del 2020

l:“' '-_i 1"-'.!
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@rl l.'-{"l L] H % All'mln- ‘
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Anexo 20: Validacion del Instrumento N° 3 — Ing. Lizarzaburu Aguinaga Danny

Alonso

i‘] UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

L DATOS GENERALES

1.1
1.2
L3
1.4
LA

VALIDACTION DE INSTRUMENTO 3

II. ASPECTOS DE VALIDACION

Apsllidos ¥ Mambres: Lizarzalbum Agninags Damny Aloasao
Cargo & instimicion donde labora: Docente anxiliar OV
Ezpecialidad o linea de inveztizacion: Calidad v Gestidn da los Recurzos Mamrales

Mombre del instnumento motivo de evaluacion: Caracterizacion fisica del suelo inicial v final
Amtor]A) de Insmumento: Davila Bernal Shatoon herly’ Esmada hlontero Tulio Cezar

MINIAAMENTE]
INACEFTAELE ACEFTAEBLE
CRITERIOS INDICADORES S
45 (50 |55 | @D |65 | TO| 75 | BO| 85 |90 |85 [100
Ezia formulade com  lemguaje ELS
L CLARIDALD ]
compransible.
5 - : — =
T CBIETIV AL _!.1:1. 2 Las leyes y principios
ciennfices.
e T LD Esa adecuade 2 los objetivos v las o5
FACTHALIAT e esidades reales e L2 investizacian
4 ORGANEACI Ny | ERStE ma arganizacion logica =
] ] Toma en coenmta los  aspecios L
AL metodologicos szenciala:
TN TERC LA LITIAT Eda o p2 vl s -
T variziles de Lz Hipotesis.
S S rexpalda en fuedamertos tecnicos o
COMSISTENCLA via cientificos.
Exizte coherencia entre loz problamas [L
£ COHERESCLA objetivos, hipotesis, vemiable: e
La  esratesiza mesponde  uma ELs
SMETODOLOGIA | metedelogiz v dissfio aplicados para
loerar probar L2 hipotesiz,
El imstmuments moesira L2 relacion ELS
O PERTENENCLA emire Loz compopenfe: de  Ia
T S| ivestisaciie ¥ s adecuscidn 2l
Metodo Ciertifico.
III. OFINION DE AFLICABILIDAD
- ElInstrumento cxmple con los Feguizitos para su aplicacion
- ElInstromento po cumple con Los requisitos para su splicacion |:I
IV. PROMEDIO DE VALORACION:
Lima, 7. da julic del 2020
DML M- 17840484
CEL: 933373529
'y .l'. l.r" /




Anexo 21: Validacion del Instrumento N° 3 — Ing. Mendoza Apolaya Luis Fernando

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO 3

L DATOS GENERALES

L1
12
L3,
14.
L3,

II. ASPECTOS DE VALIDACION

Apallidos v Nombres: Mendoza Apolava Luis Femando
Cargo e instrtucion donde labora: Jafe de proveeto — IMA - UNI

Especialidad o linea de investizacion: Calidad ¥ Gestion de los Racursos Waturales

Wombre dal matnumeanto motivo da evaluacion: Caracterizacion fizica del suale micial v final
Autor(A) de Instrumento: Davila Bemal Sharoon Ierly/ Estrada Montero Julio Cesar

AMINIMAMENTE]
INACEFTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 [ 30| 55 (60| 65 | 70 | 75| BO [ B5 | S0 | 95 (10D
i 93%
Lc an Eztz  formmulade con lenznzje
comprensible.
Estz adecuado a las leyes v principios 23%
2 OBIETIVIDAD cientificos,
] Estz adernado a los objetivos v las 3%
SACTUALIDAD | e sidades reales de la investizacidn,
4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica 3%
j Tomz en cuents  los  aspectos 3%
T
= SUFICIENCIA metodologicos esanciales
& INTENCIONALIDAD| o 8decuado para - walorar las s
ST variables da 1s Hipotasis.
7 COMSISTEMCIA Se rerpalda en fimdarnentos tecmicos 3%
vl cientificos.
Existe cobersnciz entre los problemas 23%
B. COHEREMCIA ohjetivos, hipitesis, varizhles e
indicadores.
La  estrategia  respomde  uma= 3%
3 METODOLOGIA | metodologia v dizefio aplicados parz
lograr probar las hipatasiz.
El instuments mmeswa la relacidn 3%
10, PEE" n nfmt[& . lm componentas d.e lz
imvestizacian ¥ su  adecnacion al
Mletodo Clentfica.
II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con los Kequisitos para =u aplicacion
- El Instrumente no cumple con Los reqmsitos para su aplicacion I:I
IV. PROMEDIO DE VALOBRACTON: 059
Lima_ 4 da juho del 2020

oni s @ECTRTEY i

CELt v LT EL 2}’2“;:

o el
S L AR ANDO

Resg. CHF W 213818




Anexo 22: Instrumento N° 4 Juicio de expertos

FORMATO DE CARACTERIZACION QUI{MICA DEL SUELO INICIAL Y FINAL
EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO FORMATO DE FICHA DE OBSERVACION CIENTIFICA
DATOS GENERALES
TITULO Musgo Sphagnum magellanicum para tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos totales de petréleo a
nivel de laboratorio, 2020
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y Gestidn de los Recursos Naturales
INTEGRANTES 1. Davila Bernal Shar09n Merly
2. Estrada Montero Julio Cesar
ASESOR Benites Alfaro Elmer Gonzales
CARACTERIZACION QUIMICA DEL SUELO INICIAL Y FINAL
MUESTRAS pH Potecial Nitrégeno (%) C|a|t:>aC|dadbf:le Materia Carbono C(Lrtn;entrason ce
(acido/base) Redox (mv) g ° L, n'ercam ‘o Organica (%) | Organico (%) ldrocarburos
Catiénico (meq/100g) mgTPH/Kg
Inicial | Final [ Inicial | Final | Inicial [ Final Inicial Final Inicial | Final |Inicial | Final Inicial Final
1
T1 2
3
4
T2 5
6
7
T3 8
9
Q‘-_ Lima, e palice el 2000
7 bt W E e VR T 2%
i g ] E/”) CEL: 9035 TR 20
.l-_; r

tes Anan:r’

198

QRCID D OO00-0003- 1 504 - 85
Scopus 1D de autor: 572161 TETES
Waeb of Sclencsd Résaarchar I AAILBE1A-2020

INGENIERO AMBIELTAL
Reg. CIP N° 213528




Anexo 23: Validacion del Instrumento N° 4 — Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzales

ﬁl UHIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACTION DE INSTRUMENTO 4

L DATOS GENERALES
1.1. Apsllidos y Maombres: Dr. Benites Alfaro Elmer Gonzalas

1.2. Cargo e instimicidn donde laborz: Docente TCY

1.3. Especialidad o linea de imvestigacion: Calidad v Gestion de los Fecursos Natralss
1.4. MNombra dal imstrmento motive de evahuacion: Caracterizacion quimica del snslo inicial v finzl

L5, Antor{A) de Insinumento: Davila Bermal Sharoon herhy' Estrada Nontero Julio Cezar

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE]|
INACEFTAELE ACEFTAEBLE
CRITERIOS INDICADORES ACEFTABLE
45 | 50 | 55 | 6D |65 | ™D | TS B5 | 80 | 95 |00
LRI Estz formmlade com  lengusje T
T cornprenzible.
Esxtz adecuado 2 laz leves v ST
T OIETIVIDAL . - :
principios ciennficos.
Ezta adecuado 2 los objetivos v las ATA
L ACTUALLDAD nacesidades reales ds la
investigacidn.
4 opGanzacity | Existe una orgavizacicn ldgica. o
. ) Toma en cuenia los  aspectos SH
& SUFICIERC LA .. .
metodologicos esenciales
Extz adecnado para valorar las K
6. INTERACIOSLA LITRAT .
varizbles de la Hipotasiz,
S . e respzlda en fundamentos S
COMSISTERCIA | 7 .
tecnicos v'o centificos.
Existe coherencia  enire  los s
% COHERENCLA problernas  objetivos,  hipdtasiz,
varizbles & indicadores.
La estrategia responde uma il
S METODOLOGA | metodologia ¥ dizefio  splicados
parza lograr probar las kipotesiz.
El instramento muestra la relacicn S
) antre  los  compopentes de la
W PERTINENCIA | . -
imvestizacion v su adecuacion al
Matodo Cilantifica.

III. OFINION DE AFLICABILIDAD
- ElInztrumerto cumple con los Requisitos para zu aplicacian

- Ellnstumento no cumple con Loz requizitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

0%

U [

Lima, 18 de junie del 2020

s
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Anexo 24: Validacion del Instrumento N° 4 — Ing. Lizarzaburu Aguinaga Danny

Alonso

E{I URIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACTON DE INSTRUMENTO 4
L DATOS GENERALES
1.1. Aps=llidos v IMNombres: Lizsrzalnim Asnmaza Danry Alonso
1.2. Cargo e instimcion donde labora: Docente auxiliar TICW
1.3. Eszpecialidad o lmez de imvestigacion: Calidad v Gestion ds los Fecurzos Mamrales
1.4. Mombra del insmumento motivo de evaluacion: Caracterizacion quimica del suslo inicial v final
1.5, Antor{A) de Instnumento: Davila Bemal Sharoon herhy' Estrada hlontero Julio Cezar

II ASFECTOS DE VALIDACION

AMINIAIANENTE]
INACEPTAELE ACEPTARBLE
CRITERIOS INDICADORES SR
40 | 45 |50 |55 |60 |65 | TO| 75 | B0 [ B5 (90 | 95 |100
CLARIAL Estza formmlade con  lenzusjs oo
ST comprenzible.
Estz adecuadoe 2= laz leyes ¥ aH
T O ETIV AL T - g
principios cientficos.
Ezta adecuado & los objetivos v las o
1 ACTUALIDAD nacasidades reales de la
investizacion.
4 RGAMEACIs | Existe una crganizacicn logica. e
) . Toma exn cueats los  sspectios A
5 SUFHCIENCLA o ;
metodologicos esenciales
Estz sdecuzde para vzlorar las H
6. IMTERC IO LI .
varizbles de la Hipotasiz.
o ) Ze respalda en fundamentos oo
COMEIETENCLA . .
tecnicos y'o clentificos.
Exizte coharenciz eamre los aH
& COHERENCLA problemas  objetivos, hipotesis,
variables & mdicadores.
La estratagia responds una aH
SOMETODOLOGIA | metodologia ¥ dissfio zplicados
parz lograr probar laz hipotasiz
El instroments muestra 1z relacidn aH
i entre los  componentss de la
10 PERTINENCIA | | R -
investizacion v s adecuacion al
hatodo Cientifica.
III. OFINION DE AFLICAEILIDAD
- ElInstruments curmple can los Faguizitos pars su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con Los requisitos para su splicacian I:I

IV. PROMEDIO DE VALORACTON:
Lima, 7 de julio del 2020

DI - 1784084
CEL: 2939753529
i |". .-f




Anexo 25: Validacion del Instrumento N° 4 — Ing. Mendoza Apolaya Luis Fernando

—
m UHIVERSIDAD CESAR VALLEJD

VALIDACION DE INSTRUMENTO 4

L DATOS GENEEALES

L1
12
L5,
14.
L5,

I.  ASPECTOS DE VALIDACION

Apallidos v Nombres: Mandoza Apolava Luis Femando
Cargo 2 instritucion donds labora: Jafe de proyvecto — IWA - TINI

Espacialidad o linea de investizacion: Calidad v Gestion de los Facurzos Naturales

Fombre dal mstrumeanto motivo da evaluacion: Caracterizacion quimiea del suelo mizial v final
Antor(4) de Instrumento: Davila Bemnal Sharoon Merly/ Eztrada Montero Julio Cesar

LINIAMAMENTE)
INACFPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 | 45 [ 30 | 35 | 60| 65 [ 7O | 73 BO | B3 [ 90 [95 |10D
i EEES
e D Eztz  fommulade  con lenguaje
comprensibla,
Esta adecuado a las leyes v principios 2%
2 OBJETIVIDAD ciantificos.
. Eztz adecuado 2 Moz objetivos v las 2%
3ACTUALIDAD | esidades reales de la imvestizacicn.
4 DRGANIZACICH | Existe una organizacidn logica 8%
Tomz en coenta  los aspectos 25%
5 ar Er. :I!i
5. SUFIC metadologicos esenciales
& INTEMCIONALIDAD Esta adecusdo para valorar =
P variables de la Hipdtesis.
- L
1 CONSISTENCIA SE reapa]da an fimdarnentos tecmicos
vio cientificos.
Existe coherencia entre los problemas 25%
B COHERENCIA objetivos, hipotesis, varizhler e
indicadores.
La  estrategiz  responde mmz 9%
9 METODOLOGIA | metodologia ¥ dizefio zplicados parz
lograr probar Las hipotesiz.
El instumerto mmeswa la relecion 25%
10 PERTINENCIA | ° 1 componemes de 2
imvestizacion v = adecuacion zl
Matodo Cientifico.
IIL. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento enmple con los Requisitos para =u aplicacion
- El Instrumento no cumpls con Los requisitos para s aplicacion I:I
IV. PROMEDIO DE VALORACION:
05%
Lima, 4 da juhio de] 2020

ot b, QR CTETEY i

CEL: ..--.ﬁ’ﬂ“.:??d':.f.z‘i_ B
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Anexo 26: Certificado de analisis del suelo agricola

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

SOLICITADO POR - JULIO CESAR ESTRADA MONTERO
Procedencia de muestras : Suelo Agricola - Satipo Selva Central
Recepcion de muestras

:Lima, 4 de mayo del 2020
Analisis de caracterizacién de suelo agricola

s Tem;:eratura Conduct!vidad Potencial de | Potencial redox
igo C eléctrica hidrogeno mv
pS/cm Acido/base
MS-IL 24.2 1069 8.01 126
Cédigo % Arena %Limo %Arcilla
MS-IL 38 34 28
Humedad Conductividad Carbono
Cédigo Gravimétrica hidraulica organico
(%) (cm/seg) (%)
MS - IL 5.9 0.005314 1.06
Nitrégeno Materia organica | Porosidad total
Cédigo % % %
MS - IL 0.106 212 5212

Método: Potenciométrico.

Método Stokes.

Método Kjeldahl, Método Walkley ~ Black.
Método Espectrofotémetro UV.

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



inicial

Anexo 27: Certificado de andlisis del musgo inicial y suelo contaminado con TPH

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

Andlisis del Musgo inicial

Temperatura | Potencial de Conductividad | Potencial
Cédigo °C hidrogeno eléctrica redox
Acido/base pS/cm mv
MI-M 243 6.08 220 120
_ Hidrocarburo Humedad Nitratos Capacidad de
Cédigo (mgTHP/Kg) (%) (mg/) intercambio
catiénico (%
MI-M 0.5 92,67 22.10 0.01

Andlisis del suelo contaminado con hidrocarburo total inicial

Temperatura | Potencial de | Conductividad Potencial
Cédigo °C hidrogeno eléctrica redox
Acido/base pS/icm mv
SC-ITHP 24.2 7.84 1552 147

Método: Potenciométrico.
Método Espectrofotémetro UV,
Método del acetato de amonio a pH 7.

Av, Tapac Amard N* 210, Lima 25, Apartado 1301-Per
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 481 1070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe




Anexo 28: Certificado de andlisis del suelo contaminado con TPH inicial

UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica,

Minera y Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria
Humedad Carbo i i
Cédigo Gravimétrica T e | e Cbyeo
%
C/N
SC-ITHP 28.73 1.96 1
_ _ Capacidad de Nitrégeno i
Cédigo | intercambio cationico '?/ge (;wr;:?:a Ht'gtraol?ﬁ':g::o
(meg/100g) % (mg/kg) F2
SC-ITHP 13.12 1.6 3.92 18,650

Método: Potenciométrico, Método Stokes,
Método Kjeldahl.

Método Walkley — Black.
Método Soxhlet-reflujo.

Lima, 08 de mayo del 2020

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



Anexo 29: Certificado de los parametros fisico-quimicos del suelo y musgo en 10

dias con TPH

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metaliirgica

Laboratorio de Espectrometria
SOLICITADO POR :JULIO CESAR ESTRADA MONTERO
Procedencia de muestras

: : Suelo Agricola - Satipo Selva Central
Recepcion de muestras + Lima, 09 de mayo del 2020

Primer Periodo (10/05/2020 AL 20/05/2020)

Parametros Fisico-quimicos del Suelo

Temperatura | Potencial de hidrogeno | Conductividad eléctrica | Potencial redox
Cédigo c o— e v
T1-200R1 20.30 696 5 178
T1-200R2 20.00 6.94 547 119
T1-200R3 20.20 6.95 549 118
T2-300R1 20.10 .08 550 121
T2-300R2 20.30 7.00 551 120
T2-300R3 20.10 8.94 547 119
|~ T3-400R1 20.00 7.1 558 125
T3-400R2 20.10 7.05 557 124
T3-400R3 20.00 7.00 550 119
Parémetros Fisico-quimicos del musgo
Temperatura ] Potencial de hidrogeno | Conductividad eléctrica | Potencial redox
Caédigo °C Acido/base uS/cm mv
T1-200R1 20.00 6.21 804 122.2
T1-200R2 20.00 6.18 802 121
T1-200R3 20.00 6.19 803 120
T2-300R1 20.10 6.10 800 112
T2-300R2 20.10 6.09 799.8 1128
T2-300R3 20.10 6.11 799.4 1124
T3-400R1 20.00 6.00 795.2 108
T3-400R2 20.00 6.03 794 107.9
T3-400R3 20.00 6.02 796 107.8

Av. Tdpac Amart N* 210, Lima 25, Apartado 1301~Perd
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245

e-mail: labespectro@uni.edu.pe



Anexo 30: Certificado de la caracterizacion fisico-quimica del suelo y musgo en el

periodo de 10 dias con TPH

UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica,
Laboratorio de Espectrometria

Minera y Metaliirgica

Suelo contaminado con hidrocarburo total en 10 dias

el Humedad m“wm Orgénica | Capacidad de Intercambio
% Orgénico % Catiénico
%
T1-200R1 27.19 2.40 480 mzq;‘;fﬁf
T1-200R2 28.43 222 4:44 11.87
T1-200R3 28,67 275 550 18:35
| T2-300R1 29.53 2,05 4.10 21.41
T2-300R2 26.94 230 460 15.83
| T2-300R3 2838 2.45 4.90 1457
T3-400R1 31.31 2.49 498 11.08
T3-400R2 24,65 242 4.84 16.18
T3-400R3 26,57 2.31 462 15.23

Musgo con hidrocarburo total en 10 dias

Humedad Carbono Materia Organica | ~ Capacidad de Intercambio
Cédigo % Orgénico % Catiénico
% meq/100gr
T1-200R1 89.90 7.1 14.42 6.66
T1-200R2 94.19 6.47 12.95 5.50
T1-200R3 95.00 6.73 13.46 4.9
T2-300R1 95.68 322 6.44 363
T2-300R2 93,76 3.45 6.90 6.04
T2-300R3 93.35 4.40 7.80 14.53
T3-400R1 94.09 6.45 12.90 13.08
T3-400R2 92.92 7.42 14,85 12.66
T3-400R3 89.01 7.63 15.26 16.95

Av. Tlpac Amari N* 210, Lima 25, Apartado 1301 -Perii
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe



Anexo 31: Certifica de hidrocarburos totales en el suelo y musgo en 10 dias y los

parametros fisico-quimicos del suelo del suelo en 20 dias con TPH

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metaliirgica

Laboratorio de Espectrometria
Hidrocarburos totales en el suelo y el musgo en 10 dias

T
. Nitrdgeno - T Hidrocarburo total | Fidrocarburo fotal | Nitrégeno
g Suelo en suelo en musgo musgo
— % (mg/kgPs) (mg/kgPs %
| ————
w | 0240 | 48 3995 0721
T'\00R2 | 0222 14516 3986 0.526
%&%ﬁ% 14615 3991 0673
| T2:300R1 | 0. 14145 4477 0.322
T2-300R2 0.230 14152 4476 0.345
T2-300R3 0.245 14167 4478 0.740
T3-400R1 0.249 13578 4994 0.645
T3-400R2 0.242 13595 4995 0.742
T3-400R3 0.231 13643 4996 0.763

Segundo Periodo (10/05/2020 AL 30/05/2020)
Parametros Fisico-quimicos del Suelo en 20 dias con THP

Temperatura | Potencial de hidrogeno | Conductividad | Potencial redox
Cadigo °C Acido/base eléctrica my
pSicm
T1-200R1 22.10 6.89 448 100.10
T1-200R2 22.10 6.95 457 103.00
T1-200R3 22.10 6.94 450 101.00
T2-300R1 22.10 6.90 459 104.00
T2-300R2 22.10 6.87 445 100.00
T2-300R3 22.11 6.88 447 100.15
T3-400R1 22.10 6.90 458 105.00
T3-400R2 22.10 6.89 457 104.00
T3-400R3 22.10 6.93 455 109.00
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Anexo 32: Certificado de los parametros fisico-quimicos del suelo en el periodo de

20 dias con TPH

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

Parametros Fisico-quimicos de| musgo contaminado en 20 dias con THP

Temperatira | Polencial de hidrogeno | Conducividad | Potencial redox
Cédigo °c Atobai eléctrica L
N———— pSlicm
T-200RT [ 3555 664 o =
T1200R2 3355 ) 590 i
T1-200R3 [ Z550° 672 i oz
T2300RT T 3355— R 865 i
| T20R g 578 89 o
T2-300R3 [ 25775~ 679 i i
| TH400RT 55055 6.70 808 s
| T3400R2 550 6.78 896 e
T3-400R3 | 2500 6.82 897 1
oo SO
Suelo contaminado por 20 dias
T ks Carbono Materia | Capacidad de Intercambio
Cédigo % Orgénico Orgénica Cationico
il % % meq/100gr
T1-200R1 30.78 2.99 5.98 12.33
T1-200R2 31 276 552 11.89
T1-200R3 30.71 267 5.4 12.50
T2-300R1 3222 271 542 18.45
T2-300R2 29,83 268 5.76 18.15
T2-300R3 30,91 285 §.70 17.96
T3-400R1 CIRE 251 5.02 14.48
T3-400R2 2017 280 5.60 1423 |
T3-400R3 29.14 258 516 16.14 o
\
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Anexo 33: Certificado de la caracterizacion fisico-quimica del suelo y musgo en el

periodo de 20 dias

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Mineray Metalirgica
Laboratorio de Espectrometria
USgo en 20 dias contaminado por THP

Humedad | Carbono Organico | Materia | Capacidad de Intercambio

Cddigo % % Organica Cationico

% meq/100gr
T1-200R1 94.35 4.95 9.90 18.42
T1-200R2 86.51 4.80 9.60 15.05
T1-200R3 91.19 4.84 9.68 13.18
T2-300R1 95,00 346 6.92 18.34
T2-300R2 94.86 3.51 7.02 11.63
T2-300R3 94.59 3.42 6.84 13.59
T3-400R1 94.97 414 8.28 18.04
T3-400R2 95.76 433 8.66 17.15
T3-400R3 94.42 443 8.86 17.31

Hidrocarburos totales en el suelo y el musgo en 20 dias

Nitrégeno Hidrocarburo total Nitrégeno Hidrocarburo total
Cadigo suelo suelo musgo musgo
% (mg/kgPs) % (mg/kgPs)

T1-200R1 0.598 10805 0.990 7840
T1-200R2 0.552 10810 0.960 7825
T1-200R3 0.594 10750 0.968 7896
T2-300R1 0.542 9790 0.692 8853
T2-300R2 0.576 9799 0.702 8846
T2-300R3 0.570 9789 0.684 8851
T3-400R1 0.502 8749 0.828 9892
T3-400R2 0.560 8755 0.866 9885
T3-400R3 0.516 8756 0.886 9890

Av. Tapac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Perd
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30 dias del tratamiento

Anexo 34: Certificado de la caracterizacion fisico-quimica del suelo y musgo en

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Tercer Periodo (10/05/2020 AL 09/06/2020)
Parémetros Fisico-quimicos del Suelo contaminado por 30 dias con THP

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

Temperatura Potencial de Conductividad | Potencial redox
Cédigo b > hidrogeno eléctrica mv
Acido/base uS/em
T1-200R1 21.70 7.85 270 95.00
T1-200R2 21.60 7.82 264 95.32
T1-200R3 21.69 7.86 266 95.45
T2-300R1 21.40 7.92 286 91.23
T2-300R2 2139 791 288 912 |
T2-300R3 21.41 7.90 289 91.10
T3-400R1 21.45 8.04 254 100.65
T3-400R2 21.44 8.07 252 100.50
T3-400R3 21.45 8.09 250 100.58

Parametros Fisico-quimicos del musgo contaminado por 30 dias con THP

Temperatura Potencial de Conductividad Potencial redox
Caodigo °c hidrogeno eléctrica mv
Acido/base uS/cm
T1-200R1 21.40 7.80 310.00 94.23
T1-200R2 21.60 7.79 316.00 94.53
T1-200R3 21.50 7.81 314.44 94,65
T2-300R1 21.45 7.91 298.00 100.01
T2-300R2 21.48 7.96 299.45 100.05
T2-300R3 21.44 7.94 298.65 100.09
T3-400R1 21.30 8.10 300.00 104.23
T3-400R2 21.31 8.09 305.23 104.20
T3-400R3 21.33 8.12 302.98 104.86
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Anexo 35: Certificado de los parametros quimicos del suelo y musgo en el periodo

de 30 dias con TPH

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

Suelo contaminado en 30 dias por THP

Humedad |~ Carbono Organico Materia Capacidad de Intercambio

Cédigo % % Orgénica Cationico

e % meq/100g"
T1-200R1 26.16 183 3.65 11.89

| T1-200R2 25.06 1.84 3.68 11.93 ]
T1-200R3 25.45 1.82 364 12.00
T2-300R1 29.39 1.78 3.62 25.56
T2-300R2 29,91 176 356 2832
T2-300R3 29.86 1.79 3.55 26.45
T3-400R1 30.47 172 3.45 20.88
T3-400R2 30.59 176 3.48 20.96
T3-400R3 30.48 174 3.43 20.98

Musgo en 30 dias contaminado por THP

Humedad Carbono Organico Materia Capacidad de Intercambio

Cédigo % % Orgénica Catiénico

% meq/100gr
T1-200R1 92.66 4.95 564 8.45
T1-200R2 91.98 4.80 5.66 8.56
T1-200R3 92.88 484 562 8.50
T2-300R1 90.83 3.46 5.80 7.43
T2-300R2 91.63 3.51 5.94 7.49
T2-300R3 91.75 342 5.89 747
T3-400R1 94.42 414 6.98 5.85
T3-400R2 94.87 433 6.95 5.89
T3-400R3 94.08 443 6.96 5.86
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Anexo 36: Certificado del suelo y musgo contaminado con TPH en el periodo de

30 dias

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metaliirgica
Laboratorio de Espectrometria

Suelo, y musgo contaminado con hidrocarburo total en 30 dias

Nitrégeno | Hidrocarburo total Nitrégeno Hidrocarburo total
Cédigo Suelo Suelo musgo musgo
% (malkgPs) % (mg/kgPs)
T1-200R1 0.183 7845 0282 10799
>\“_‘ o -
-
200R2 0184 7844 0.283 L
T1-200R3 0.182 7780 0.281 10866
T2-300R1 0.181 6139 0290 12508
T2-300R2 0.178 6145 0.297 12504 |
T2-300R3 0177 6132 0.295 12507
T3-400R1 0.173 4764 0.349 13877
T3-400R2 0.174 4767 0.347 13873
T3400R3 0172 4766 0.248 13880 |

Método: Potenciométrico, Método Kjeldahl, Método Walkley — Black.
Método Soxhlet-refiujo, Método del acetato de amonio pH 7

Lima, 30 de junio del 2020
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