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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la provincia de llo, el propésito del
estudio es la aplicacién de una propuesta metodolégica para mejorar la eficiencia en
la biorremediacién de suelos contaminados con diésel, para lo cual se planteé como
objetivo principal evaluar el nivel de eficiencia de la fusién de dos métodos, los
métodos fusionados fueron el landfarming y el segundo método son los
microorganismos eficientes. En el disefio se consideraron siete tratamientos con tres
repeticiones y tres unidades de control, en total se consideraron 24 unidades
experimentales, en cada unidad se consideré diez kilogramos de suelo, para todos
los casos, la concentracion inicial de diésel fue de 40000 mg/Kg de suelo. Para
determinar la efectividad de la fusién de los métodos, se evalué el porcentaje de
hidrocarburos totales de petréleo, mediante el método de cromatografia de gases
EPA 8015, para evaluar la toxicidad del suelo se empled el método de germinacion
de semillas, de igual modo se evalud el contenido de materia organica del suelo
tratado mediante el Método de Calcinacién a 550 °C y el pH se determin6 con el uso
de un potencidometro. Los resultados obtenidos de los tratamientos, mostraron que el
T1 redujo en un 26% los hidrocarburos totales de petrdleo presentes, los T2 redujo
en un 77.56%, el T3 redujo en un 77.77%, T4 y T5 redujo en un 78%, en T6 redujo
en 81%; el T7 mostro una reduccion del 83% por ultimo el T8 mostré una reducciéon
de 89%, con lo que se concluye que el tratamiento combinado del método de
Landfarming y la aplicacion de los microorganismos fue el mas eficiente para realizar

la biorremediacion de suelos contaminados con diésel.

Palabras claves: Biorremediacion, Contaminacioén y Diésel.



ABTRACT

The present investigation was carried out in the province of llo, the purpose of
the study is the application of a methodological proposal to improve the efficiency in
the remediation of soils contaminated with diesel, for which the main objective was to
evaluate the level of efficiency of the Fusion of two methods, the merged methods
were landfarming and the second method is efficient microorganisms. In the design,
seven treatments with three repetitions and three control units were considered, a
total of 24 experimental units were tested, in each unit ten kilograms of soil were
considered, for all cases, the initial concentration of diesel was 40,000 parts per
million per kilogram of soil. To determine the effectiveness of the fusion of the
methods, the percentage of total petroleum hydrocarbons was evaluated, by means
of the EPA 8015 gas chromatography method, to evaluate the toxicity of the soil, the
seed germination method was used, in the same way The organic matter content of
the soil treated by the Calcination Method at 550 °C was evaluated and the pH was
determined with the use of a potentiometer. The results obtained from the treatments
showed that T1 reduced the total petroleum hydrocarbons present by 26%; T2
reduced by 77.56%; T3 reduced by 77.77%; T4 and T5 reduced by 78%; in T6 it
reduced by 81%; T7 showed a reduction of 83%; finally, T8 showed a reduction of
89%, concluding that the combined treatment of the Landfarming method and the
application of microorganisms was the most efficient for bioremediation of soils

contaminated with diesel.

Keywords: Bioremediation, Pollution and Diesel.
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INTRODUCCION

El avance de la tecnologia, la continua expansion urbana y la busqueda de una
mejor calidad de vida han provocado a lo largo de los afios un incremento en la
demanda de energia, la que se utiliza principalmente para el funcionamiento de los
automoviles, maquinarias y otros aparatos, siendo los hidrocarburos productos muy
importantes para el desarrollo de las actividades cotidianas del ser humano y el
desarrollo de la economia mundial, siendo los mas valorados econdmicamente el

petroleo y sus derivados (Okonofua et. al., 2021; Vargas, 2020).

Segun Guirado et al., (2021) los hidrocarburos de petréleo constituyen el mayor
grupo de contaminantes a nivel mundial, mientras Ambaye et al., (2022) advierte que,
a nivel mundial hasta 8,8 millones de toneladas métricas de petroleo son derramados
anualmente a diversos ecosistemas y el 90% de estos esta directamente relacionado

con las actividades humanas.

Los hidrocarburos de petréleo pueden penetrar a través de las capas del suelo
y del subsuelo, llegando hasta las aguas subterraneas, causando impactos nocivos
en las enzimas del suelo (Jagaba, et al., 2022), provocando consecuencias letales
en la composicion del suelo, afectando sus propiedades, llegando a causar la muerte

de la macro y microbiota del lugar contaminado (Ambaye, et al., 2022).

La Biorremediacion en los ultimos afios ha sido considerada como una
alternativa efectiva en la remediacién de suelos contaminados en comparacion a
alternativas mas costosa y de menor aceptacion (Lin, et al, 2021). Para Jagaba, et
al., (2022) el proceso de la biorremediacion consiste en acelerar de manera natural
la degradacién del contaminante que se encuentra afectando al suelo, pudiendo
realizar combinaciones del suelo contaminado con abonos organicos o0 con
microrganismos especializados que ayuden en el proceso de aceleraciéon de la

degradacion del contaminante.

Segun Yaman, (2020), la biorremediacion es reconocida como una tecnologia
de tratamiento rentable para suelos contaminados con petréleo, estos métodos de
biorremediacién han sido ampliamente estudiados, mostrando una eficiencia mas
que satisfactoria, los procesos de biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos pueden desarrollarse mediante un gran abanico de estrategias,

11



estudios mas recientes se han centrado en la combinacién de técnicas, obteniéndose

resultados mas alentadores.

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el nivel de efectividad de la
fusion del método landfarming y microorganismos eficientes en el tratamiento de
suelos contaminados por diésel, asi mismo se evaluaron, el efecto de la fusion del
método landfarming y microorganismos eficientes en la degradacion de
Hidrocarburos Totales de Petroleo (HTP) en el suelo tratado, el efecto de la fusiéon
del método landfarming y microorganismos eficientes en el contenido de materia
organica del suelo, el efecto de la fusién del método landfarming y microorganismos
eficientes en el nivel de toxicidad del suelo contaminado por diésel y el efecto de la
fusién del método landfarming y microorganismos eficientes en el pH del suelo

tratado.

El presente informe, esta estructurado en ocho capitulos, el primer capitulo se
refiere al planteamiento del problema, donde se desarrollan la formulacion del
problema, la justificacion, los objetivos y se formula la hipétesis; el segundo capitulo,
se expone el marco tedrico, el cual se divide en antecedentes investigativos y las
bases tedrica, todo esta referido a las variables de estudio y a la normatividad
pertinente en el pais; en el tercer capitulo, se expone el marco metodoldgico, donde
se desarrolla la estrategia y el disefio del estudio; en el capitulo cuatro, se incluyen
la presentacion de resultados y la discusién, este capitulo esta estructurado en dos
partes, primero se exponen los procedimiento estadisticos empleados para los datos
encontrados en el disefio experimental y en la segunda parte se realiza el analisis de
los resultados obtenidos de los procedimientos empleados; en el capitulo cinco, se
presentan las conclusiones y discusiones, donde este estudio concluydé que si existe
una diferencia significativa entre los tratamientos aplicados, teniendo mejores
resultados en los tratamientos donde se fusionan los métodos de landfarming y
microorganismos eficientes, en el sexto capitulo se presentan las recomendaciones,
en el séptimo capitulo se muestran las referencias bibliograficas empleadas para la
presente investigacion y por ultimo en el octavo capitulo se muestran los anexos, en

los cuales se presenta los informes de laboratorio y panel fotografico.

12



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problematica.

En los ultimos afios, la contaminacion del suelo con petroleo y sus derivados,
en particular el diésel, se ha convertido en una de las principales preocupaciones a
nivel mundial (Abdollahinejad, et al., 2020), dado que gran parte de las actividades
economicas que se realizan emplean derivados de petréleo como fuente de energia
(Chang et al., 2022,) las fuentes de hidrocarburos de petroleo que ingresan al medio
ambiente son numerosas, siendo la liberacién antropogenica una fuente incontrolable
de contaminacion (Chukwunonso, et al, 2020), algunas de estas fuentes de
contaminacion son, las refinerias y los tanques subterraneos de almacenamiento del
petréleo crudo (Yaman, 2020), los cuales se liberan al medio ambiente por fugas en
tanques y tuberias de almacenamiento subterraneo y por derrames accidentales
durante el transporte, (Vilca, 2020), los cuales generan impactos negativos no solo
en la salud de la poblacién, sino también en medio ambiente, debido a que algunos
componentes permanecen por largo tiempo en el subsuelo (Dhiraj et al., 2021) Por
su parte, (Machuca, 2021), afirma que, para el caso de los suelos, las principales
consecuencias ambientales que se presentan después de un evento de
contaminacion por hidrocarburos son: cambios en la dinamica poblacional de la
fauna, de la biota microbiana, destruccion de la estructura del suelo, lo que impide el
intercambio gaseoso con la atmosfera, la inhibicion del desarrollo de la cobertura
vegetal en el lugar del derramé y la contaminacion por infiltracion a cuerpos de agua

subterraneos.

En Latinoamérica, los casos de contaminacion de suelos por derrames de
hidrocarburos son recurrentes y en la mayoria de los casos estos tuvieron efectos
13



nocivos en los ecosistemas donde ocurrieron estos sucesos, segun Arellano, (2022)
en los ultimos anos, paises como Ecuador, México, Colombia, Venezuela y Chile,
han sufrido los estragos de los derrames de miles de barriles de petréleo, los cuales
provocaron la muerte de cientos de especies tanto animal como vegetal y la
destruccién de ecosistemas que son reservas naturales importantes en sus

respectivos paises.

En el caso del Peru, existen siete refinerias que producen compuestos
derivados de petrdleo que son producidos y transportados para su uso en diferentes
actividades industriales, que a pesar del cuidado que puede tenerse en su manejo y
almacenamiento, contaminan el suelo producto de algun derrame. A la fecha, en el
Peru se realiza una intensiva actividad en el sector hidrocarburo, sin embargo,
actualmente no existe un inventario detallado de suelos contaminados por petrdleo,
por lo cual no se conoce la verdadera magnitud de la contaminacion (Teran, 2020),
no obstante el Peru ha sufrido los efectos de la contaminacion de los derrames de
hidrocarburos afectando el agua, suelo y aire (Ledn & Zuiiga, 2020), desde 1997
hasta el primer trimestrede 2021, se han derramado aproximadamente 87 370,82
barrilesde productos asociados a la extraccion de hidrocarburos, a los que se le
suman 10 020 796 823,73 pies cubicos de gas fugado en el Peru, siendo la causa
principal el desgaste y las fallas en las estructuras del traslado de los hidrocarburos
(Ledn & Zuiiga, 2022)

Mientras que la mayor cantidad de derrames se dan en el oloeducto Nor
peruano (58%), asimismo, en otras regiones como Arequipa, ocurrio un derrame de
combustibles liquidos durante su transporte, esto ocurrio a la altura del Km 865 de
la carretera Panamericana Sur, sector Quebrada del Toro, distrito y provincia de
Camana, la cual afecto 1,226.15 m2 de suelo impactado por derrame de Hidrocarburo
Diesel (D2), otro caso ocurrido en el distrito de Chaclacayo, provincia y Departamento
de Lima, donde durante el almacenamiento de los combustibles de una estacion de
servicios, los tanques presentaron fugas de los combustibles que se expenden en el
servicentro, lo cual ocasiono la contaminacion del sub suelo y fuentes de agua
subterraneas aledanas al servicentro, el tercer caso ocurrié en la provincia de llo,
departamento de Moquegua, Durante la supervision realizada del 20 al 22 de enero
del 2016, la Direccién de Supervision observo: (i) tres (3) perforaciones por corrosion
en el trozo de la plancha N° 5 recortada del fondo del tanque No 13; y, (ii) presencia
de hidrocarburo en las aguas subterraneas a una profundidad del nivel freatico,

14



presentando en la actualidad afloraciones en la Asociacién de vivienda 7 de mayo.
(OEFA, 2018).

Es por eso que la busqueda de nuevos tratamientos de biorremediacién se han
incrementado en los ultimos afos, por la necesidad de realizar trabajos de
descontaminacion mas rapidos y menos costoso (Vizuete et al., 2020), los
tratamientos convencionales, emplean métodos que resultan mas costos y menos
amigables con el medio ambiente ya que en estos se emplea gran cantidad de
recursos y mayor gasto de energia (Ambaye, y otros, 2022) motivo por el cual, la
biorremediacion se perfila como una alternativa viable las cuales no generan un un
impacto ambinetal negativo durante el manejo de suelos contaminados (Teran,
2020), se evidenci6 que los métodos mas empleados y con mayor evidencia cientifica
de su eficiencia son el uso de microorganismos eficientes, los cuales son capaces de
degradar los hidrocarburos (Shubhangi et al., 2022) otro metodo es el landfarming, el
cual ayuda a reducir la concentracion de los constituyentes de los hidrocarburos del
petréleo mediada por bacterias autéctonas (Brown et al., 2017) motivo por el cual
esta investigacion, fusiono ambos métodos para conseguir una mayor efectividad en

la degradacion de diésel.

1.2. Formulacion del Problema

¢ Cual es el nivel de efectividad de la fusién del método landfarming y
microorganismos eficientes en el tratamiento de suelos contaminados por

diésel?

1.3. Justificacion

Los suelos son una fuente de innumerables servicios y bienes esenciales,
funcionan como un ecosistema vital para sostener la vida de los seres humanos,
animales y plantas, incluyendo la provision de alimentos y habitat (Zabaloy, 2021). El
suelo influye en la salud humana de diversas formas, y la salud humana esta
vinculada a la salud del suelo, se ha puesto énfasis en los impactos negativos que
los suelos tienen sobre la salud humana, incluida la exposicién a toxinas y

organismos patdgenos. (Brevik et al., 2020)

Los derrames de hidrocarburos son un problema que se agudiza sobre todo
en zonas de extraccion y refinamiento (Chang et al., 2022) durante la carga, descarga
y transporte, los cuales no son controlados o fiscalizados de manera correcta, por
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ello comienza la busqueda de soluciones; que contribuyan a la remediacion de los

suelos contaminados.

La biorremediacion, se ha convertido en una alternativa atractiva y
prometedora a las tradicionales técnicas fisico-quimicas para la remediacion de los
compuestos que contaminan el ambiente (Garzén et al., 2017) .Los sistemas de
biorremediacion con la aplicacion de diversos métodos como el landfarming vy la
aplicacion de microorganismos han sido objeto de estudios en los ultimos anos por
lo importante que resultan ser en la disminucién en la contaminacién ambiental,
debido a la aceleracion en los procesos de degradacion natural de algun

contaminante (Quispe, 2020) .

Landfarming es una técnica de biorremediacion aplicados con mayor
frecuencia para suelos contaminados con hidrocarburos, debido a su simplicidad
técnica, rentabilidad y alta eficacia de remediacién (Sang et al., 2022), mientras que
por su lado la biorremediacion biolégica consiste en el uso del microbiota del suelo
para lograr la descontaminacion o degradacion de un contaminante, esto se logra a
través de la proliferacion natural de la microbiota autéctona mediante la
administracion de algunos nutrientes o a través de la inoculacion de consorcios
microbianos (Shubhangi et al., 2022). La biorremediacion con el método de
landfarming o con microorganismos no solo resultan ser efectivos en los tratamientos,
sino que también son ambientalmente positivos ya que no generan algun dafio
colateral como ocurre con los tratamientos tradicionales, que emplean mayor

requerimiento del recurso hidrico, generando un problema posterior al tratamiento.

El optar por la investigacién de fusion de métodos de tratamiento para remediar
suelos contaminados con diésel, es una necesidad que se debe asumir debido a que

diariamente hacemos uso de los hidrocarburos para diversas actividades.

1.4. Formulacioén de los Objetivos
1.4.1. Objetivo General.

Evaluar el nivel de efectividad de la fusion del método landfarming y microorganismos

eficientes en el tratamiento de suelos contaminados por diésel.
1.4.2. Objetivos Especificos.

» Evaluar el efecto de la fusion del método landfarming y microorganismos
eficientes en la degradacion de Hidrocarburos Totales de Petroleo (HTP)
en el suelo tratado.
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» Evaluar el efecto de la fusién del método landfarming y microorganismos
eficientes en el contenido de materia organica del suelo tratado.

> Evaluar el efecto de la fusién del método landfarming y microorganismos
eficientes en el nivel de toxicidad del suelo.

» Evaluar el efecto de la fusién del método landfarming y microorganismos

eficientes en el pH del suelo.

1.5. Formulaciéon de Hipétesis.
El nivel de efectividad de la fusién del método landfarming y microorganismos
eficientes en el tratamiento de suelos contaminados por diésel, es efectivo para ser

aplicado como técnicas para los procesos de biorremediacion.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del Estudio.

2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Effendi et al., (2022), en su investigacion demostré6 que combinando los
metodos de landfarming y el proceso secuencial de lavado electrocinetico del suelo,
se eliminan los hidrocarburos presentes, durante el proceso de decontaminacion, se
afiadieron surfactantes como solucion de lavado, el proceso de remediacion se llevé
a cabo en 2 etapas; la primera etapa comprendia un reactor electrocinético de vidrio
acrilico equipado con 3 camaras, es decir, camara de rebose, electrolito y suelo. En
la segunda se utilizé Landfarming como post-tratamiento después del tratamiento
electrocinético, Se demostré que el valor promedio de reduccion de la concentraciéon
de TPH en todos los tratamientos es estadisticamente diferente. El resultado mostré
que el tratamiento de landfarming con el pretratamiento EKSF da como resultado una
mayor eficiencia de remediacion de la eliminacién de TPH que la atenuacion natural,
Ademas, este estudio también demostré que los TPH se pueden transformar en

compuestos mas simples predichos por los fenédmenos de oxidacién electroquimica.

Por otro lado, Kim et al., (2022), en su investigacion identifico la causas de la
eficacia del metodo de landfarming para disenar estrategias de remediacion optimas
para sitios contaminados con petroleo, la remediacién se simulé en el laboratorio
mediante la aplicacién de practicas comparables (ladfarming y bioaumentacion) y se
examino el mecanismo relevante. Luego examinaron sistematicamente los factores
potenciales que afectan la eficacia de la remocién de petrdleo, incluido el contenido
de particulas finas del suelo, la concentracion inicial y la composicion de los
contaminantes del petroleo y el grado de interaccion suelo-contaminante. El rango de
distribucion de los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) y el tamafio de la mezcla
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compleja no resuelta (UCM) encontrados en los datos de cromatografia de gases
mostraron que el petréleo compuesto de TPH con un nimero de carbono mas bajo y
con un tamafo mas pequeno de UCM podria tratarse de manera mas efectiva
mediante el metodo de Landfarming. Los resultados demostraron que la eficacia del
landfarming varié con las caracteristicas del suelo contaminado, las propiedades del

suelo y/o las interacciones del suelo con los contaminantes.

Segun Okonofua et al., (2021) quien determiné las condiciones optimas para
el procedimineto de remediacion de suelos contaminados con petroleo mediante la
tecnica de landfarming, las muestras de suelo fueron caracterizadas vy clasificadas,
luego afadieron estiércol de vaca y fertilizante NPK como aditivos para
complementar los nutrientes de las muestras de suelo antes de la cuantificacién del
hidrocarburo total de petréleo (TPH) y los procedimientos de remediacion. Se aplico
un disefo factorial para variar los parametros de entrada, como el pH, la masa del
sustrato, el contenido de humedad y los tiempos de giro de los cultivos de la tierra.
Los resultados revelaron que el valor de TPH in situ era de 5000 mg/kg y que, tras
90 dias de tratamiento, el TPH se redujo a 646 mg/kg, para el proceso de degradacion
mediante el tratamiento de landfarming, con lo que los resultados muestran que el

metodo de landfarming si es efectivo para la remediacion de suelos.

Por otro lado Yaman, (2020), evalu6 el impacto de la Atenuacion natural,
bioaumentacion y la bioestimulacion en la eficiencia de degradacion de hidrocarburos
de petroleo, para ello, se probaron cuatro tanques que contenian suelos
contaminados con petroleo. El tanque 1 se realizo el proceso de atenuacién natural.
Mientras que en el tanque 2 se agregaron un inéculo microbiano y nutrientes para
promover la bioaumentacion (B.A.)y la bioestimulacion (B.S.), el el tanque 3 se
adopto el proceso de B.A. y el tamque cuatro se realizo el proceso de B.S.. Después
de 63 dias de realizado el proceso de B.S. operacion, el total de hidrocarburos de
petréleo (TPH) en el tanque 2 se redujo de 1674 a 430 mg/kg, con una reduccion del
74%. Tanque 1, tanque 3, y el tanque 4 indicaron reducciones de TPH de 35%, 41%
y 66%, respectivamente. El analisis microbiolégico del indculo indicé que
Alcanivoraxera la bacteria dominante. La poblacién de bacterias degradadoras de
TPH en el suelo del tanque 2 fue dos érdenes de magnitud mayor que en el tanque
de control. Los datos de velocidad de reaccion se ajustaron con un modelo de
velocidad de reaccion de primer orden. Las constantes cinéticas de Monod, tasa
maxima de crecimiento especifico (umaximo), y la concentracion de sustrato a la
mitad de la constante de velocidad (Ks) también fueron estimados. Este estudio
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mostrd que la eficiencia de eliminacion de TPH en el proceso combinado de BA y BS
fue mayor que en otros procesos probados. Los resultados que obtuvo, mostraron
que los microorganismos pueden biodergrdar con éxito el THP, principlamente

cuando se emplean metodos combinados.

Guarino et al., (2017), quienes verificaron la factibilidad de un proceso de
remediacién totalmente basado en la degradacién biologica aplicada a los suelos
contaminados con hidrocarburos de petroleo, Este estudio evalué tres estrategias de
biorremediacion: a) Atenuacion Natural (NA), b) Landfarming (L), ¢) Bioaumentacion
asistida con Landfarming (LB) para el tratamiento de un suelo contaminado con
hidrocarburos de petroleo. Después de una prueba de 90 dias, Bioagumentation
asistida con Landfarming produjo los mejores resultados y el mayor efecto evidente
se muestran con las muestras mas contaminadas alcanzando una reduccion de
aproximadamente el 86% de hidrocarburos totales de petrdleo (TPH), seguido por
Landfarming (70%) , y la atenuacion natural (57%). Los resultados de este estudio
demostraron que el uso combinado de las estrategias de biorremediacidon era la
opcion mas ventajosa para el tratamiento de tierra contaminada con hidrocarburos
de petréleo, en comparacion con la atenuacion natural, bioaumentacion o
landfarming se aplica solo. Los resultados obtenidos indican que la incubacion con
un consorcio bacteriano autéctona puede ser un método prometedor para la

biorremediacion de suelos contaminados.

2.1.2. Antecedentes Nacionales.

En la investigacion realizada por Machuca (2021), donde determino la
influencia del vermicompost como fuente alterna de nutrientes en las tecnologias
bioldgicas de landfarming (a1), remediacién con Vicia faba L.(a2) y remediacion con
Hordeum vulgare L., (a3) para la recuperacion de suelo urbano contaminados con
hidrocarburos. El experimento se realizd en invernadero con un disefio factorial; se
evaluo 2 factores, 3 niveles para cada uno y tres repeticiones por tratamiento, Los
resultados mostraron reducciones de (HTP) en 87.63% para Landfarming; 82.88%
para tratamiento con la especie Vicia faba y 74.4% para la especie Hordeum vulgare
L La dosis de 50% vermicompost fue responsable del 69.59% de las reducciones de
HTP, mientras que la dosis de 30% del 44.38%, disminuyendo tambien la densidad
aparente del suelo, por otro lado la porosidad se incrementd. Las caracteristicas
morfolégicas de las especies fitorremediadoras se intensificaron debido a la
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aplicacion de vermicompost. Concluyendo asi que el vermicompost contribuyé en la
degradacion de HTP, mejorando las propiedades fisicas y morfolégicas de las

especies empleadas.

Por otro lado Vargas (2020), sistematizo y evalué la eficacia de la aplicacion
de microorganismos aerobios para la biorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos y sus derivados a través de la revision sistematica, donde se detalla el
procesamiento de la informacion apoyandose en el uso de 4 instrumentos (fichas)
para la recoleccion de datos para luego segun los criterios de inclusion de la escala
Newcastle — Ottawa modificada selecciono a los 22 estudios usados en la presente
investigacion, destacando 14 estudios de los 22 existentes debido a que pasaron el
70% de remocion de hidrocarburos, concluyendo asi que las condiciones
ambientales adecuadas juegan un papel importante en el desarrollo de los
microrganismos aerobios y que el tipo de método de biorremediacién es variable
debido a que esto dependera de otros factores como el tipo y textura del suelo,

identificacion del contaminante y los tipos de microorganismos.

Segun Teran (2020), quien evalué la capacidad degradativa y emulsificante de
cepas bacterianas y la formulacién de un consorcio para el tratamiento de suelos
contaminados con petrdleo, aislé 30 cepas de mioorganismos, los cuales fueron
identificados en el lugar contaminado, para realizar la preseleccion de las cepas estas
debian cumplir con tres criterios; primero que tuviesen una alta actividad degradativa
de hidrocarburos; segundo que tuviesen un buen crecimiento en las diferentes
fracciones de los hidrocarburos; y la tercera que tuviesen alta actividad
emulsificante,posteriormente, los cultivos que crecieron se estriaron en placa Petri
con agar nutritivo (AN) para su purificacion. Finalmente se separaron las cepas
obtenidas (44 cepas) y se prepararon ceparios a partir de colonias aisladas, los
resultados muestran que el porcentaje de reduccion atribuible al consorcio
microbiano formulado es del 25,25%, ademas muestran que cepas aisladas con
capacidad hidrocarbonoclastica pueden servir para la formulaciéon de un consorcio

aplicable a una situacién particular.

Hermoza et al., (2019), quien caracterizo de manera fisicoquimica el suelo
contaminado con diesel, para luego aislar cepas bacterianas capaces de lograr la
descontaminacion del suelo, las cepas aisladas fueron Kocurea Rosea y Burkholderia
pseudomallei, las cuales crecieron en un medio enriquecido con glucosa y diesel
como sustrato, para determinar la capacidad degradativa de las cepas aisladas y

compararlas con un consorcio bacteriano nativo mixto, se inicio con una
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concentracion del 1% de diesel, 0.2% de glucosa y 3x108 cel/ml de concentracion
microbiana, luego se evaluaron los parametros; concentracion de glucosa,
concentracién de hidrocarburos y variacion de pH, el pH inicial fue de 5, reduciendo
hasta 3.63 durante todo el proceso de biorremediacion. Las sistemas propuestos
mostraron resultados favorables durante el proceso, cepas aisladas lograron
porcentajes de degradacion de diesel de hasta un 51.27% para la cepa Kocurea
Rosea y un 32.84% para la cepa Burkholderia pseudomallei, mientras que el

consorcio nativo mixto degradé el 48.78% del contaminante presente.

Por su parte en la investigacion realizada por Lorofia, et al. (2018), evaluaron
la eficiencia de la biorremediacion mediante la aplicaciéon de los microorganismos
eficaces (EM) en cuatro tipos de suelo (agricola, costero, urbano y riberefio)
contaminados con Diésel B5, se aplico por aspersién un litro de microrganismos
activados sobre el area afectada, el proceso se realizd una (1) vez por semana
durante cuatro (4) semanas de tratamiento, siendo en total cuatro (4) dosis de
microorganismo EM. Los resultados indican que la eficiencia de remocion de Diésel
B5 es mayor en el suelo de uso urbano que logro degradar hasta un 41.06% del
contaminante, seguido por el agricola (40.06%), riberefio (35.05%) y por ultimo, el
suelo costero (15.3%), con lo que se concluye que los microorganismos son

eficientes para la degradacion de suelos contaminados con diesel.

2.2. Bases Teoéricas.

2.2.1. Normativa Sobre el Recurso Suelo en el Peru.

De acuerdo con la constitucion politica del Peru (Art 2° inciso 22). Toda
persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo

de su vida.

Y segun la Ley N° 28611, (2005), toda persona tiene derecho a vivir en un
ambiente saludable y equilibrado para el pleno desaarrollo de su vida y tiene el deber
de contribuir de manera efectiva con el cuidado y conservacion del ambiente y sus
componentes, asegurando el aprovechamiento de los recursos naturales de modo

sostenible para el pais.
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2.2.2. Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Suelo. D.S. N°
002 2013 MINAM y D.S. N° 002-2014-MINAM

En donde se establecen los niveles o el grado de concentracion de elementos,
sustancias fisicas, quimicas y bioldgicas, presentes en el suelo en su condicién de
cuerpo receptor, el cual no debe representar un riesgo significativo para la salud de
las personas ni al ambiente (D.S.N°002-2013, 2013).

23



Tabla 1

Estandares de calidad para suelo (D.S. N° 002-2013- MINAM)

Usos del Suelo (1)

Suelo Residencial/ Suelo Comercial (5) / Método de
Parametros en mg/kg Suelo Agricola (3) (4)  Industriall Extractivo ensayo
Parques
Ps (2) (6)
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos volatiles
EPA 8260(9)
Benceno 0,03 0,03 0,03 EPA 8021
EPA 8260
Tolueno 0,37 0,37 0,37 EPA 8021
EPA 8260
Etilbenceno 0,082 0,082 0,082 EPA 8021
EPA 8260
Xilenos (10) 11 11 11 EPA 8021
Hidrocarburos policromaticos
EPA 8260
EPA 8021
Naftaleno 0,1 0,6 22 EPA 8270
Benzo(a) pireno 0,1 0,7 0,7 EPA 8270
Hidrocarburos de Petréleo
Fraccion de hidrocarburos 200 200 500 EPA 8015
Fraccion de hidrocarburos
F2 (12) 1200 1200 5000 EPA 8015
(>C10-C28)
Fraccion de hidrocarburos
F3 (13) 3000 3000 6000 EPA 8015
Compuestos Organoclorados
Bifenilos policlorados - EPA 8082
pcB (14) 0.5 13 33 EPA 8270
Tetracloroetileno 0,1 0,2 0,5 EPA 8260
Tricloroetileno 0,01 0,01 0,01 EPA 8260
INORGANICOS
Arsénico 50 50 140 EPA 3050 / EPA 3051
Bario total (19) 750 500 2000 EPA 3050 / EPA 3051
Cadmio 1,4 10 22 EPA 3050 / EPA 3051
Cromo total = 400 1000 EPA 3050 / EPA 3051
EPA 3060/ EPA 7199 6
Cromo VI 0,4 0,4 1,4 DIN EN 15192(16)
EPA 7471 / EPA 6020 6
Mercurio 6,6 6,6 24 200.8
Plomo 70 140 800 EPA 3050/ EPA 3051
EPA 9013
SEMWW-AWWA-WEF
Cianuro Libre 0,9 0,9 8 4500 CNF o

ASTM D7237 v/6

Nota: En la tabla se muestran los Estandares de calidad para cada tipo de suelo y

su respectivo método de analisis. Tomado de D.S. N° 002-2013- MINAM
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2.2.3. Diésel.

El diésel es un combustible compuesto de destilados obtenidos en la operacion
de refinado de petréleo o mezclas de tales destilados con aceite residual utilizados

en vehiculos automoviles. (Tamano, et. al., 2015)

Llamado también gasodleo, gasoil es un hidrocarburo liquido, derivado del
petroleo, estd compuesto en un 75% de hidrocarburos saturados y 25% de
hidrocarburos aromaticos, es obtenido mediante la destilacion fraccionada del

petréleo, cuya formula general del diésel comun es de C12H23 (Moliterni, 2015).

2.2.4. Fuentes de Contaminacion.

Las fuentes de contaminacion son aquellas instalaciones, procesos o
actividades que provocan contaminacion ambiental y contaminacion del suelo debido
a la presencia de los hidrocarburos (Cando, 2011), como consecuencia del desarrollo
urbanistico de las ciudades y en centros asociados a diversas actividades
industriales, los problemas generados en estos emplazamientos estan
estrechamente relacionados con el desarrollo industrial orientada al consumo,
también se ha descubierto que muchos incidentes de contaminacion se deben a la

inadecuada disposicion de los desechos industriales (Moliterni, 2015).

Segun Zhou y Blunt, (1997) como se cité en Rangel, (2020), los derrames y
fugas de hidrocarburos en las unidades menores (Estaciones de servicio, planta de
ventas, otros) constituyen los mayores problemas de contaminacion. En particular,
los hidrocarburos liquidos en fase no acuosa (NAPL) presentan una baja solubilidad

en agua, se infiltran en el subsuelo y pueden alcanzar el agua subterranea.

2.2.5. Suelo.

Denominamos suelo a la parte externa de la corteza terrestre, la cual es el
producto de la meteorizacién de las rocas subyacentes (Arboleda & Bravo, 2008).
Desde el punto de vista cientifico el suelo se define como "ente natural organizado e
independiente, cuya génesis son el resultado de la actuacién de una serie de factores
activos (clima, organismos, relieve y tiempo) sobre un material pasivo (la roca
madre)" (Jordan, 2006), en términos generales, esta formado por un 50 % de espacio
libre (la mitad del espacio poroso ocupada por gases y la otra mitad por liquidos); un
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40-50 % de solidos minerales (meteorizacion de las rocas) y un 0,5-5% de materia

organica (humus y derivados, biomasa viva y muerta) (Dias, 2011).

2.2.6. Microorganismos del Suelo.

El suelo es el mayor albergue de microorganismos, en este habitan millones
de estos microorganismos beneficiosos para el suelo, los microorganismos mas

comunes son las bacterias, actinomicetos, hongos y protozoarios.

En el suelo se desarrollan tanto microorganismo Eucariotas (algas hongos y
protozoos) y Procariotas (bacterias y arqueas), los cuales dependen de la estructura,
el volumen de poros y la permeabilidad del suelo, ademas la comunidad microbiana
favorece al suelo en su fertilidad, ciclos biogeoquimicos y asi como también el uso
potencial de microorganismos especificos para aplicaciones ambientales (Cando,
2011).

2.2.7. Microorganismos Eficientes.

Los microorganismos hacen parte fundamental de los procesos de
biorremediacién y en gran parte, las bacterias casi siempre son los degradadores
primarios, desempefian el papel de mayor importancia en la biodegradacion de

contaminantes organicos en suelos (Ponce, 2014).

Los microorganismos eficientes EM es una combinacién de tres grupos de
microorganismos beneficios de origen natural que se encuentran comunmente en los
suelos y en los alimentos, estos organismos no son nocivos, ni téxicos, ni
genéticamente modificados por el hombre, esta combinacion permite que conseguir

un efecto sinérgico. (Banco Interamericano de Desarrollo [BID], 2009).

2.2.8. Suelos Contaminados con Hidrocarburos.

Segun el Ministerio del Ambiente del Perd podemos definirlo como suelo cuyas
caracteristicas quimicas, han sido alteradas negativamente por la presencia de
sustancias contaminantes depositadas por la actividad humana. (D.S. N°-002-2013,
2013)

La contaminacién de suelo por hidrocarburos es dinamica, algunos de los
componentes individuales pueden separarse de la mezcla original, como por ejemplo,
los compuestos organicos volatiles pueden evaporarse en un determinado tiempo,

algunos se solubilizan debido a la polaridad de sus moléculas, otros se absorben en
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la superficie de la fase solida del suelo por reacciones quimicas o debido a fuerzas
fisicas, mientras otros son degradados por microorganismos en el suelo (Ponce,
2014).

2.2.9. Biorremediacion.

El término biorremediacion se utiliza para describir una variedad de sistemas
que utilizan organismos vivos (plantas, hongos, bacterias, etc.) para degradar,
transformar o remover compuestos organicos toxicos a productos metabdlicos
inocuos o menos toéxicos (Arboleda & Bravo, 2008).

La biorremediacion se basa en el fundamento bioquimico que nos sefala que
este proceso tiene una serie de reacciones de oxido - reduccion, con el unico fin de
obtener energia, el cual se produce en la cadena respiratoria (Suarez, 2013), esta
estrategia biolégica puede ser aplicada con microorganismos autoéctonos o
exogenos, mediante técnicas in situ o ex situ, en condiciones aerobias o anaerobias
(Rodriguez, 2008).

2.2.10. Tipos de Biorremediacion.

Para Velasco y Volke (2002) citado por Ponce (2014). La Biorremediacion
puede dividirse y subdividirse en varias metodologias, las cuales varian de acuerdo

a las necesidades y caracteristicas del problema, asi como se detalla en la fig. 1.

Figura 1
Tipos de Biorremediacion, in situ y ex situ.

Biorremediacion

|

In Situ Ex Situ
A |
+ 4
A i6n N 1 . * *
tenuacién Natura Mejorada g [ -
J J “ Biopila Landfarming Biorreactor
Bioestimulacion Bioaumentacion Agentes de Carga
Con aiticion de L), X
Oxigeno Adicion de | Heno, Paja,
Adicion de -
maventeo OXigeno, Madera,
cimiento OXIgEND y
Z nutrientss nutrientes vy Corteza,
bacterias | Trigo

Nota. La figura muestra todos los tipos de biorremediaciéon que se aplican en la
descontaminacion de suelos contaminados por hidrocarburos. Tomado de Jagaba,
etal.,, 2022.
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2.2.11. Tratamiento del terreno o Landfarming.

Es una técnica de remediacion que se realiza en condiciones aerobias, es una
tecnologia de biorremediacion a gran escala que se aplica sobre zonas superficiales
del suelo o en celdas de biotratamiento requiere excavacion para ubicar suelos,

sedimentos o lodos contaminados. (Ariza & Mejia, 2017).

Esta técnica se basa en la oxigenacion del suelo mediante el arado del suelo
(cuando la contaminacién es superficial) o removiéndolos y depositandolos en la
superficie del sitio o en sus inmediaciones, en una capa delgada, y la aplicaciéon de
productos especialmente destinados a acelerar el ciclo de vida de los microrganismos
aerobicos dentro de los suelos. (Ariza & Mejia, 2017). La frecuencia de remocién se
ajusta dependiendo a cada situacion en particular de modo tal que permita obtener

una adecuada aireacion del terreno afectado.

2.2.12. Tratamiento Biolégico o por Microorganismos

La remediacion biologica es una tecnologia empleada en la descontaminacion
de suelos y basada en la metabolizacion de los contaminantes por microorganismos;
es decir, requiere una cepa 0 consorcio microbiano eficiente que degrade la mayor

cantidad de contaminante hasta un nivel minimo (Moliterni, 2015).

El tratamiento biologico de suelos contaminados involucra el uso de
microorganismos para la degradacion de los contaminantes organicos, esta
degradacion producida por los microrganismos altera la estructura molecular del
contaminante y el grado de alteracion determina si se ha producido biotransformacién
o mineralizacién. Si la descomposicién se transforma en un compuesto organico o en
otro similar no contaminante o menos tdxico, se considera que hubo una
biotransformacién, mientras que si la descomposicion se redujo a diéxido de carbono,
agua y compuestos celulares se considera que hubo una mineralizacion del

contaminante (Plaza & Lopez, 2006).

2.2.13. Evaluacioén de toxicidad

Para Pla, Hernandez, & Gil ( 2000), la evaluacion de la toxicidad tiene como
objeto determinar el grado o tipo de toxicidad (aguda, crénica, accion irritante) de una
determinada sustancia siguiendo unos protocolos estandarizados, segun el concepto
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actual, un toxico es una sustancia que puede producir algun efecto nocivo sobre un

ser vivo, y como la vida tanto animal como vegetal. (Repetto, 2000).

2.2.14. Materia Organica

La materia organica procede de la actividad de los distintos organismos vivos
del suelo y su composicion y cantidad es variable (Arboleda & Bravo, 2008), el
porcentaje de materia organica es proveniente de los residuos de vegetales y
animales, células microbianas y productos del metabolismo microbiano (humus).
(Cando, 2011)

Considerando lo anteriormente dicho podemos decir que se considera a la
materia organica del suelo como un conjunto de compuestos heterogéneos con base
de carbono, que estan formados por la acumulaciéon de materiales de origen animal
y vegetal que estan parcial o completamente descompuestos y se encuentran en un
estado continuo de descomposicién, de sustancias sintetizadas biolégica y/o

quimicamente (Meléndez & Gabriela, 2003).

2.2.15. Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTP)

Se usa para describir a la gran variedad de componentes quimicos, que se
encuentran en la extraccion del crudo natural, también es usada para le evaluacion
de sitios contaminados por hidrocarburos. La concentraciéon total de hidrocarburos,
es medida a través de HTP, estos son una mezcla de productos quimicos

compuestos principalmente de hidrogeno y carbono.

2.2.16. pH

El término pH es definido como el logaritmo negativo de base 10 de la
concentracién del ion hidrogeno. Posteriores avances en el conocimiento y
cuantificacién de este parametro permitieron conocer mas y simplificar su medida, la
estimacion de este parametro no solo nos permite estimar el grado de acides o
alcalinidad, sino también nos permite relacionar la disponibilidad de los nutrientes o

la toxicidad que pueden producir otros elementos (Bazan, 2017).
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO.

3.1. Tipo de Investigacion.

El tipo de investigacion del presente trabajo, “Evaluacién de la efectividad de
la fusion de métodos de landfarming y microorganismos eficientes para la
remediacion de suelos contaminados con diésel en la Provincia de llo 2020”, se

clasifica:

» Segun su finalidad: Es aplicativa, debido a que una vez analizada la eficiencia
de la fusiéon de métodos landfarming y microorganismos eficientes empleados
para la remediacion de suelos contaminados, este nuevo método podra
emplearse para la descontaminacion de suelos contaminados.

» Segun sus variables: Es un estudio de enfoque cuantitativo

» Segun su analisis: Es analitica-deductiva, debido a que parte de teorias y se
aplica el analisis en todo el proceso.

» Segun su Alcance: E EXPLICATIVA — COMPARATIVA, explicativa porque
busca una relacion de causa efecto, es decir busca la causalidad para
encontrar la proporcionalidad de las dosis de las variables independientes y
conocer la efectividad a partir de la comparacién de sus resultados por eso
utilizaste el estadistico de prueba de H KRUSKAL -WALLIS (pruebas no
paramétricas), que se emplea para estudios transversales y muestras

independientes.

El diseno para el presente trabajo de investigacion es experimental, con
manipulacién de las variables independientes, para establecer la relacion de causa -
efecto del fendmeno de estudio, donde observaremos el efecto causado por la

variable independiente sobre las variables dependiente ( (Mitacc, 1996).
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3.2. Ambito Temporal y Espacial

El presente trabajo de investigaciéon se realizé en el distrito del Algarrobal,

Provincia de llo del Departamento de Moquegua; cuya ubicacion a coordenadas UTM
Este: 17.634837 y Norte: 71.302637, sobre una altitud de 100 m.s.n.m.

Figura 2
Plano de Ubicacion.
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Nota: Plano de la ubicacion geografica donde se desarrollé la investigacion,
adaptado de Plan de Actualizacion de PIGARS, Municipalidad de llo, 2019.
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3.3. Poblacién y Muestra

Una poblacién o universo es una coalicion o totalidad de posibles individuos
especimenes objetos o medidas de interés sobre el los que se hace un estudio. las
poblaciones pueden ser finitas o infinitas. (Gutiérrez & De la Vara, 2012), en nuestro
caso la poblacién de estudio, son los suelos de las lomas ubicadas en la provincia de

llo.

Para la recoleccion de la muestra, se aplicé un muestreo no probabilistico
(muestras de conveniencia o de juicio) (Mitacc, 1996), segun nuestro criterio, el cual
tomamos en base a las cantidades que se requeririan para todos los analisis a

desarrollar y basandonos en anteriores investigaciones realizadas.

Para el presente estudio la cantidad de muestra fue de 240 kilogramos de suelo
contaminado con diésel, los cuales se distribuyeron en 24 unidades experimentales

(10 kilos por cada unidad experimental).

3.4. Instrumentos

Tabla 2

Materiales e instrumentos

Materiales e Instrumentos a usar Unidades
Estufa. 1
Balanza con aproximacion de 0.01 g. 1
Potencidometro con electrodos o con electrodo de combinacion. 1
Espatula 1
Matraz de Erlenmeyer 5
Placas Petri 52

En la tabla 2, se muestra la relacion de los instrumentos empleados para la
ejecucion de la investigacion, esto materiales fueron proporcionados particularmente

y la calibracién cumplieron con las exigencias de los estandares.
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3.5. Procedimientos

3.5.1. Procedimiento para la recoleccion muestras y desarrollo de la

investigacion

A. Recolecciéon de muestras: Se recolect6 la cantidad de 240 kilogramos de
suelo, el cual fue contaminado con diésel y distribuido en 24 unidades
experimentales de 10 kilos cada una.

B. Aplicacion de tratamientos:

Tabla 3

Matriz para el disefio experimental de los tratamientos.

Tratamiento Codigo  Descripcion de la concentracion de las dosis empleadas
en los tratamientos.

Control T, Sin ningtn tipo de accion.

. Labranza de suelo con adicion de nutrientes. + 0,07 gr.
Landfarming (LF) T de fosfato por cada kilo.
Microorganismos  Efi. Aplicacion de dosis baja de microorganismos eficientes
(8ml) T, (8 ml) por cada kilo.
Microorganismos  Efi. T Aplicacion de dosis media de microorganismos
(16ml) N eficientes (16 ml) por cada kilo.
Microorganismos  Efi. T Aplicacion de dosis media de microorganismos
(40ml) > eficientes (40 ml) por cada kilo.
Microorganismos  Efi. T Aplicacion de dosis baja de microorganismos eficientes
(8ml) + LF o (8 ml) + Labranza (landfarming) por cada kilo.
Microorganismos  Efi. T Aplicacion de dosis baja de microorganismos eficientes
(16ml) + LF ! (16 ml) + Labranza (landfarming) por cada kilo.
Microorganismos  Efi. T Aplicacion de dosis baja de microorganismos eficientes
(40ml) + LF ’ (40 ml) + Labranza (landfarming) por cada kilo.

Nota: En la siguiente tabla se muestra la concentracion de las dosis empleadas en
los tratamientos para la biorremediacién de suelos contaminados con Diésel, se
exponen los ocho tratamientos aplicados, los que fueron previamente preparados
para el estudio experimental, comportandose como variables independientes.
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C. Monitoreo, control y andlisis de las unidades experimentales: Segun la
planificaciéon, se considerd el control fisico Inter diario de cada unidad
experimental, asi como la adicién de 1 litro de agua a las unidades
experimentales, el registro de las observaciones se anoté en el mismo

periodo.

Para el analisis de las muestras, el trabajo se realizd en dos etapas, la primera
etapa se realiz6 en el lugar de ejecucion del proyecto, en esta etapa se analiza la
toxicidad del suelo de manera mensual, para esto se empled semillas de tomate y de
rabanito como bioindicadores para observar el avance de la descontaminacion de los
suelos estudiados, asi mismo se evalud el pH. En la segunda etapa, comprende el
analisis de los tratamientos evaluados en un periodo de los 7 meses, con el objetivo
de determinar el porcentaje total de hidrocarburos y el porcentaje de materia organica

oxidable presentes en las muestras.

3.5.2. Procedimiento analitico del laboratorio CERPER S.A.

A. Determinacion de hidrocarburos totales de petroleo: Para llevar a cabo
los analisis para la determinacion de hidrocarburos totales de petroleo se
contraté los servicios del laboratorio CERPER S.A. laboratorio ubicado en la
ciudad de Arequipa, el cual cuenta con la acreditacion ante el INACAL con
registro N° L.E. 003. El cual realizara la determinacion de Hidrocarburos
Totales de Petrdleo mediante el método EPA 8015 D-2003, cuyos
procedimientos se basan en la extraccidén de la muestra con un solvente para
la cuantificacion de todas las sefales cromatografias y que permiten
compararlas con los estandares de distintas concentraciones de

Hidrocarburos Totales de Petréleo.

B. Materia organica oxidable: Para llevar a cabo los analisis que permiten
determinar el porcentaje de materia organica presente en la muestra, del
igual modo estos andlisis estuvieron a cargo del laboratorio CERPER S.A.
laboratorio ubicado en la ciudad de Arequipa, el cual cuenta con la
acreditacion ante el INACAL con registro N° L.E. 003, para tal propésito se

empled el método de calcinacion de las muestras a 550°C.
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Para la determinacion de los otros parametros fisico-quimicos, se realizaron en
el lugar de la ejecucién del proyecto. Los métodos que se emplearon para el analisis

de los parametros fueron los que a continuacion se explican en el item 3.6.3

3.5.3. Procedimiento para la evaluacién de los parametros de campo.

A. Nivel de toxicidad del suelo: Para medir el nivel de toxicidad se realizo la
Prueba estatica de toxicidad el cual consiste en la exposicién de las semillas
a un sustrato contaminado, para nuestro caso se us6 semillas de rabanito
(Raphanus sativus) y tomate (Solanum lycopersicum) colocados en las
Placas Petri durante 14 dias seguidos, posteriormente se observo la
inhibicion de la germinacion del crecimiento temprano de las plantulas. Para
el bioensayo se procedera de la siguiente manera
Preparacién de las semillas: Para desinfeccion de las semillas, se
sumergio en solucién de hipoclorito de sodio durante 15 minutos, luego se
lavan con agua destilada y finalmente, las semillas preparadas se procedié
a colocarlas en un contenedor con agua destilada durante 15 minutos para
eliminar los residuos del hipoclorito.

Desarrollo de la prueba de toxicidad: En este paso se coloca papel filtro
en el interior de las cajas Petri y se adiciona el suelo contaminado junto con
las 50 semillas de la especie seleccionada. Este paso se repite para cada
una de los tratamientos, en el caso de las unidades de analisis de control,
solo se adiciono agua destilada.

En esta etapa, la evaluacion consiste en medir la altura de las plantulas y la
longitud de la radicula, para esto se realizé el seguimiento del desarrollo de
la germinacién en las unidades de control, evidenciando que el 65% de las
semillas de las unidades de control han germinado y sus radiculas muestran
un tamano promedio de 5mm de largo, posteriormente se evaluaron las

unidades para ver la respuesta en todos los tratamientos.

B. pH: El método potencidometro mide el pH a través de dos electrodos que se
insertan dentro de la solucion o suspensién de suelo, el procedimiento para
la medicion de pH es el siguiente:

Primero se procede realizar la calibracion del equipo teniendo en cuenta 3
criterios fundamentales: fijacion de la temperatura de calibracion que
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generalmente es 25 °C; segundo insertar los electrodos en el buffer 6.86,
suavemente agitar en el buffer y ajustar el equipo al valor de pH cuando la
lectura se ha estabilizado; tercero lavar los electrodos usando agua destilada
e insertar en el buffer 4.01 y proceder como en el caso anterior.

Lavar los electrodos antes de emplearlos, luego en un vaso plastico de 400
ml. con suelo contaminado, se adicion6 suficiente cantidad de agua hasta
lograr una pasta de saturacion, se cubri6 el vaso con una luna de reloj, y
dejar por una hora para obtener el equilibrio, se mide el volumen de suelo y
la cantidad de agua adicionada y se calcula el porcentaje de saturacion del
suelo, transcurrido el tiempo de una hora y con ayuda de una espatula se
mezcla el suelo con el agua, seguidamente se debe introducir el electrodo
dentro de la masa. Finalmente se debe tomar la lectura cuando el
potencidmetro muestre lectura estable.

Remover los electrodos del vaso, lavar con agua destilada en un vaso
separado y con cuidado secar el exceso de agua usando papel secante fino.
Los electrodos son almacenados en agua destilada cuando el potencidmetro

no esta en uso.

3.6. Analisis de datos

Para el presente estudio, se aplicaron diferentes técnicas y herramientas

metodoldgicas y estadisticas que se exponen a continuacion:

» Para determinar la hipdtesis estadistica de estudio, se aplicé el método del
ritual de la significancia estadistica que consta de cinco pasos: formulacion
de la hipdtesis, establecer el nivel de significancia estadistica, eleccion del
estadistico de prueba, lectura del p-valor y la toma de decisiones.

» Para la determinacion del procedimiento estadistico paramétrico, se aplico
los tres criterios: que la variable dependiente sea numérica, que la
distribucion de los datos de los resultados tenga una distribucion normal y
finalmente, que la variabilidad de los datos de la variable dependiente sea
homogénea. Para determinar la normalidad se aplico el estadistico de
Shapiro Will (para muestras menores a 30 datos), para el caso de la
homogeneidad de varianza se emple¢ el estadistico de Levene.

» Para todas las pruebas mencionadas se emplearon el Excel para el
desarrollo de la matriz patrén, las que se exportaron a los programas
estadisticos de IBM SPSS V. 25, MINITAB 19 (prueba TUKEY) vy

Statgraphics 17 para la prueba de hipotesis.
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CAPITULO IV: PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1.Variacion de la Concentracion de Hidrocarburos Totales de
Petroleo
El anadlisis de la degradacion de hidrocarburos se realizdé al finalizar el

experimento el cual duro 30 semanas y el analisis quimico se realizé con el método
EPA-Method 8015 D.2003 Nonhalogenated Organics Using GC/FID

A continuacion, se presenta la grafica de comportamiento de los tratamientos

aplicados durante el experimento.

Figura 3
Variacion de concentracion de Hidrocarburos Totales de Petroleo (HTP).
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Nota: En la figura se muestra la curva de degradacion del contaminante, con
concentracion inicial de 40000 mg/kg y la concentracion final del contaminante en
4321,80 mg/kg (diésel) en el suelo tratado.
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En la figura 3, podemos observar que las unidades experimentales que
contienen el suelo contaminado inician con una concentracion de 40000 mg/Kg del
contaminante (diésel) y pasadas las semanas luego de aplicados los tratamientos se
observa que la presencia del hidrocarburo empieza a disminuir, sin embargo, donde
se fusionan los métodos de landfarming y los microrganismos eficientes, la
concentracién del hidrocarburo es menor que los tratamientos donde no se fusionan
los métodos.

En la misma figura, se evidencia de que el tratamiento con el mayor porcentaje
de reduccién de HPT en el suelo es el L+M.O. 40 ml (T-8), con el que se logra una

reduccidon promedio de 89,18%. Esto también se puede observar en la tabla N° 20

4.1.2. Variacién de la Concentracién de Materia Organica

La Materia organica es uno de los parametros con variaciones importantes, la
cual aumenta en forma proporcional a la concentraciéon de los hidrocarburos, la
composicion de la Materia organica se encuentra un complejo numero de
macromoléculas en estado coloidal constituido por proteinas, azucares, acidos
organicos, minerales, etc., en constante estado de degradacion y sintesis (Garcia, et
al, 2011).

Figura 4
Comportamiento de la Materia Organica.
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Nota: En la figura 4, podemos observar que el contenido de materia organica inicial es
de 2.97 ¢g/100g, cuando la muestra tiene 40000 mg/Kg de concentracion de
contaminante (diésel) y disminuye hasta 2.070 g/100g, al cabo de las 30 semanas de
aplicado el tratamiento.
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4.1.3. Variacion de la Toxicidad del Suelo en la Germinacion de Semillas

de Tomate Y Rabano.

El bioensayo de toxicidad con semillas es una prueba estatica de toxicidad
aguda, donde se evaluan los efectos toxicos del contaminate en el proceso de
germinacion de las semillas y el desarrollo de las plantulas, para esta prueba es
necesario evaluar la inhibicion en la germinacion y la elongacion de la radicula y del
hipocotilo. (Poot & Varela, 2022)

Figura 5
Prueba de toxicidad de semillas de tomate.
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Nota: En la figura se observa que el mayor numero promedio de semillas germinadas
se da en el tratamiento T8, logrando hasta un 64% de la germinacion de las semillas
comparadas con la unidad de control, lo cual se observa detalladamente en la tabla
16

39



Figura 6
Prueba de toxicidad de semillas de Rabanito.
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Nota: En la figura se observa que el mayor numero promedio de semillas germinadas
se da en el tratamiento T8, logrando hasta un 64% de la germinacién de las semillas
comparadas con la unidad de control, lo cual se observa detalladamente en la tabla
16.

4.1.4. Variacion del pH del suelo en el tiempo.

El parametro de pH, es importante para la actividad enzimatica y para el
desarrollo de los microorganismos que degradan el contaminante, el rango optimo
esta entre 6 y 8 unidades, para los procesos de biorremediacion, si los rangos bajan
de 6 o pasan las 8 unidades esto inhibiria el crecimiento de los grupos microbianos
(Nustez, 2012).
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Figura 7
Variacion del pH.
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Nota: En la figura podemos observar que el pH en el tratamiento ocho (T-8) es
constante y manteniendo una tendencia ligeramente alcalina, por lo que podemos
concluir que la variacién oscila con valores menores a 1, siendo el rango optimo es
de 6 a 8 unidades.

La presencia de hidrocarburos en suelo, durante largos periodos, puede
producir la variacion del pH original del suelo, esto posiblemente por la produccion
de CO;,

4.2. Pruebas de Normalidad para Variables de Estudio.

Para las pruebas de normalidad de la distribucion de datos se analizé con el
método de Shapiro Will, ya que esta prueba es la mas confiable debido al nimero de
datos que se tiene en este estudio. Esta prueba permite comparar si la distribucién
de los datos analizados sigue una distribucion normal, el método nos permite
identificar que procedimiento estadistico (paramétricos o no paramétricos) es el
adecuado para el analisis de los datos. El no cumplimiento del supuesto de la
normalidad de los datos afecta a los test de hipétesis paramétricos y a los modelos
de regresion, siendo su principal consecuencia (Flores & Flores, 2021).
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o9

Para aceptar o rechazar una hipotesis se debe cumplir que el “p” valor sea
mayor a 0.05, caso contrario se aceptara la hipotesis alterna Hipotesis nula Ho:
Todos los datos analizados tienen una distribucion normal. Para esta prueba las

hipotesis planteadas son las siguientes:

Hipoétesis nula Ho: Todos los datos analizados tienen una distribucién

normal.

Hipétesis alternaH;: Al menos uno de los datos no tiene una distribucion

normal.
Tabla 4
Prueba de normalidad para presencia de Hidrocarburos Totales de Petroleo (HTP)
Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Estadistico Gl Sig.

T1 0.783 3 0.075
T2 1.000 3 0.967
T3 0.957 3 0.600

Hidrocarburos
T4 0.993 3 0.843

Totales de

T6 0.876 3 0.313
T7 0.955 3 0.593
T8 0.940 3 0.526

En la tabla se muestra la prueba realizada para la variable concentracion de
Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTP), todos los datos analizados tienen un “p”
valor mayor a 0.05, por lo que aceptamos la hipétesis nula HO, la cual nos dice que
la distribucion de todos los datos presentados tiene una distribuciéon normal.

Esta variable es muy importante en el estudio ya que nos permitira conocer cual
de los tratamientos fue el mas efectivo durante el proceso de descontaminacion de

los suelos.
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Tabla 5
Prueba de Normalidad para porcentaje de Materia Organica.

TRATAMIENTO Shapiro-Wilk

S Estadistico Gl Sig.
T 1,000 3 1.000
T2 1.000 3 1,000
T3 0.923 3 0.463
MATERIA T4 0.750 3 0.000
ORGANICA T5 0.750 3 0.000
T6 0.750 3 0.000
T7 0.964 3 0.637
T8 1,000 3 1.000

En la tabla podemos observar que en los tratamientos 4, 5y 6 el “p” valor o
nivel de significancia en menos a 0.05, mientras que en los demas tratamientos el “p”
valor es mayor, sin embargo, aceptamos la hipétesis alterna H1, ya que no todos los

tratamientos cumplen con los supuestos de normalidad.

Tabla 6
Prueba de Normalidad para Toxicidad de Suelo con Bioindicador semillas de Tomate

TRATAMIENTO Shapiro-Wilk

S Estadistico Gl Sig.
T1 0.750 3 0.000
T2 0.750 3 0.000
T3 0.750 3 0.000
TOXICIDAD T4 1.000 3 1.000
TOMATE 5 1.000 3 1.000
T6 0.750 3 0.000
T7 0.750 3 0.000
T8 0.750 3 0.000
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Para la variable Toxicidad del suelo con el bioindicador semillas de tomate;

aceptamos la hipétesis alterna H1, la cual nos dice que la distribucién de todos los

o9

datos no es normal, ya que todos los datos presentados no tienen un “p” valor mayor

[T 1]

a 0.05, solo los tratamientos 4 y 5 presentan valores mayores al “p” valor.

Tabla 7

Prueba de Normalidad para Toxicidad del suelo con el bioindicador semillas de
Rabano

Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS Estadistico Gl Sig.
T1 0.750 3 0.000
T2 0.750 3 0.000
TOXICIDAD T3 0.750 3 0.000
RABANO T4 1.000 3 1.000
T5 1. 000 3 1.000
T6 0.750 3 0.000
T7 0.750 3 0.000
T8 0.750 3 0.000

Como se muestra en la tabla 7 la prueba realizada para la variable Toxicidad
del suelo con el bioindicador semillas de Rabano; aceptamos la hipétesis alterna
H4, la cual nos dice que la distribucién de todos los datos no es normal, ya que todos

los datos presentados no tienen un “p” valor mayor a 0.05, y al igual que para las

[T L]

semillas de tomate, solo los tratamientos 4 y 5 presentan valores mayores al “p” valor.
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Tabla 8
Prueba de Normalidad para concentracion de pH

Shapiro-Wilk
TRATAMIENTOS
Estadistico Gl Sig.
T1 0.818 3 0.157
T2 0.750 3 0.000
T3 0.797 3 0.107
pH T4 0.750 3 0.000
T5 0.923 3 0.463
T6 0.993 3 0.843
T7 0.987 3 0.780
T8 1.000 3 1.000

En la tabla 8 aceptamos la Hipétesis alterna H4, debido a que no todos los

tratamientos tienen un nivel se significancia mayor a 0.05.

4.3. Prueba de Homocedasticidad Para Las Variables De Estudio.

Para las pruebas de Homocedasticidad de los datos se analizé con el método
de Levene para todas las variables de estudio, para aceptar o rechazar una hipétesis
se debe cumplir que la significancia sea mayor a 0.05, caso contrario se aceptara la

hipotesis alterna, para esta prueba las hipdtesis planteadas son las siguientes:

Hipétesis nula H,: Todas las varianzas de los datos analizados son

homogéneas.

Hipétesis alternaH;: Al menos una de las varianzas de los datos no es

homogénea.
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Tabla 9

Prueba de homogeneidad de varianzas para variables de estudio

Estadistico de
Variables df1 df2 Sig.
Levene

Hidrocarburos Totales De

Potrleo 8.584 7 16 0.000
Materia Organica 0.994 7 16 0.470
Toxicidad Tomate 0.677 7 16 0.689
Toxicidad Rabano 0.677 7 16 0.689
pH 5.259 7 16 0.003

Como se puede observar en la tabla 9, la variable pH y concentracién de
hidrocarburos totales de Petréleo, no cumplen con el supuesto de homogeneidad de
las varianzas, por lo que para estas variables se acepta la hipotesis Alterna la que
nos dice que lo datos no son homogéneos puesto que el “p” valor es menor a 0.05,
mientras que para las demas variables se acepta la hipotesis nula, puesto que sus

[T L]

grados de significancia son mayores a el “p” valor.

4.4. Resultado de Analisis Paramétrico de los Datos

Luego de realizadas las pruebas para determinar el tipo de prueba estadistica
a usar (paramétrica o no paramétrica) en esta investigacion, podemos afirmar que el
estadistico a emplear es de tipo no paramétrico ya que al realizar la pruebas no se
cumplen con dos de los tres criterios que se tuvieron en cuenta para la eleccion de

la prueba estadistica los cuales son los siguientes:

- Que la distribucién de los datos sea normal.
- Uniformidad de la Varianza.

- Independencia de los datos.
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4.41. Determinacién de la Prueba Kruskal Wallis para variables de

estudio.

El test de Kruskal-Wallis, también conocido como test H, es el analogo no
paramétrico del test ANOVA de una via, detecta las diferencias en la localizacion de
las distribuciones, nos permite probar si un grupo de datos mayores a tres muestras
proviene de la misma poblacién (IBM Corporation, 2021) (Amat, 2016).

Para esta prueba las hipotesis planteadas para cada una de las variables de

estudio fueron las siguientes:

Hipétesis Nula Ho: Todos los tratamientos tienen la misma efectividad
Hipotesis Alterna H1: Al menos dos tratamientos difieren entre si.

Para aceptar o rechazar una de las hipétesis, el nivel de significancia
establecido es de 0.05, si el nivel de significancia es mayor a 0.05, entonces
aceptamos la hipodtesis nula y caso contrario si es menor, aceptamos la hipétesis

alterna o hipétesis del investigador.

Tabla 10
Prueba Kruskal Wallis

Estadisticos De Prueba 2"

Hidrocarburos Materia Toxicidad Toxicidad
Totales De Petroleo Organica Tomate Rabano pH
Chi-Cuadrado 22.680 21.967 22.523 22.479 22.004
Gl 7 7 7 7 7
Sig. Asintotica 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003

Nota: *a. Prueba De Kruskal Wallis; *b. Variable De Agrupacion: Tratamientos

De la tabla 10, podemos concluir que por ser el valor de p<0.05 podemos
afirmar con un 95% de confianza de que al menos dos tratamientos son diferentes
por lo tanto se rechaza la hipdtesis nula, quedandonos con la hipétesis alterna que

nos dice que al menos dos de los tratamientos aplicados difieren entre si.
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4.5. Prueba Post Hoc
Para la prueba Post Hoc se empleé el estadistico de Tukey para diferenciar de
manera mas exacta donde se encuentran las diferencias entre los tratamientos
aplicados.
Tabla 11

Prueba Tukey para variable Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTP)

Tratamientos N Media Agrupacion

Tratamiento 1 3 29680.30 A

Tratamiento 2 3 8978.47 B

Tratamiento 3 3 8893.10 C

Tratamiento 4 3 8799.77 D

Tratamiento 5 3 8737.33 E

Tratamiento 6 3 7604.27 F
Tratamiento 7 3 6769.40 G
Tratamiento 8 3 4331.20 H

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Como se observa en la tabla 11, todos los tratamientos muestran una diferencia
significativa, lo que comprueba que todos los tratamientos difieren entre si.
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Tabla 12
Prueba Tukey para variable Materia Organica del Suelo.

Tratamientos N Media Agrupacion
Tratamiento 3 3 2.5067 A

Tratamiento 5 3 2.47667 A

Tratamiento 1 3 2.4700 A B

Tratamiento 6 3 2.44667 A B

Tratamiento 4 3 2.43667 A B

Tratamiento 2 3 2.40000 B C
Tratamiento 7 3 2.36667 C
Tratamiento 8 3 2.0700 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Como se observa en la tabla 12, el tratamiento 3 y 8 muestran una diferencia
significativa con respecto a los demas tratamientos.

Tabla 13

Prueba Tukey para variable Toxicidad del Suelo con Bioindicador Semillas de
Tomate.

Tratamientos N Media Agrupacion
Tratamiento 8 3 21.535 A
Tratamiento 7 3 20.759 A
Tratamiento 6 3 19.37 A
Tratamiento 5 3 17.083 B
Tratamiento 4 3 14.963 B
Tratamiento 3 3 10.6667 C
Tratamiento 2 3 9.444 C
Tratamiento 1 3 5.685 D

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Como se observa en la tabla 13, los tratamientos 8 y 1 muestran una diferencia
significativa, con respecto a lo demas tratamientos.
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Tabla 14

Prueba Tukey para variable Toxicidad del Suelo con Bioindicador Semillas de

Rabano.
Tratamientos N Media Agrupacion
Tratamiento 8 3 21.646 A
Tratamiento 7 3 20.648 A
Tratamiento 6 3 19.454 A
Tratamiento 5 3 17.028 A
Tratamiento 4 3 15.019 C
Tratamiento 3 3 10.7500 C D
Tratamiento 2 3 9.444 D
Tratamiento 1 3 5.870 E

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Como se observa en la tabla 14, los tratamientos 8 y 1 muestran una diferencia

significativa, con respecto a lo demas tratamientos.

Tabla 15

Prueba Tukey para variable pH

Tratamientos N Media Agrupacion
Tratamiento 8 3 7.63102 A

Tratamiento 7 3 7.6226 A

Tratamiento 6 3 7.5618 A

Tratamiento 5 3 7.3739 A B
Tratamiento 4 3 7.3362 B
Tratamiento 3 3 7.2466 B
Tratamiento 2 3 7.22426 B
Tratamiento 1 3 7.0585 B

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Como se observa en la tabla 15, los tratamientos muestran una diferencia

significativa, con respecto a lo demas tratamientos.
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4.6. Discusion De Los Resultados

En este trabajo, se evalud la efectividad de la fusion de métodos de
biorremediacion de un consorcio microbiano y el método de landfarming en un suelo
contaminado con diésel fresco, se evaluo la efectividad de los métodos por separado

y fusionados entre si.

Con respecto a la relacion que tiene la fusién del método landfarming y
microorganismos eficientes en la degradacion De Hidrocarburos Totales de
Petréleo (HTP) en el suelo tratado, se observé que la degradacion del contaminante
se redujo entre un 89 y 25 % del total de la concentracion inicial (40000 mg/Kg) tal
como se observa en la tabla 20, los mayores porcentajes de degradacion de
contaminante se obtuvieron en los tratamientos donde se fusionaron los métodos de
biorremediacion, especialmente en los tratamientos 6 (L+80ml E.M.), 7 (L+160ml
E.M.)y 8 (L+ 400 ml E.M.), la reduccién del contaminante se debid a que al anadir
nutrientes (trifosfato de potasio), oxigenar el suelo y afiadir mayor cantidad del
consorcio microbiano (Rhodopseudomonas spp, Lactobacillus spp y Saccharomyces
spp) facilité asi la degradacion del contaminante (Guirado, et al., 2021; Yaman,
2020), ya que las Rhodopseudomonas spp, toman el CO2 que se libera durante el
proceso de bioremediacion y lo toma como fuente de carbono para obtener energia
celular, por su lado las Lactobacillus spp, esterilizan y suprimen la aparicién de
microorganismos dafinos y las  Saccharomyces spp, sintetizan sustancias
antimicrobiales (Lorofa, et al., 2018), asi mismo este consorcio facilita la proliferacion
de microrganismos autéctonos capaces de degradar naturalmente los hidrocarburos
y suprimiendo la aparicion de los microrganismos dafinos, facilitando a los
microorganismos a transformar y metabolizar aerobicamente los contaminantes para
poder tomar el carbono como fuente de energia y/o alimento, disnimuyendo asi la
cantidad del contaminante (Chukwunonso, et al., 2022; Sang, et al., 2022 y Brown,
etal., 2017).

Estadisticante segun se observa en la tabla 10 y 15 el nivel de significancia fue
menor al “p” valor de 0,05, por lo cual aceptamos la hipotesis alterna o del

investigador que nos indica que todos los tratamientos son diferentes.

En lo que respecta con la relacién de la fusion de los métodos landfarming

y microorganismos eficientes en el contenido de materia organica del suelo
tratado, la materia organica del suelo puede influir directamente en la
biodisponibilidad de los contaminantes, debido a la adsorcion de los compuestos de
51



petréleo, afectando asi el proceso de biorremediacion (Chen, et al., 2020), en este
estudio se observo que la materia organica del suelo aumento de 1.75 g/100g a 2.97
g/100g al contaminarse con el diésel, luego de aplicados los tratamientos se observé
una reduccion de entre 16.8% y 23.6%, tal como se observa en la tabla 18, mostrando
mejores resultados los tratamientos donde se fusionaron los métodos de
biorremediacion, esto debido a que cuando el consorcio microbiano entran en
contacto con la materia organica secretan substancias beneficiosas como vitaminas,
acidos organicos, minerales y sustancias antioxidantes (Lorofia, et al., 2018), a
medida que el contaminante se va degradando, el porcentaje de materia organica
también disminuye, es decir esta condicionado a la concentracién del contaminante
(Hernandez et al., 2022; Machuca, 2021; Pimentel, 2021).

Estadisticamente se evidencia que existe una diferencia significativa entre los
tratamientos donde se realiz6 las pruebas de materia organica, siendo que el nivel

o9

de significancia fue menor al “p” valor de 0.05, aceptando asi que el contenido de
materia organica es diferente en cada tratamiento, mostrando que existe una
diferencia de resultados entre los tratamientos 1 y 8, tal como se muestra en la tabla

13 donde se evidencia la diferencia que existe entre cada tratamiento aplicado.

En relacion a la fusion métodos landfarming y microorganismos eficientes
en el nivel de toxicidad del suelo contaminado por diésel, nos muestran que las
altas dosis o concentracion de un hidrocarburos limitan y alteran la germinacion de
las semillas y el crecimiento de las plantas, siendo la toxicidad un factor determinate
(Sunita et al., 2020; Maimona et al., 2021) la contaminanciéon del suelo por
hidrocarburos conduce a efectos adversos sobre el crecimiento de las plantas, asi
mismo el porcentaje de germinacion de las semillas expuestas al contaminante
(hidrocarburos) es menor debido al impacto acumulativo de la toxicidad del
contaminate y la inadecuada aireacion debido al bloqueo de los poros del suelo por
la presencia del contaminate (Hernandez et al., 2022; Eze et al., 2021), en la tabla 11
se observd que los tratamientos 6,7 y 8 , mostraron mayor eficiencia durante las
pruebas realizadas, esto debido a que al fusionar los metodos, se generan las
condiciones optimas para que el consorcio microbiano pueda sintetizar aminoacidos,
acidos nucelicos y azucares, los cuales promueven el crecimiento y desarrollo de las

plantas (Lorofa, et al.,2018)

Podemos concluir estadisticamente segin como se muestra en la tabla 10
donde se evidencia que existe un diferencia significativa entre los tratamientos donde
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se realizo las pruebas de materia organica, siendo que el nivel de significancia fue
menor al “p” valor de 0.05,aceptando asi que el porcentaje de semillas empleadas
como bioindicarores son diferentes en cada tratamiento, mostrando que si existe una
diferencia de resultados, tal como se muetra en la tabla 11 y 12 donde se evidencia
la diferencia que existe entre cada tratamiento aplicado, temiendo mejores resultados

en el tratamiento 8.

En lo que respecta a la relaciéon de la fusion de los métodos landfarming
y microorganismos eficientes en el pH del suelo tratado, los valores de pH
alcanzados durante el proceso de biorremediacion, se mantuvo en unrango de 6y
7, desde el inicio hasta el final del experimento, en el presente estudio se observo
que donde se fusionaron los métodos, el pH se mantuvo en 7.63 en promedio, lo cual
facilita el desarrollo de la microbiota del suelo (Hernandez, 2022; Callupe, 2020), el
pH fue superior donde se fusionan los metodos, aun despues de haber pasado 240
dias de aplicado los tratamientos, el pH se mantuvo constante, esto debido a que al
agregar el consorcio microbiano se facilitd el crecimiento bacteriano benéfico para la

degradacion del contaminante, (Lorona, et al., 2018)

Estos resultados guardan relacion y concuerdan con Maimona et al., (2021) y
Okonofua, et al., (2021) quienes expresan que se debe mantener los rangos optimos
para que se logre una correcta bioremediacion, lo cual esta en concordancia con lo

evidenciado en el presente informe.

Con lo que podemos concluir estadisticamente que existe una diferencia
significativa entre tratamientos, lo cual se muestra en la tabla 10, donde el “p” valor
es de 0,003, con lo que se concluye que, si existen diferencias entre los tratamientos,

asi mismo en la tabla 14 se observa que todos los tratamientos difieren entre si.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

» En concordancia con el objetivo general:

La fusion de los métodos de landfarming y microorganismos eficientes en el
tratamiento de suelos contaminados con diésel es eficiente, observandose que se

logré una disminucion del 89% del contaminante.

Se evalud el nivel de efectividad de la fusién del método landfarming y
microorganismos eficientes en el tratamiento de suelos contaminados por diésel, los
resultados de los datos analizados nos muestran que los tratamientos siete (T7) y
ocho (T8) donde se realizé la fusion de métodos son los que mayor porcentaje de
contaminante lograron degradar, con lo que podemos concluir que la fusion de los
métodos si es efectiva para la remediacion de suelos contaminados con

hidrocarburos tipo diésel.

» En concordancia con los objetivos especificos:

Durante las evaluaciones realizadas se observé que el tratamiento donde se
fusionaron los métodos en el tratamiento ocho especificamente (T8) el porcentaje de
reduccion de hidrocarburos totales de petroleo fue del 89% del total del contaminante

(diésel), con lo que podemos concluir que resulta ser el tratamiento mas eficiente.

En cuanto a la materia organica presente en el suelo evaluado se muestra que
el contenido de materia organica antes de la contaminacién es de 1.75 g/100g de
suelo y el contenido de materia organica presente en un suelo contaminado con los
40000 mg/Kg de diésel es de 2.97 g/100g con lo que podemos concluir que a mayor

concentracion de hidrocarburos mayor la concentracién de materia organica, luego
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de las 30 semanas de aplicadas los tratamientos en el tratamiento ocho (T8) se
muestra una reduccion del 23% de la materia organica, regresando a condiciones

similares a las del suelo sin contaminacion.

En la evaluacion de la toxicidad se observa que para ambas especies de las
semillas empleadas como bioindicadores, en los tratamiento siete (T7) y ocho (T8)
son las que muestran mayor porcentaje de germinacién en el octavo mes de aplicado
el tratamiento, sin embargo, no se observa un crecimiento radicular importante, por
lo que podemos concluir que el grado de toxicidad se reduce y se estan dentro de los
maximos permitidos por la ley para el uso de suelos tipo comercial o industrial, pero

aun presentan un grado de toxicidad alto para lograr el crecimiento de las plantas.

En cuanto al pH, se observa que en los tratamientos siete (T7) y ocho (T8), su
comportamiento tiende a mantenerse en un pH ligeramente alcalino, debido a la

degradacién de la mayor parte del contaminante.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Para obtener resultados mas 6ptimos se recomienda el uso de mayores dosis
de microorganismos para una degradacién mas rapida ya que estos emplean
como fuente de energia el carbono presente en el suelo contaminado con los

hidrocarburos.

Exponer los macroorganismos eficientes a diferentes tipos de temperaturas,

para conocer la factibilidad de degradacién en diferentes climas.

Realizar un analisis fisico-quimico completo del suelo antes de iniciar
cualquier tratamiento, con el fin de tener una linea base mas confiable con la

que se pueda realizar las comparaciones de los resultados obtenidos.

Realizar la adiciéon de nutrientes por lo menos de dos a tres veces durante la

ejecucion del experimento para mejorar el método de landfarming.
Realizar un estudio de la cantidad de la poblacién microbiana nativa en el

suelo o sedimento a estudiar, para decidir de manera mas precisa la

dosificacion de estos microrganismos eficientes.
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Tabla 16
Porcentaje de semillas de Solanum lycopersicum germinadas

Tratamiento

N° de semillas germinadas (Solanum lycopersicum)

s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 promedio
s

T-0 46 45 43 46 46 45 45 44 45 45

T1-1 0 2 4 4 4 5 7 10 15

T1-2 0 3 4 5 5 8 11 16 6

T1-3 0 2 4 3 4 4 6 9 14

T2-1 1 4 6 7 8 11 14 19

T2-2 0 4 7 7 9 10 12 15 20 9

T2-3 0 5 5 9 10 12 14 17 22

T3-1 0 o 1 8 11 15 17 20 25

T3-2 0 2 3 8 11 14 16 19 24 11

T3-3 0 1 3 8 11 14 16 19 24

T4-1 0 3 5 12 16 20 22 25 30

T4-2 1 3 4 11 15 19 21 24 29 15

T4-3 0 2 4 13 18 23 25 28 33

T5-1 0 4 7 13 18 22 24 27 32

T5-2 1 6 8 15 20 24 26 29 34 17

T5-3 0 4 8 14 18 23 25 28 33

T6-1 0 7 10 16 21 25 27 30 35

T6-2 0 6 9 17 22 27 29 32 34 19

T6-3 0 6 10 17 22 27 29 32 35

T7-1 1 8 12 19 24 29 31 34 36

T7-2 1 7 11 18 23 28 30 33 35 21

T7-3 0 7 12 17 22 27 29 32 37

T8-1 1 10 11 19 23 27 29 32 36

T8-2 1 12 12 19 22 26 28 32 37 22

T8-3 2 10 12 20 25 30 32 35 40

%

12.63

20.99

23.70

33.25

37.96

43.05

46.13

47.85
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Tabla 17

Porcentaje de semillas de Raphanus sativus germinadas.

Tratamientos

N° de semillas germinadas (Raphanus sativus)

2 3 4 5 6 7 8 9 Promedios %

T-0 46 44 43 46 46 45 44 44 45 45 100
T1-1 0 2 4 4 4 5 7 10 17

T1-2 0 3 4 5 5 6 8 11 16 6 13.11
T1-3 0 2 3 3 4 4 6 9 18

T2-1 1 4 6 7 8 9 1 14 19

T2-2 0 4 7 7 9 10 12 15 20 9 21.09
T2-3 0 5 5 9 10 12 14 17 22

T3-1 0 0 1 8 10 15 17 20 25

T3-2 0 2 3 8 12 14 16 18 24 11 23.82
T3-3 0 1 4 8 11 14 16 19 26

T4-1 0 3 5 12 16 20 22 25 29

T4-2 1 3 4 11 15 19 21 24 32 15 33.42
T4-3 0 2 4 12 18 23 25 28 33

T5-1 0 4 7 13 18 22 24 26 34

T5-2 1 6 8 15 17 24 26 29 34 17 38.15
T5-3 0 4 8 14 18 23 25 28 33

T6-1 0 7 10 16 21 25 27 30 35

T6-2 0 6 9 17 22 27 29 33 34 19 43.44
T6-3 0 6 10 17 23 27 29 32 35

T7-1 1 8 12 19 24 26 31 34 36

T7-2 1 8 11 18 23 27 30 34 35 21 46.11
T7-3 0 7 12 17 22 26 29 32 37

T8-1 1 10 11 18 23 27 29 32 36

T8-2 1 12 12 19 22 26 28 33 37 22 48.34
T8-3 1 10 12 21 26 31 32 36 39
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Tabla 18

Porcentaje de Materia Organica segun cada tratamiento.

M.O. M.O. M.O. L+M.O L+M.O. L+M.O.
ml 16 ml 40 ml 8ml 16ml 40 ml

T3 T4 T5 T6 T7 T8

Testi Landfarmi
MUESTRA estigo andfarming
DE INICIO
T1 T2

REP 1 2.490 2.400
REP 2 2.470 2.410
REP 3 2.450 2.390
Porcentaje

de Mat. 16.84 % 19.19%
Org.

2500 2430 2470 2450 2.380 2.250

2490 2450 2480 2450 2.350 2.290

2530 2430 2480 2440 2370 2.270

15.60% 17.96% 16.61% 17.62% 20.31% 23.57%
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Tabla 19

Control de pH
Tratamientos

Meses T1-1 T1-2 T1-3 T2-1 T2-2 T2-3 T3-1 T3-2 T73-3 T4-1 T42 T43 751 T5-2 T53 T6-1 T6-2 T6-3 T7-1 T7-2 T7-3 T81 T82  T8-3
Noviembre 6.84 6.85 6.87 6.96 6.93 696 7.19 7.18 7.14 7.15 7.21 7.21 7.19 7.25 7.21 7.49 7.51 7.49 755 7.56 755 7.57 7.59 7.58
Diciembre 6.92 6.89 6.91 7.06 7.02 7.06 7.25 7.24 7.17 7.17 7.21 7.22 7.20 7.26 7.21 7.50 7.52 7.52 7.57 7.58 756 7.59 7.60 7.59
Enero 6.99 694 694 7.17 7.11 7.17 731 7.31 7.21 7.19 7.22 7.22 7.22 7.26 7.22 7.51 7.53 7.55 7.59 7.61 7.57 7.61 7.61 7.60
Febrero 7.00 6.99 6.96 7.21 7.15 7.17 736 7.31 7.23 7.21 7.25 7.21 7.22 7.25 7.25 7.54 7.56 7.58 7.60 7.61 759 7.63 7.62 7.63
Marzo 7.14 7.03 7.01 737 7.29 738 7.42 744 7.28 7.22 7.22 7.23 7.24 7.28 7.23 7.53 7.56 7.60 7.62 7.66 760 7.64 7.64 7.62
Abril 7.22 7.07 7.05 7.47 738 7.48 7.48 750 7.31 7.24 7.22 7.24 7.25 7.28 7.23 7.53 7.57 7.63 7.64 7.68 761 7.66 7.65 7.62
Mayo 7.29 7.11 7.10 7.58 7.47 7.58 7.54 756 7.34 7.26 7.23 7.24 7.27 7.29 7.23 7.54 758 7.66 7.66 7.70 762 7.68 7.66 7.63
Junio 7.37 7.16 7.14 7.65 7.56 7.69 7.59 7.63 7.38 7.27 7.23 7.25 7.28 7.29 7.24 7.55 7.59 7.68 7.67 7.73 7.63 7.69 7.67 7.64
Julio 7.44 7.20 7.18 7.78 7.65 7.79 7.65 7.69 7.41 7.29 7.23 7.25 7.29 7.30 7.24 7.56 7.60 7.71 7.69 7.75 764 7.71 7.68 7.65
Promedio 7.13 7.03 7.02 736 7.28 7.36 7.42 7.43 7.27 7.22 7.22 7.23 7.24 7.27 7.23 7.53 7.56 7.60 7.62 7.65 760 7.64 7.63 7.62
Tabla 20

Porcentajes de disminucion del Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTP)

mtlJé(S)TRA DE Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 Tratamiento 5 Tratamiento 6 Tratamiento 7 Tratamiento 8
REP 1 40005.00 25.86% 77.56% 77.77% 78.00% 78.16% 81.00% 83.08% 89.17%

REP 2 25.78% 77.55% 77.78% 78.00% 78.16% 80.98% 83.08% 89.16%

REP 3 25.78% 77.56% 77.76% 78.00% 78.15% 81.00% 83.08% 89.20%
Promedio 25.81% 77.56% 77.77% 78.00% 78.16% 80.99% 83.08% 89.173%
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Tabla 21

Estadistica Descriptiva de la Variable Hidrocarburos Totales de Petroleo (HTP)

TRATAMIENTOS Estadistico Error estandar
Media 29680.2667  10.24131
95% de intervalo de Limite inferior 29636.2019
confianza para la media Limite superior 29724.3315
T Varianza 314.653
Desviacion estandar 17.73847
Media 8978.4667 0.95277
95% de intervalo de Limite inferior 8974.3672
confianza para la media Limite superior 8982.5661
T2 Varianza 2.723
Desviacion estandar 1.65025
Media 8893.1000 1.68226
95% de intervalo de Limite inferior 8885.8618
confianza para la media Limite superior 8900.3382
T3 Varianza 8.490
Desviacion estandar 2.91376
Media 8799.7667 0.20276
95% de intervalo de Limite inferior 8798.8943
confianza para la media Limite superior 8800.6391
T4 Varianza 0.123
Desviacion estandar 0.35119
Media 8737.3333 1.32204
Hidrocarburos 95% de intervalo de Limite inferior 8731.6451
totales de confianza para la media Limite superior 8743.0216
Petréleo TS Mediana 8736.6000
Varianza 5.243
Desviacion estandar 2.28983
Media 7604.2667 3.36171
95% de intervalo de Limite inferior 7589.8024
confianza para la media Limite superior 7618.7309
T6  varianza 33.903
Desviacion estandar 5.82266
Media 6769.4000 0.47258
95% de intervalo de Limite inferior 6767.3666
confianza para la media Limite superior 6771.4334
7 Varianza 0.670
Desviacion estandar 0.81854
Media 4331.2000 4.88399
95% de intervalo de Limite inferior 4310.1859
confianza para la media Limite superior 4352.2141
T8  varianza 71.560
Desviacion estandar 8.45931

Nota: Al realizar una descripcion estadistica de los datos de concentracién de
hidrocarburos totales de petroleo para los tratamientos aplicados, se encontré
diferencias entre las medias, entre los limites superiores e inferiores de los intervalos

de confianza.
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ANEXO A: Resultados de Laboratorio
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Solicitante : AGREDA MONTALICO, EVELYN AIME
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Fecha de término del ensayo L 20240723
Ensayoc realizado en :  Laboratorio Ambiental Suelos Callao
Identificado con ! HS 21005674 (EXMA-08427-2021)
Validez del documento . Este documento es vilido solo para la muestra descrita

Proyecto: "EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DE LA FUSION DE METODOS DE
LANDFARMING Y MICROORGANISMOS EFICIENTES PARA LA REMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS CON DIESEL EN LA PROVINCIA DE ILO 2021
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Calle Tenients Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
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Registre N LE - 20
INFORME DE ENSAYO N° 2-01852/21
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tyHea  aueraer  vwernex 1077202 130772021
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Acreskisde

CON REGISTRO N° LE 003 Rogutzo SLE - 003

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_ INACAL
. Feru
CERPER  ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA = ror 8

CENTFICATIONES OFL PERY 5.4

INFORME DE ENSAYO N° 2-01852/21
Pagina 44
METODOS

umomuu:cwmucmummmumnmmsmym.ummmmm Elaborado con
p-wmmnwnwno.menywmuummmaumuswwmmwwmmy
Gm:ammoerm1,mmm.aum-wc(mym)(vumm

OBSERVACIONES

Prohibida hwwmldomnim.mummnumacERPERSA.
memmmmmmnumlucmmwoﬂmdmucmmndmmmmpmommmlm
de la calded de la entitad que 1 produce.

Arequipa, 27 do julio de 2021

“Este informe de ensayo, al estar an ol marco de la acreditacitn ool INACAL - DA, s ancuantra dontro del &mbio de reconocimiento
multiisteral mutuo de los miemivo firmantes de ja IAAC 8 ILAC™

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N¥ 1415 Oficina Principal

“E£L USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY. POR LAAUTORIDAD COMPETENTE"
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Cc. e
JCERPER  ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL ~ DA i

CON REGISTRO N” LE 003

Regiatro N LE 502

INFORME DE ENSAYO N° 2-01911/21

Solicitante
Domiclilio legal
Producto declarado
Lugar de Muestroo
Fecha do Muestreo

Cantidad de Muestras para el Ensayo :

Forma de Presentacién

Identificacion de la muestra

Fecha de recepcion

Fecha de inicio del ensayo
Fecha de término del ensayo

Ensayo realizado en
Identificado con
Validez del documento

: IO

Pagina 114

AGREDA MONTALICO, EVELYN AIME

; URB.LUIS VALCARCEL MZ 15LOTE 5 ILO ~ MOQUEGUA

SUELO

2021-07-08
12.5 Kilogramos

Muaestra proporcionada por el solicitante

Frascos de vidrio, cerrados, refrigerados y preservados
Segln se Indica

20210712

20210712

2021-07-31

Laboratorio Cromatogratia Callao

Este documento es vilido solo para la muestra descrita

rm:-avnumonoeumwmuumoMumu
MICROORGANISMOS EFICIENTES

:
¥
|
3
S
:
s
2
g
:
HS 21005553 (EXMA.07830-2021) 3
:
8
:
§
2
8
:
2
;
¥
8
3
g
¢

LANDFARMING Y PARA LA REMEDIACION DE SUELOS
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ANEXO B:
Figura 7
Toma de muestras para analisis de laboratorio

Nota: En la figura 7 se muestran las imagenes para la toma de muestras, las cuales
se realizaron el lugar de la ejecucion del proyecto, las muestras se enviaron a
los laboratorios de CERPER.
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ANEXO C:

Figura 8
Activacion de microorganismos eficientes

Nota: La activacion de los microrganismos se realizé en el laboratorio de suelos de la

Universidad Nacional de Moquegua.

ANEXO D:

Figura 9
Instalacion de las Unidades Experiméntales

e

Nota: En la figura 9 se muestra la instalacién de unidades experimentales y la

aplicacion de las diferentes dosis de los microorganismos eficientes y

nutrientes, para la biorremediacion del suelo.
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ANEXO E:

Figura 10
Monitoreo y control de unidades experimentales

Nota: En la figura 10 se muestra el control de las unidades experimentales,
asi mismo, se muestra cdmo se realizé la humectacién y aireado de los suelos,
el cual se realizé mediante el método de Landfarming.
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ANEXO F:

Figura 11
Prueba de germinacién de semillas

Nota: En la figura se muestra cédmo se realizé las pruebas de germinacién de las

semillas para la prueba de biotoxicidad.
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ANEXO G:

Figura 12
Semillas empleadas para la realizacién de las pruebas

nmon Gunt
TR R4 LAl

Semillas de

TOMATE

Nota: En la imagen se muestra las dos marcas con las que se trabajo las pruebas de

biotoxicidad del suelo contaminado.
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L‘“UN IVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UNAM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

AL b 58 OGN

FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNAM

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso
Abierto y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el
Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos - Evely ﬂ‘\‘meﬁcﬁmaﬁvn“\"‘\‘w
DNI/Carnet de Extranjeria/Pasaporte N° : ... QR ILE RT3 o nmmmmpmmrenmss
Correo electrénico Lagreda gudun ¥ @ gqmail.;.Som...
Teléfono/Celular | crmms B L R s

2. GRADO, TITULOO ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller | Titulo Magister |  Doctor Segunda
Profesional ‘ Especialidad
% |

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

QO

O
—_— — ~—

Articulo ( )

Tesis de pregrado ()

Tesis de Maestria ( )

) Tesis de Doctorado ( )

e) Monografia ( )

f) Reporte de caso cientifico o hallazgos ()

g) Libro ( )
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i) Revision ( )

j) Conferencia ( )
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) Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado ( )

n) Articulo de prensa ( )

o) Documentos internos ( )

p) Imagen ( )

q) Documentos técnicos ( )

r) Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jornada, Congreso, Simposio
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texto, figuras, cuadros, tablas u otros que tengan derechos de autor. Por tanto, el trabajo
de investigacion no ha sido plagiado total ni parcialmente.

2. El trabajo de investigacion no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada ni
presentada anteriormente para obtener algin grado académico previo o titulo profesional.

3. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni duplicados,
ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo de investigacion
constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que, el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es objeto
de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier responsabilidad que pudiera
derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacion, asi como de los derechos sobre la
obra presentada.

Mogquegua, A4 e 5e¥iembre, 2023
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Nombres y Apellidos:
DN 43229995

Huella digital



Document Information

Analyzed document INFORME FINAL OE TESIS EVELYN AGREDA 2023 (1).pdf (D174176024)
Submitted 2023-09-19 16:59:00
Submitted by franz
Submitter email fzirenav@unam.edu.pe
| Similarity 5%
| Analysis address fzirenav.unampe@analysis.urkund.com

Sources included in the report

URL: https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/10607/TRABAJO%20FINAL%20cd.pdf?
w sequence=1 3
Fetched: 2023-09-19 17:01:00

| SA Revision_Sistematica_Aguirre_B.docx
| Document Revision_Sisternatica_Aguirre_B.docx (D120679701)

SA TALLER DE MANEJO AGROECOLOGICO DE SUELOS.docx
Document TALLER DE MANEJO AGROECOLOGICO DE SUELOS.docx (D117652843)

URL: https://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2013/10/D-S-N-
i W  002-2013-M... 4
; Fetched: 2023-09-19 17:00:00

URL: https://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-content/uploads/sites/22/2015/02/2016-05-
W 30-Conce... 2
Fetched: 2023-09-19 17:00:00

WVYNN
\

| URL: https://repositorio.unp.edu.pe/bitstream/handle/UNP/2079/DCA-RAN-VEG-2020.pdf? §§§§
| W sequence=18isAllowed=y 1 203
' Fetched: 2023-09-19 17:01:00 §§§§
<882

SA Biorremediacion_Villaita_Gonzalez.docx 5 éigs

Document Biorremediacion_Villalta_Gonzalez.docx (D31838333) 8335

https://secure.urkund.com/view/166411061-489845-793779#/ 1/44



CA

UNAM

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
COMISION ORGANIZADORA

RESOLUCION DE COMISIAN DREANIZADORA
N.2 361-2023-LINAM

Moquegua, 10 de Octubre de 2023,

VISTOS, El Informe N® BBG-2023-SEGE-PRES/LINAM de fecha 03.10.2023, el Informe N® 485-2023-FACIA/VIPAC/UNAM de fecha 2205.7023, el Infarme
N° 336- 2073-UNAM/EPTAM/FILIAL ILD de fecha 18.08.2073, (a Solicitud de Tituln Prafesional T H° DZ3-2023 Rec. N° Q007-00!9431 del 26.06.2023 y
el Acuerdn de Sesidn Extraardinaria Presencial de Comision Organizedora da fecha |0 de actubra de 2073, y:

CONSIDERANDD:

Oue. el pérrafn cuarte del artfculn 1B de fa Constitucign Politica del Estedn, cancordante con el articuln B° de la Ley N® 30220, Ley Universitaria,
recannce |a autonomia universitaria, en ef marco normative, de gohierno, académico, administrativo y econdmico. que guards concordancia con )
Artitalo 7° del Estatuto de la Universidad Naciona! de Moquegua.

Que. &l articulo 45° de Ja Ley N° 30270, Ley Universitarie. dispone que: "/a abtencidn de gradns y tivies se realiza de acverds & fas exigencias
acadkmicas gue cod upiversidad estabierce en sus respeclivas normas internes. Los reguisitos mivmas son fos siguentes: momeral 45.2 Titulp
FProtasional: requisre def grado de Bechiler y fz aprobacidn de ung tesis o trabaj de sufigiancia profesionsl, Las universidades acreditadas pueden
estabizrer modbiidadss adcionales 2 estas tftimas (.4 Del mismo modu ef Articulo 532 numeral 53,9 de |a citada Ley establecs que es atribucion dl
Consgjo Universitario conferir los Grados Académicos y Trtulos Profesianales (... y de conforiidad a la Resalusion Viceministeriat N° 244- 2021-MINEDU,
pera el casn de |a Universidad Nacional de Moquegua, con Licenciamienta Institucional, Io ejerce el Plenn de la Comisidn Organizadore.

Oue. el articuln 147 del Reglaments de Grados y Titulos de le Uriversided Hacional de Moguegua, aprobado mediantz Resoluzién de Comisidn
Organizadora N° 133-202) de fecha 2112.2021 senala: “formas de Gbteacidn def Titulz Profesions) Farg ohtenar ¢f Tituls Profesional fos Bachileres
geden sptar par wng de las Siguientes modalidades de Hidacin: 8. Presentscit, sustentacion y agrabacidn de uns Tesis. b, Pressntacion
sustentaciin y sprobacion de un Trabain de Suficiencia Profesionsl ef misma que sstard sustentsds an fz experiencia mivima de dos (2) afios
consecutives @ acomuiativas £n ol eipreiciy o fabores vincoladas a la Carrers Profesional despugs de habor obteridn et Grad Académic de Rechiller
¢. Lxamen Frofesional aprobanda ef examen cuyas dress y materias fg cads ascuels profesional d Divas modahdades que sean otorgadas por ey o
ABrTAS FEHamentaras.

Oue. mediante la Salicitud de Titulo Profesianal T N° 023-7023 Rec. ¥° 007-013431 def 20.06.2073. y con ef Informe HO D236- 2023- UNAM/EPIAM/FILIAL
ILD de fecha I9.09. 2023, ef Jirector de la Escuefa Profesional de Ingenierfa Ambiental, remite |a Carpeta de Titulacian bejo la modalidad de Tesis para
otorgar €l Titulo Profesional 2 la bachiller Srta. EVELYN AIME AGREDA MONTALICD. quien ha aprobado por unanimidad la sustentaciin de Tesis:
"EVALUACION OF LA EFECTIVIDAD DE LA FUSION OE METODAS DF {ANDFARMING Y MICRODRGANISMISEFICIENTES PARA LA BIOREMEDIACION DF SUELOS
CONTAMINADDS EON DIESEL EN LA PROYINCIA DE 1LD-2021", seqiin Acta de Sustentacidn d fecha 30 de maya del 2023, cumplizndn satisfactariamente
los requisitos legales y reglamentarios exigidos par la Universidad en su Reglamento de Grados y Trtulos para la obtencicn del Tituls Profesianal.

lve. con Informe N° G36-2023-SEGE-PRES/UNAM de fecha 0310.2023, el Secretario General de la UNAM, remite el expediente de la mencionada
Bachiller v solicita su inclusidn en fa agenda de Sesin de Comisian Organizadura.

Jue, ta Camisitin Organizadora de la Universidad Nacional de Moquegua, en Sesion Extranrdinaria Presencial de fecha I de octubre de 7073, por
UNANIMIDAD acorda: CONFERIR el Trtwlo Profesional de Ingenigro Ambiental a la bachiller Srta, EVELYN AIME AGREDA MONTALICD, con Cddign H°
2011205014,

Due, estandn a |as consideraciones precedentes y en usn d las atribuciones que eencede |a Lay Universitaria N° 20220, Resoluciin Yiceministerial KO
244-2021-MINEDL, modificado con Resalucion Viceministzrial K¢ 053-2072-MINEDU, el Fstatuta de ia Universided Nacional de Maquequa aprobada con
Resolucidn de Comision Drganizadora N 578-2021-UNAM de fecha 22 de junio del 202

SE RESUELVE:

ARTICLILD PRIMERD. - CONFERIR, ef TITULD PROFESIONAL DE INGENIERD AMBIENTAL a la bachiller Srta. EVELYN AIME AGREDA MONTALICD, con
Gddign H 201205014,

ARTICULD SEGURDD. - AUTORIZAR, a Secretarfa Benerel de |a Universidad Naional de Moquegua, expedir y registrar ef Diploma correspondiente
para sr otorgamiento,

|
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