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RESUMEN

La contaminacion de suelos por hidrocarburos es generada por actividades
antropogénicas como producto del desarrollo y el crecimiento econémico, en la presente
investigacion se analizd la eficiencia del tratamiento de suelos contaminados por
hidrocarburos mediante lodos residuales; para ello se seleccionaron 9 autores como muestra
de una revision sistematica mediante palabras claves para posteriormente utilizar los criterios
de seleccidn tomando en cuenta los resultados de las concentraciones y los porcentajes de

remocion de hidrocarburos en la aplicacion de dicho tratamiento.

Los resultados determinan que el autor Gutiérrez (2017) obtuvo el mayor porcentaje
de remocion de hidrocarburo del 99% con un valor de pH de 8,5 aplicando una temperatura

de 25°C en un tiempo de 105 dias para remediar el suelo.

Se puede concluir que el tratamiento mediante lodos residuales resulta ser eficiente
de aplicar en suelos contaminados por hidrocarburos de fraccion media y pesada.
Adicionalmente los autores Gutiérrez y Vergaray determinan que éste tratamiento puede
alcanzar una remocion optima si se utilizan lodos frescos e indican que el adicionar
nutrientes, asi como una adecuada humectacion y oxigenacion constante aseguraran un

mayor porcentaje de remocion.

PALABRAS CLAVES: Biorremediacion, lodos residuales, suelos, contaminacion,

hidrocarburos.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

En la actualidad la contaminacion de suelos es un tema de preocupacion a nivel
mundial. Por tal motivo se viene evaluando tal como lo menciona Oldeman (1991) en el
Programa de las Naciones Unidas (PNUMA) que 22 millones de hectéareas se encuentran
contaminadas a nivel global. En paises desarrollados como China; el Ministerio de
Proteccion Ambiental indica que, el 19% de sus suelos agricolas se encuentran
contaminados, en el caso de Europa se alcanzan los 3 millones de emplazamientos de suelos
y s6lo en Madrid el 19% de los suelos contaminados provienen de los hidrocarburos (Bayon
y Sanz, 2015); asi mismo sostiene que Estados Unidos posee 1300 emplazamientos de suelos
segun (FAO, 2019). Tarazona et al. (2020), sostiene que el petroleo considerado aun como
materia prima se ha posicionado en los ultimos afios como base fundamental del crecimiento
econémico a nivel mundial ya que se viene utilizando masivamente como generadores de
energia; sin embargo, éste crecimiento economico va de la mano con la contaminacion de
los suelos de manera considerable, como producto de las actividades antropicas; en
particular, de los derrames de petroleo los cuales se suscitan repetitivamente y que provienen
en su mayoria de la zona de produccion, explotacion, exploracion y muchas veces por falta
de mantenimiento, afectando ya sea de manera indirecta o directa sobre el suelo, agua y aire
asi como a determinadas especies segun (Velasquez, 2017). El suelo contaminado por
hidrocarburo es uno de los principales contaminantes en el mundo, ocasionando dafios en la
salud de las personas, animales y del medio ambiente; las causas pueden ser diversos, cabe
indicar que son producto de las actividades antropogénicas como la mineria, quema de

combustibles, en zonas residenciales, industriales entre otros (Reyes et al., 2016).

Péag.
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El suelo obtiene sustancias nocivas que influyen en su degradacion y que se podrian
dar a mediano y largo plazo (Reategui y Reategui, 2018) provocando una pérdida anual de

5 a 7 millones de hectareas de suelos de cultivo en todos los continentes (Miren, 2015).

En América latina; como consecuencia de la necesidad de un crecimiento econdémico
y poblacional, la industrializacién y la elevacion de la productividad han generado impactos
negativos sobre el suelo como la degradacion y la desertificacion de las tierras, sin embargo,
solo se cuenta con el 16% de areas degradadas a diferencia de otros paises del mundo, de

igual forma genera preocupacion porque ésta cifra va en aumento (Bautista, 2010).

En México la contaminacion de suelos por hidrocarburos procesados del petréleo
abarca extensas areas, que como consecuencia tienen suelos alterados en sus caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas y se estima pérdidas de mas de 50 mil millones de ddlares en los

ultimos 20 afios con mayor impacto en el aspecto ambiental y agricola (Cavazos et al., 2014).

En Ecuador, las reservas petroleras se ubican en la region de la selva amazonica las
cuales se vienen explotando desde los afios 60 (Tansey et al., 2017); si bien es cierto esta
actividad promueve el crecimiento econdémico del pais, por otro lado, genera grandes

desastres que impactan sobre el medio ambiente (Varela, 2017).

En Colombia se registran derrames anualmente; en algunos casos de manera fortuita
y otras veces provocados, afectando directamente el suelo y el agua como data el derrame
ocasionado por mas de 3 millones de barriles de petréleo crudo provocado por una rotura en
el Oleoducto Cafio Limon Covefias el cual trajo como consecuencia impactos negativos a

las cuencas y ecosistemas tropicales (Velazquez, 2017).
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En el Peru recientes estudios revelan que como consecuencia de las actividades
econdmicas la principal fuente de contaminacion que se ha originado es en la region de
Amazonas (Oleoducto Norperuano) y los dafios ambientales en principio se han dado por
rupturas en sus diferentes tramos atravesando y afectando a los ecosistemas en la region
Loreto; asi mismo esta afectacion esta relacionada con las actividades que se generan como
la explotacion y exploracion lo que explica el impacto que se genera sobre el suelo y del
nivel de riesgo en la salud y el ambiente (OEFA, 2018), gran parte de los derrames se han
originado en la Amazonia como lo ocurrido hace una década en el oleoducto que transporta
crudo desde la estacion de Bombeo N°1 de Petroper( hasta Saramuro en el rio Marafidn éstas
areas son habitadas por indigenas que no cuentan con agua, desagié ni con centros médicos
que puedan dar tratamiento a un paciente con exposicion al petréleo; considerando que se
alimentan de sus propios cultivos y de sus peces (Frazer, 2022). En enero del presente afio
en las playas de Ventanilla, Callao se suscito un derrame de 12000 barriles de petrdleo
vertidos en el mar el cual se extendié hasta la zona de Chancay reportandose decenas de
muertes de diferentes especies marinas. Hasta el momento se siguen haciendo las
investigaciones para conocer el real grado de afectacion sobre la poblacién y el medio asi
como de tomar acciones 0 medidas en el correcto manejo de remediacion por los

especialistas segun (Vasquez et al., 2022).

Lo que conlleva, al interés por seguir investigando y proponer alternativas de
solucion con técnicas amigables con el medio ambiente para lograr remediar los sitios
impactados ocasionados por ésta realidad problematica. Es decir utilizar técnicas
beneficiosas para reducir, mitigar o menguar las concentraciones de los contaminantes

mediante tecnologias de bajo costo y de facil acceso (Buendia, 2016), como la

Péag.
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biorremediacion de suelos mediante lodos residuales provenientes de las PTAR.
1.2 Antecedentes
1.2.1 Antecedentes Internacionales

Loya (2013), en su tesis “Tecnologias para la restauracion de suelos contaminados
por hidrocarburos "cuyo disefio fue descriptivo donde el autor analizo las diferentes técnicas
de biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos y de esa manera conoce su
efectividad. El autor analiza dos medidas de remocién como la biorremediacion y
fitorremediacion, estas aplicaciones obtienen como resultados valores en porcentaje de
remocion entre el 75y el 90% los cuales fueron obtenidos en un periodo de tratamiento de
25 a 90 dias. Cabe resaltar que la mayor efectividad se produjo en la aplicacién de técnica

de fitorremediacion en el que incluyen el uso de microorganismos y plantas.

Napoles et al. (2015) en su investigacion “Disminucion del extracto organico total en
suelos contaminados con hidrocarburos”, cuyo diseno es experimental, su realizacion de
ensayos fue a nivel laboratorio utilizando en primera instancia a lodos y a la pleurotina la
cual se comporté como un fertilizante logrando estabilizarlo en un periodo de 10 semanas,
posterior a ello se trata el suelo contaminado con hidrocarburos mediante lodos de digestion
anaerdbica y pleurotina de manera simultanea disefiando asi un proceso de bio estimulacion
y bioaumentacion para aprovechar de esa manera los nutrientes que otorgarian estos
sustratos logrando la degradacion del hidrocarburo. Segun los autores reportan una remocion
del 40% en tan solo 12 semanas por lo que se recomienda que se realice este experimento
méas meses debido a que es influenciado por factores como el tipo de suelo, temperatura,

bioticos, abioticos e incluso transporte.

Péag.
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Islas et al. (2016) en su tesis “Biorremediacion por bioestimulacion y bioamentacion
con microorganismos nativos de un suelo agricola contaminado con hidrocarburos” los
autores realizaron experimentos a nivel microcosmos cuyo proposito fue determinar la
remocion de hidrocarburos (Diesel) en un suelo agricola mediante la bio estimulacion con
introduccidn de nutrientes y la bioaumentacion con adicion de microorganismos. Se tomaron
las muestras en frascos de vidrio para su respectivo analisis en 6 tratamientos y 2 controles
con un contenido de suelo de 30 gr. Se obtuvieron como resultado la remocién del
hidrocarburo diésel del 31% y 78 % para los bio aumentados como Bacillus sp. y
Meyerozima sp. respectivamente y del 81% en los procesos de bio estimulacion siendo ésta

ultima la méas efectiva.

Flores y Mendoza (2017) presenta su tesis titulada “Biorremediacion de suelo
contaminado con hidrocarburos por derrames de la estacion de servicio en el campamento
de guarumales-celec”’con un disefio experimental donde se propuso determinar cual es el
tratamiento mas idoneo para alcanzar la mayor biorremediacion del suelo contaminado por
hidrocarburo. Se obtiene como resultado una disminucion de HTP en porcentajes del 89%
al finalizar la investigacion, degradando asi sustancias peligrosas en sustancias de menor
toxicidad, demostrando de esta manera la eficiencia de la aplicacion de técnicas de
biorremediacion. Cabe recalcar que los autores recomiendan realizar mayores repeticiones a

fin de reducir los porcentajes de error en los resultados.

Gutiérrez (2017), en su investigacion “Biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos empleando lodos de aguas residuales como fuente alterna de nutrientes” con
un disefio experimental, tiene como proposito evaluar al proceso anaerobico de

biorremediacion mediante el uso de lodos residuales y obtener un porcentaje de remocién

Péag.
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en suelos contaminados con hidrocarburos en un periodo de 105 dias. El resultado obtenido
de remocion fue del 89 al 99 %, donde el tratamiento mediante biosélidos como fuente

alterna de nutrientes fue el de mejores resultados en razon 1:0.5.

Alvaro (2017) su investigacion titulada “Biodegradacion aerobia de fracciones de
hidrocarburos provenientes de la actividad petrolera en un suelo de la regidn Patagonia norte,
Argentina” con un disefio experimental el cual tiene como proposito estudiar la velocidad de
degradacion de distintas fracciones del petréleo mediante la incorporacion de biosolidos o
lodos residuales. EI muestreo se tom6 entre los 0 y 30 cm de profundidad a temperatura
ambiente, se colocaron sobre unas bandejas de metal por un periodo de 48 horas, se realizd
la homogenizacién con un mortero y se tamizé con una malla de metal de 2 mm, se llevaron
a laboratorio para ser analizados en microcosmos por 120 dias mediante la técnica de
biorremediacion, en los cuales se realizaron dos tratamientos uno con biosélido y el otro sin
biosolido solo laboreo, aireacion y agua en tres repeticiones cada uno, los recipientes eran
de vidrio y seis kilos de suelo contaminado al 5% de crudo (p/p), el porcentaje de biosolidos
ingresado era de 40 g/kg de suelo, en cuanto a los resultados en el estudio se establece que
se presenta una reduccion significativa de los contaminantes provenientes por el
hidrocarburo tratados con biosolidos en la recuperacion de suelos de uso agricola, forestal

entre otras, debido a que su composicion se encuentra dentro de los limites A.1 permitidos.

Rivera et al. (2018) en su articulo cientifico titulado ‘“Bioestimulacion y
biorremediacion de recortes de perforacion contaminados con hidrocarburos”,
experimentaron con los métodos de biorremediacion en celdas de 1.0 x 1.2x 0.4 m en un
periodo de un afio y bio estimulacion de los microorganismos del suelo con N y P para la

descomposicion de los hidrocarburos con la finalidad de reducir su concentracion en dos

Péag.
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tipos de suelos tanto agricolas como naturales, logrando concentraciones Optimas de
hidrocarburos totales de 3000 mg/kg los cuales estan dentro de lo establecido por la
normativa mexicana en suelos agricolas, concluyen los autores en base a sus resultados

obtenidos sobre la efectividad de la biorremediacion en recortes de perforacion.

Calderon et al. (2018) en su investigacion cientifica “Eficiencia de la
biorremediacion de suelos contaminados con diésel B5 mediante microorganismos eficaces
(EM) con un disefio experimental cuyo objetivo fue de evaluar la eficiencia de la
biorremediacion mediante la aplicacion de los microorganismos eficaces EM en cuatro tipos
de suelos como son el agricola, costero, urbano y el riberefio. Se realiz6 la activacién de
dichos microrganismos en un periodo de 9 dias para luego ser aplicado al suelo contaminado,
posteriormente se ingresan por aspersion a los microrganismos activados en la cantidad de
un litro de esta cada semana dentro de en un periodo de 28 dias para todos los tipos de suelos
en estudio. Los resultados fueron los esperados corroborando asi la efectividad de este
método; en suelo urbano del 41.60%, en suelo agricola del 40.06%, suelo riberefio del

35.05% Yy el suelo costero del 15.29%.

Gutiérrez et al. (2022), en su articulo publicado “Degradacion de diésel por sustrato
residual de Agaricus bisporus a nivel microcosmos” aplicado en un disefio experimental
propone determinar la biodegradacion de diésel en un suelo agricola utilizando sustratos
residuales Agaricus bisporu. En su experimento prepararon varias dosis de SR a una
temperatura de 37°C con un periodo de incubacion de 28 dias produciendo asi CO2 de
manera significativa lo cual indicaria la disminucion de diésel con un porcentaje de remocion
en el tratamiento T4 del 68.747% vy las tasas de poblaciones de hongos tolerantes

disminuyeron en todos los tratamientos aplicados. Los autores concluyen que los
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tratamientos de bio estimulacion y de bio aumentacion son altamente eficaces para tratar

suelos contaminados con diésel.
1.2.2 Antecedentes nacionales

Geronimo et al. (2017), en su tesis “Determinacion de la eficiencia de
biorremediacion con lodos activados en el suelo contaminado por hidrocarburos” bajo un
disefio experimental, tiene el objetivo determinar la eficiencia de biorremediacion al aplicar
lodos activados en suelos contaminados por hidrocarburos. Los resultados obtenidos a nivel
laboratorio demuestran que los hidrocarburos totales de petréleo TPH F2, y F3 fueron
removidos en un 50% en un periodo de 90 dias llegando a ser un proceso altamente eficiente
y sostenible debidos al aprovechamiento de residuos altamente peligrosos como son los

lodos residuales los cuales han sido tratados para su inocuidad.

Villena (2019) en su tesis titulada “Efecto de la aplicacion de lodos de una planta de
tratamiento de aguas residuales en el proceso de biorremediacion de un suelo contaminado
por combustible diésel” realiza un disefio experimental teniendo como objetivo determinar
el efecto de la adicion de lodos de PTARD como bioestimulador microbiana en un proceso
aerobio. A nivel de laboratorio realizd dos tratamientos T1, T2 y C (control), el suelo
contaminado con diesel se encontraba en una concentracion de 10000 mg/kg y fueron
mezclados con lodos al 25%y 50% en los tratamientos mencionados; mientras C, no se le
incluyo lodos residuales. Posterior al analisis que tuvo una duracion de 6 semanas se
obtuvieron resultados con mayor remediacion en el T1; dichos resultados fueron comparadas
con los ECA suelo para el parametro de hidrocarburo de petroleo F2 (C10- C28) cumpliendo
el limite para uso agricola. El porcentaje de eficiencia del tratamiento fue de 66%, 87% y79%

para C, T1y T2 respectivamente, por otro lado, las caracteristicas fisicoquimicas, pH'y
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temperatura se mantuvieron constantes durante todo el proceso.

Fernandez y Pariente (2020), en su articulo de investigacion “ Atenuacion natural y
biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, Amazonas, Peru” realizan un
disefio experimental cuyo objetivo de estudio es caracterizar la atenuacion natural y
biorremediacion de suelos impactados con hidrocarburos producto de los derrames de
petréleo, se analizaron los parametros del suelo, asi como las concentraciones de HTP, para
ello se acondicionaron 12 cajones de madera en los cuales se afiadieron 2.732 kg de suelo
contaminado con hidrocarburo en cada uno en las que se consideraron las concentraciones
de C, Ny K (100:10:1), posteriormente se afiade nitrogeno 248.21 kg necesario para nutrir
a los microorganismos. Asi mismo se hace una evaluacién mediante conteo de bacterias en
placas para poder identificar el nUmero de colonias presentes en el suelo incubados por un
periodo de 60 dias. Luego del proceso se obtienen resultados de concentraciones de HTP
disminuidos en un 95% con respecto a lo que tenia en un inicio. Sus estandares se comparan
con la norma de calidad ambiental para suelos y se encuentran en concentraciones por debajo

a los establecidos por la ley.

Diaz y Pérez (2021), en su tesis “Biochar del lodo de una planta de tratamiento de
aguas residuales para remediar suelos contaminados con hidrocarburos en Huachipa, 2021”
con un disefio experimental con el objetivo de determinar el nivel de reduccion de
hidrocarburos utilizando biochar de lodos residuales en el suelo en Huachipa. Los autores
realizaron ensayos mediante macetas de 2 kg de suelo en los que se adiciond biochar de
lodos en proporciones del 5 %, 10% y 20% por triplicado. Como resultado luego de los 45
dias de tratamiento en la proporcion del 20% se obtuvo una remocion del 99.99%, 54,59%,

54.92% en fracciones de hidrocarburos ligera, mediana y pesada respectivamente; asi mismo
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se optimizaron las propiedades fisicoquimicas como MO, pH, CIC, N, P y su textura.

Vergaray (2022), en su investigacion titulada “Aplicacion de la técnica de
microcosmo para evaluar la capacidad de los lodos residuales como biorremediadores de
suelos contaminados por hidrocarburos”, con un disefio experimental tiene como proposito
aplicar la técnica de microcosmo para evaluar la capacidad de los lodos residuales como
biorremediadores de suelos contaminados con hidrocarburos. El autor utiliza lodos
residuales provenientes de una planta de tratamiento y suelo contaminado artificialmente
con diésel, estableciendo unidades de microcosmos para su evaluacién en un periodo de 100
dias y cuyos resultados obtenidos fueron del 95.01% en un microcosmo M2 y del 88.33%
en el microcosmo M1, concluyendo que la aplicacion de esta tecnologia genera un elevado

porcentaje de biorremediacion de hidrocarburos.
1.3 Bases Tedricas

Suelo

El suelo se encuentra entre el aire y la roca madre; puede alcanzar una profundidad
aproximada de hasta 3 metros. Estd conformada por estratos y posee componentes
bioldgicos, fisicos y quimicos permitiendo asi que sea dindmico (Barois et al., 2018). En
tanto Medina (2016) sostiene que el suelo se encuentra presente en la naturaleza asociado a
factores como el clima, temperatura, organismos, relieve, roca madre o material geoldgico o
subsuelo, al tipo de vegetacion y el tiempo. Una serie de eventos durante su evolucién, le
otorgan las caracteristicas y propiedades dando origen a un tipo de suelo de tal manera que,

proveen servicios ambientales asegurando asi la alimentacion, la biodiversidad y la

regulacién hidrica (Cotler, 2016). El suelo se define también como un material consolidado

constituido por materia organica, agua, aire, organismos y por particulas inorganicas el cual
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abarca desde la parte superficial de la tierra hasta diferentes niveles de profundidad segun el

ECA para suelo (D.S. N°. 011-2017-MINAM).
Biorremediacion de suelos

La Biorremediacion segun Cando (2011) es un proceso biologico y que pertenece al
campo de la ingenieria ambiental, como lo detalla Gutiérrez (2017) consiste en el uso de
bacterias, hongos entre otros; de tal manera que, aceleren la degradacién de forma natural de

contaminantes en sustancias no toxicas; posee un amplio &mbito de aplicacion.
Tabla 1:

Ambito de aplicacion de la biorremediacion:

Solido Liquido Gaseoso

Suelo Aguas subterraneas  Emisiones industriales

Lodos Aguas superficiales etc.
Residuos Aguas residuales

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Gutiérrez (2017).

Existen dos formas de biorremediacion del suelo: la bioaumentacion y la

bioestimulacion, ambas sirven para mejorar el proceso (Vergaray, 2022).

- La Bioaumentacion es utilizada para adicionar de manera externa microorganismos
degradadores (Pino et al. 2012).

- La Bioestimulacion es utilizada para aumentar los nutrientes necesarios en favor del
crecimiento del microrganismo, de esa manera potenciar y acelerar la degradacion (Pino

etal. 2012).
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Segun Cando (2011) la aplicacion de esta tecnologia bioldgica se puede realizar de

acuerdo con el lugar a tratar pudiendo ser in situ y ex situ.

- Insitu: El tratamiento de suelo contaminado se realiza en el mismo sitio donde ocurrio .
- Ex situ: Se requiere realizar una excavacion y otro proceso para remover el sueo
contaminado antes del tratamiento. Cabe mencionar que para realizar una remediacion
in situ segun Cando (2011) se debe considerar factores como el impacto en la zona, no
afectar actividades industriales, dificultades de acceso para obtener oxigeno y nutrientes,
asi como la velocidad del proceso. El ex situ se usa en caso las sustancias no puedan ser

degradas in situ o por factores de tiempo en el tratamiento.
Biorremediacién mediante lodos residuales

Consiste en usar microorganismos los cuales ayudan de manera natural a metabolizar
y transformar de forma aerdbica los contaminantes que provienen de los hidrocarburos
formando el CO2, agua y fuentes de alimento (Silvana et al., 2014). Por su parte Gutiérrez
(2017) afirma que puede trabajar con todo tipo de hidrocarburos, compuestos nitros
aromaticos, metales pesados de éstos Ultimos solo pueden ser inmovilizados para luego
precipitar mas no son metabolizados por microorganismos. El uso de tecnologias como la
biorremediacion en suelos que se encuentren contaminados por hidrocarburos dependera de
las condiciones o factores que presente: pH, nitrogeno, fosforo, capacidad de agua
disponible, materia organica, microorganismos, oxigeno,textura del suelo, temperatura entre

otras.

- El pH sirve de fijacién y disponibilidad de los nutrientes y de la actividad microbiana

en el suelo (Diaz y Pérez, 2021). Geronimo y Vasquez (2017) mencionan que el pH del
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suelo se determina por su grado de su acidez o alcalinidad, su escala se encuentra
contemplada en un rango de 0 a 14 donde el grado 7 es considerado como neutro, ademas
si los valores son mayores a 7 son considerados alcalinos y si en caso son menores a 7
seran acidos; en presencia de un derrame de hidrocarburos totales de petroleo (TPH), el
pH disminuira como producto de la acumulacion del carbono y de los acidos organicos
(Loya, 2013). EI mayor crecimiento de los microorganismos se produce en un intervalo
de 6 a 8 (Gerénimo y Vasquez, 2017), mientras que para los hongos sera de 4 a 5, asi
mismo los valores adecuados para que se genere la biodegradacién sera neutro desde
7.4 a 7.8 (Gutiérrez, 2017).

- El nitrégeno y fosforo segun Benimelli et al. (2019) citado en Diaz y Pérez (2021),
sefialan que son macronutrientes presentes en el organismo vegetal. En el suelo se fijaa
través del estiércol, restos de vegetacion y microorganismos. El fésforo se encuentra en
menor porcentaje que el potasio, calcio y nitrogeno; se encuentra presente en el suelo
de forma organica como producto de los desechos de los animales y vegetales (Diaz y
Pérez, 2021). La presencia de estos nutrientes en el suelo es limitada por lo que es
necesario adicionarlos porque se incrementan los microorganismos y ello contribuye a
la aceleracion de la biodegradacion de los contaminantes que provienen del
hidrocarburo en concentraciones C: N: P; 100: 10: 1; sin embargo, su excesiva dosis
podria lograr la inhibicion de la biodegradacion del suelo afectado (Gutiérrez, 2017).

- La capacidad del agua disponible indicard cuanta agua puede retener el suelo para
disponerla en su uso vegetal (USDA, 2008) citada por (Gerénimo y Vasquez, 2017).

- Materia organica (MO) formada por la descomposicion de la materia vegetal y animal,
estd compuesta a base de carbono, a mayor cantidad de materia organica mayor

capacidad de intercambio cationico (Diaz y Pérez, 2021).
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Los Microorganismos segun Ponce (2014) poseen actividades de peroxidasas y
oxigenasas permitiendo la oxidacion de algunas de las fracciones del petréleo. Asi
mismo son capaces de adaptarse sin la intervencion del hombre tomando en cuenta que
es necesario para no limitar su actividad bioldgica que el suelo presente las condiciones
adecuadas como la temperatura, el factor pH y la conductividad eléctrica (Gutiérrez,
2017). Por su parte Lépez (2016) sefiala ademas que el crecimiento de los
microorganismos se debe al incremento de la biomasa; dicho crecimiento se realiza en
tres fases como son: la fase lag, fase exponencial, fase estacionaria y la de muerte. Como
lo menciona Vergaray (2022) la fase lag es donde se produce el estado de adaptacion de
la bacteria al medio debido a que sintetiza las enzimas para el desarrollo de las
actividades metabolica. Por otro lado, Sancho (2015) explica sobre la fase exponencial
como la division y crecimiento de los microorganismos debido a la asimilacion de los
nutrientes. En tanto la fase estacionaria Varela y Grotiuz (2008) citado en Vergaray
(2022) menciona que se da el cese del crecimiento de los microorganismos como
producto de la perdida de nutrientes y toxicidad en el medio. La fase de muerte se da en
ausencia de nutrientes donde las células muertas son mayores a las que nacen.

La textura del suelo o granulometria es importante para que se pueda efectuar de
manera satisfactoria la biorremediacion, el tamafio de los granos permitira el ingreso o
no del aire, agua, nutrientes y la movilidad del contaminante (Gutiérrez, 2017).

La presencia del oxigeno permite que exista transformaciones bioquimicas de la
materia organica en un proceso de biorremediacion y como resultado de ello se obtiene
el CO2 y el agua (Geronimo y Vasquez, 2017).

La temperatura es uno de los factores determinantes y de mucha relevancia para que

los microorganismos puedan metabolizar los contaminantes y lograr la biodegradacion
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de estos. Segun Gutiérrez (2017) afirma que es posible en temperaturas de 20°C a 30°C
incluso en casos extremos de 10°C en suelos su articos y subalpinos y 5°C en suelos
articos.

- El tiempo es una variable que permite determinar a traves del andlisis pertinente las
diferentes causas y sucesos que hayan ocurrido en el suelo, asi como también si se formé
en un ciclo o mas, dentro del cual interviene el clima, el relieve, organismos, roca madre

etc. (Universidad de Cordova, 2017) citado por (Vergaray, 2022).

Vizuete (2010) en su articulo menciona a las bacterias como Rhizopus, Peniciliumy
Phanerochaete son mayormente utilizados para la recuperacion de suelos contaminados, pero
existen alrededor de 100 especies distribuidos en 30 géneros microbianos. Rioja et al. (2010)
indican que las bacterias son el grupo mas versatil en la biodegradacion de hidrocarburos
como son las Pseudomonas sp. gram negativa con gran cantidad de nutrientes y las gram
positivas degradadoras de hidrocarburos, vegetales y humus como son Achromobacter,
Acinetobacter, Rhodococcus, Alcaligenes, Bacillus, Norcadia, Flavobacterium ambos tipos
de bacterias producen bio emulsificantes y bio surfactantes de tal manera que disminuyen la
tension entre el petroleo y el medio acuoso dando paso a los microorganismos hacia la fuente

de C insoluble para ser degradado (Gerénimo y Vasquez, 2017).
Lodos Residuales

Segun Gutiérrez (2017) los lodos residuales poseen una alta concentracion de
nitrogeno, fosforo y materia organica lo que permite la estimulacion de la actividad de los
microorganismos para degradar los contaminantes que afectan el suelo y obtener como
resultado productos inocuos en el proceso de biorremediacion. Los lodos residuales

provienen de plantas de tratamiento de aguas (PTAR), poseen contaminantes en relacion con
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su procedencia ya sea domeéstica o industrial (Amador et al. 2015), es necesario que se
realice un proceso de estabilizacion antes de ser vertidos, para luego ser secado, sometidos
aincineracion o en su defecto puede reutilizarse como fertilizantes en el suelo (Diaz y Pérez,
2016). En cuanto a la estabilizacion de los lodos Pérez (2016) citado en Sabando y Zambrano
(2020) hace referencia a un conjunto de procesos que permiten minimizar la presencia de
microorganismos, olores fétidos como producto de la putrefaccion de estos de esa manera,
permitira utilizarlo para su disposicion final sin afectar la salud y el medio ambiente. Segun
Amador et al. (2015) sostiene que los lodos residuales obtenidos por tratamiento biolégico
pasan por una primera etapa donde solo se da por separacion fisica y luego continta con el
tratamiento secundario con digestion por procedimientos fisicos, quimicos y biolégicos para
reducir microorganismos patégenos, parasitos, asi como de compuestos carbonados
(Amador et al., 2015). En tanto Vergaray (2022) sostiene que el lodo residual proveniente
de una PTAR doméstica experimenta diversas etapas; una de ellas es la etapa 0 o de
pretratamiento, aqui se depuran los sélidos de gran tamafio ya sea por medio fisico o
quimico.
Lodo primario

Narvéez (2018) afirma que se efectua el proceso de sedimentacion donde al reducir
la velocidad de circulacion de las aguas logra que las particulas decanten al fondo del
sedimentador para luego por un conducto salir hacia el contenedor de lodo residual y en el

proceso de flotacion se separan los solidos en suspension debido a que poseen menor peso

que el agua y suben hacia la superficie a fin de llevarlo al depdsito residual.

Lodo secundario
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Etapa dos o tratamiento secundario mediante un proceso biologico se eliminan todo
tipo de materia organica a través de microorganismos dentro de lagunas aireadas obteniendo
ya en ésta etapa fango o lodos residuales; en la etapa tres o tratamiento terciario, se someten
a procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en el que se realiza una sedimentacion forzada, se
eliminan solidos finos, organicos e inorganicos, posteriormente se realiza la desinfeccion
con cloro la estabilizacion de lodos y su deshidratacion para luego ser vertido en un cuerpo

receptor o disposicion final (Vergaray, 2022).
Biosdlidos

Los biosolidos son el resultado del proceso de estabilizacion por el que pasan los
lodos que provienen de una Ptar., dicho proceso se realiza con la finalidad de reducir los

microorganismos patogenos y puedan ser utilizados con fines agricolas (Vargas et al. 2018).
Eficiencia de la Biorremediacion de suelos mediante lodos residuales

Martinez (2011) menciona que la eficiencia de esta tecnologia radica en el aumento
de la densidad microbiana produciendo una aceleracion significativa de la degradacion de
los hidrocarburos, por lo que destaca que la bioestimulacion a través de nutrientes como una
fuente alterna adicionando nitrogeno y concentraciones altas de carbono serviria para
controlar dicho proceso. Ademas, Velasco (2003) reafirma que esta tecnologia es usada con
éxito en suelos contaminados por hidrocarburos totales de petréleo (HTP), solventes,
explosivos, clorofenoles, pesticidas e hidrocarburos aromaéticos policiclico (HAP).
Actualmente se vienen desarrollando estas técnicas por la viabilidad de su uso para la
remediacion de suelos debido a que son amigables con el medio ambiente, simples y los
costos de su aplicacion pueden reducirse en un 65 % a 80 % en comparacion a otros métodos

fisicoquimicos (Velasco, 2003). Ponce (2014) por su parte afirma que la biorremediacion es
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una técnica benéfica para el ambiente con costos reducidos y de una alta efectividad en
cuanto a la remocion de contaminantes; sin embargo, acota que requiere de un mayor tiempo

para su tratamiento.
Hidrocarburos

Los hidrocarburos son una mezcla de sélidos, liquidos y gas asi también presenta en
su composicion hierro, niquel y otros metales. Su estructura esta conformada por una cadena
de atomos de carbono en una proporcion de 76% a 86% Yy de hidrogeno de un 10% a 14%
los cuales se encuentran presentes en cuencas sedimentarias y estan ubicadas en su mayoria
en la selva de nuestro pais (Gerénimo, 2017), su composicién dependerd del tipo de
yacimiento de donde provenga, segun MINEM (2014) el Lote 1-AB, el lote X, Lote 8, y
Lote Z-2B ubicados en el norte del Peru existe la mayor produccion de petrdleo, Escalante
(2002) citado en Velasco (2003) indica que.se transportan hacia la refinerias Talara y La
Pampilla conteniendo éste ultimo 95.77% de hidrocarburos saturados aliciclicos. Villalobos
(2018) citado en Vergaray (2022), menciona que los hidrocarburos presentan dos grupos
como son los aciclicos representado por los alcanos, alquenos y alquinos y los ciclicos por
aliciclicos y aromaticos. Segun Loya (201) en su investigacion menciona que el petréleo esta
compuesto por hidrocarburos agrupados en categorias como son: Alifaticos, Aromaticos,

Polares y Asfaltenos.

El petroleo estd constituido por diferentes tipos de hidrocarburos los cuales estan
formados por moléculas de hidrogeno y cadenas de atomos de carbono las cuales
dependiendo de su tamafio tendrian diferentes estructuras, son de gran abundancia en la
naturaleza; mas del 70% de los hidrocarburos de petréleo pertenece a la categoria de los

compuestos saturados y aromaticos entre ellos el hexano, octano, decano, ciclo alcano asi
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como el benceno, tolueno, xileno, naftaleno, poli aromaticos respectivamente; y el resto esta

representado por asfaltenos y resinas (Ponce, 2014).

Fraccion de hidrocarburos F2: Es considerado como fraccion media dado por la mezcla
de hidrocarburos que contienen entre diez atomos de carbono (C10) y veintiocho (C28)

(Gerénimo y Vasquez, 2017).

Fraccion de hidrocarburos F3: Es un hidrocarburo de fraccion pesada tiene esta
denominacion ya que contiene entre veintiocho atomos de carbono (C28) y cuarenta (C40)

(Gerénimo y Vasquez, 2017).
Tabla 2:

Principales grupos de hidrocarburos:

Alifaticos Aromaticos Polares Asfaltenos
Alcanos lineales Benceno Piridinas Poliaromaticos
AlCanos Tolueno Quinoleinas  Acidos nafténicos
ramificados
Alcanos ciclicos Xileno Carbazoles Sulfuros

Naftenoaromaticos

(hidrocarburo

Alquenos poliaromatico) Tiofenos  Fenoles polihidricos
Tiofeno

Alquinos (compuesto aromético de  SuIToxidos Acidos grasos
sulfuro)

Dibenzotiofeno
(compuesto aromatico de
sulfuro) Amidas Metaloporfirinas
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Benzopireno
(hidrocarburo aromatico

policiclico)

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de Loya (2013).

R—CH:CH, + 1 0y + R—CH,CH;0H—» R—CH,CHO—» R—CH,CO0H —

R—CH,CO0H + CH;COOH

Figura 1. Oxidacion de los Alcanos
Fuente: Cando (2011).

En cuanto a los alcanos o alifaticos Toscano (2017) citado por Vergaray (2022)
sostiene que estan formados por enlaces simples; lo que determina que son hidrocarburos
saturados y de textura grasosa, Ponce (2014) menciona algunos como el hexano, octano,
decano, hexadecano, isoalcanos, cicloalcanos y ciclohexano, asi mismo poseen poca
afinidad y no presentan reacciones quimicas ante acidos o bases fuertes. En cuanto a su
biodegradacion Cando (2011) afirma que son los hidrocarburos del petroleo mas
biodegradable debido a su simplicidad de su estructura molecular; sin embargo, si presentara
altas concentraciones de alcanos C5 y C10 limitarian la degradacién de hidrocarburos; por
ser solventes, destruyen la membrana lipidica de los microorganismos, asi mismo ocurriria

en alcanos de C20 a C40 por poseer escasa capacidad soluble en el agua (Cando. 2011).

CH;—(CH,).—CH=CH,

"

HOCC—(CH;).—CH=CH; CH;—(CH;),—CH—CH;

OH OH

Figura 2. Oxidacion de los Alquenos
Fuente: Cando (2011).
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Los alquenos son de doble enlace de carbono y son insaturados como el benceno,
tolueno, xileno y naftaleno (BTEX) y los polis aromaticos (Ponce, 2014), es por ello por lo
que es poco conocida su degradacion; sin embargo, son mas degradables los alquenos con
enlaces dobles en el primer carbono que las de doble enlace interno, generando dos rutas de

metabolismo de estos (Cando, 2011).

Los alquinos segun Vergaray (2022) son hidrocarburos insaturados con enlace triple
entre dos atomos de carbono, es mas reactivo posee una menor densidad que el agua, el punto

de fusion y ebullicion aumenta si el tamafio de la cadena es més grande.

Los polares o resinas contienen nitrégeno, azufre y oxigeno y los aftaltenos son
considerados como moléculas de gran tamafio y son mucho mas resistentes a la técnica de

biodegradacion.
Contaminacion de suelo por hidrocarburos

Ponce (2014) sostiene que la contaminacion del suelo se determina por la alteracion
fisico-quimico y biologico provocado por las actividades del hombre representado un riesgo
sustancial para los seres humanos y el medio ambiente, sus componentes se separan en donde
algunos se vuelven solubles producto de la polaridad de sus moléculas, los COVs se
evaporan, otras por reacciones quimicas se absorben en la superficie de la fase solida asi
como otras son degradadas por microorganismos (Ponce, 2014). Victoria y Salgado (2005)
indican que el mayor contaminante a nivel mundial son los originados por hidrocarburos
totales que impactan sobre el suelo por las actividades extractivas, fugas y derrames de
tuberias, asi como de desechos de aceite. EI comportamiento o movilizacion del
hidrocarburo dependera de la textura, agua y porosidad que posea el suelo y en cuanto al

contaminante influyen los factores como volumen y su composicion; también juego un papel
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muy importante los factores ambientales como humedad, intensidad del viento, temperatura,

entre otros (Geronimo y Vasquez, 2017).

Tabla 3

Principales industrias contaminantes del suelo con hidrocarburo

Tipo de industria

Principales contaminantes del suelo

Industria petrolera

Fabrica de gas

Industria textil
Estaciones de servicio

Centrales

termoeléctricas

Mineria
Industria agropecuaria
Floricultura

Lavadoras de

vehiculos
Mecanicas

automotrices

Hidrocarburos aromaticos y alifaticos

Alquitran, benceno fenoles, hidrocarburos

aromaticos policiclicos, cianuros
Hidrocarburos y metales pesados

Hidrocarburos y derivados del petroleo

Hidrocarburos derivados del petroleo y metales pesados

Hidrocarburos aromaticos, metales pesados, cianuro
Hidrocarburos, pesticidas, plaguicidas

Pesticidas, plaguicidas e hidrocarburos

Hidrocarburos

Hidrocarburos, aceites

Fuente: Ponce (2014)

Segun Geronimo y Vasquez (2017) en las actividades como extraccion, transporte,

almacenamiento y refinamiento del petréleo son los hidrocarburos totales de petroleo (TPH)

que por acciones del hombre provocan importantes problemas de contaminacion tanto en el
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suelo como en el agua. Los TPH que se encuentran en una muestra sirven como indicadores
de contaminantes debido a que registran el grado de afectacion generado por derrames o
fugas el cual se encuentra normado en Peru (Geronimo y Vasquez, 2017). El impacto que
puedan generar los hidrocarburos totales de petréleo dependera de las caracteristicas del
suelo, del hidrocarburo y de las condiciones ambientales. Loya (2013) afirma que existen
determinados tipos de suelos los cuales se verian méas afectados que otros como son los
arenosos de grano grueso donde facilmente penetraria el petroleo y con mucha facilidad
hasta alcanzar la napa freatica, por otro lado, los suelos arcillosos de grano fino los cuales
no serian tan faciles de penetrar es muy probable que su retiro se logre de manera rapida.
Asi mismo un suelo con alto contenido de materia organica por lo general en suelos

pantanosos es facil que el petréleo pueda permear sobre las particulas y la vegetacion (Bernal

et al., 2015).
0,024 i
R=CH, = CH, = CH, ’Tp. R=CH, = CH = CH,
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Figura 3. Biodegradacion de hidrocarburos

Fuente: Geronimo y Vasquez (2017).
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Ger6nimo y Vésquez (2017) mencionan que los microorganismos del suelo son
activados ante la presencia de los lodos residuales y son capaces de degradar de manera a
los hidrocarburos TPH F2 y F3. Cando (2011) sostiene que los hidrocarburos son degradados
por las bacterias, los hongos y las levaduras y acttian oxidando los hidrocarburos de cadenas
mas largas como los alifaticos y aromaticos formando el CO2; sin embargo, las fracciones
volatiles se evaporan de manera mas rapida. Cando (2011) refiere a que se debe al escaso
grado de solubilidad del compuesto y a su lenta liberacion desde los poros del suelo.
Gerénimo y Vasquez (2017) explica sobre las reacciones oxido-reduccion con el propdsito
de obtener energia a través de una cadena respiratoria de electrones de las células iniciada
por el hidrocarburo siendo éste el sustrato organico y actuando como dador de electrones la

célula lo metaboliza degradando dicho sustrato.

Segun Flores y Mendoza (2017) existen efectos de caracter nocivo de los
hidrocarburos sobre la especie humana y en su medio viéndose alterados los diferentes
sistemas como el respiratorio, circulatorio, reproductivo, inmunoldgico, endocrino etc.,
debido a que sus componentes toxicos son liberados al ambiente en el procesamiento de los

hidrocarburos (Ponce, 2014).
Normativa vigente en el Peru:

- Costitucion Politica del Peru; articulo 2°, numeral 22 (2022) menciona que el ser humano

debe gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida.

- Ley N°28611. Ley General del Ambiente, art. | del derecho y deber fundamental (2006).
Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida y el deber de contribuir a una efectiva gestion

ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes, asegurando particularmente
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la salud de las personas en forma individual y colectiva, la conservacion de la diversidad
bioldgica, el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible

del pais.

- Ley N° 26221. Ley organica que norma las actividades de Hidrocarburos en el
territorio nacional art. 2° indica que se promueve el desarrollo de las actividades de
hidrocarburos sobre la base de la libre competenciay el libre acceso a la actividad econdémica

con la finalidad de lograr el bienestar de la persona humana y el desarrollo nacional.

- D. S. N° 039-2014-EM del reglamento para la proteccion ambiental en las actividades
mineras de hidrocarburos, establece que para la realizacion de las actividades de
hidrocarburo en el pais se debe considerar la proteccion al ambiente cercano al proyecto en
ejecucion, existiendo una supervision y fiscalizacion ambiental para la presentacion de los

instrumentos de gestion ambiental.

- Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo segin el decreto supremo
N°011-2017-MINAM establece valores o niveles de concentracion de hidrocarburos en el

suelo en su condicion de cuerpo receptor a fin de no afectar la salud humana ni del ambiente.

Tabla 4:

Estandares de calidad ambiental para suelo

Uso de suelo
Suelo Meétodo
. Suelo .
Parametro Suelo . . comercial/ de
. residencial/ . )
agricola industrial/  ensayo
parques .
extractivo
Fraccion de
hidrocarburo
F2 1200 1200 5000 SE(E)S
(C10-C28)
(mg/KgMS)
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Fraccion de
hidrocarburo
F3 3000 3000 6000
(C28-C40)
(mg/KgMS)

EPA
8015

Fuente: Elaboracion propia basada en el D.S. N°011-2017- MINAM
1.4. Formulacion del problema
1.4.1. Problema general

De acuerdo con la problematica, es de vital importancia proponer e implementar una
técnica o tipo de tratamiento para suelos contaminados con hidrocarburos que sea eficiente
para la cual se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ;Cuéan eficiente es la técnica
de biorremediacion de suelo contaminado por hidrocarburo mediante el uso de lodos

residuales?
1.4.2. Problemas especificos

- ¢COomo se realizara la comparacion de los parametros de hidrocarburos F2y F3 en el pre y

post tratamiento mediante lodos residuales obtenida por los autores?.

- ¢Como se realizara la comparacion de las concentraciones de hidrocarburos obtenidas
posterior a la aplicacién de la técnica de biorremediacion mediante lodos residuales en suelos

contaminados empleando la normativa vigente?

¢Cual sera la propuesta del tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos mediante

lodos residuales en el distrito de Parinari provincia de Loreto?
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1.5. Justificacion

La presente investigacion es realizada a partir de evidenciar una problematica
ambiental muy conocida como la contaminacion de suelos por hidrocarburos, los cuales, si
no son tratados a tiempo, en el futuro pueden ocasionar problemas en la salud de las personas.
Segun la OMS éstos contaminantes en el cuerpo provocan trastornos respiratorios,
neumonia, debilitamiento del sistema inmunoldgico, nervioso y endocrino entre otros

(Organizacion Mundial de la Salud, 2013).

Cuenta con una justificacion basado en los aportes tedricos de autores que estudian
la diferentes variables y que hacen mencién a los impactos que se generan a partir de la
contaminacion de suelos por hidrocarburos, a la alteracion de la cantidad de nutrientes, a la
pérdida de nitrégeno y fosforo los cuales ocasionan una disminucion del crecimiento
bacteriano y actividad microbiana. La utilizacion de técnicas de biorremediacion como lodos
residuales sobre suelos contaminados permitira mejorar su calidad debido a que presentan
un alto porcentaje de nutrientes en su composicion, los cuales sirven de estimulantes para la
actividad microbiana y de esa manera degradan los contaminantes que se encuentren en el
suelo ( Rivera et al., 2003). Cabe mencionar que la aplicacion de lodos residuales en la
recuperacion de suelo contaminados por hidrocarburos son considerados benéficos, pero es
necesario su estabilizacion obteniendo de esa manera biosolidos o lodos optimos, Ilevando
sus componentes a valores que cumplan con la normativa del ECA para suelo establecidos

enel D.S. N°011-2017-MINAM.

También presenta una justificacion ambiental considerando que OEFA (2018)
menciona en su informe del estudio de suelo en el distrito de Parinari en el departamento de

Loreto resultados de dos contaminantes de potencial interés cuyas concentraciones de los
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contaminantes de hidrocarburos en el suelo de fracciones medias F2 poseen valores que van
desde 2226 mg/kg hasta los 34470 mg /kg y fracciones pesadas F3 cuyos valores van desde
los 3015 mg/kg hasta los 104965 mg/kg, los cuales exceden los estandares de calidad
ambiental para suelos y cuyos valores no deberian estar por encima de los 1200 mg/kg para
las fracciones medias F2 y 3000 mg/kg para fracciones pesadas F3, y todo ello como
consecuencia de la existencia de un oleoducto que transporta crudo en esa localidad. Es por
ello la importancia de éste estudio que sea considerado como una alternativa de solucién

para la remediacion de suelos impactados negativamente.

Asi mismo se justifica socialmente la aplicacién del tratamiento de suelos
contaminados mediante lodos residuales en el distrito de Parinari provincia de Loreto debido
a que ésta contaminacion alcanzaria secciones del bosque de aguajales es decir de suelos de
uso agricola en donde se considera a las personas que viven en la zonas aledafias
aproximadamente a 10 km como principales receptores de los contaminantes debido a la
posible ingesta mediante los frutos del aguaje, ademas del uso medicinal que le dan a la
palmera del aguajal. Estas personas estan clasificadas con un nivel de riesgo medio debido

a que su calidad de vida se vé afectada (OEFA, 2018).

Presenta una justificacion econdmica en base a una propuesta de la técnica de
biorremediacion mediante el tratamiento con lodos residuales en suelos contaminados con
hidrocarburos, el cual aportard de alguna manera con informacion que contribuya en la

mejora de la calidad de los suelos.

Se debe considerar como una alternativa de solucion a la biorremediacion de suelos
mediante lodos residuales por su efectividad, bajo costo y como medida de proteccion del

medio ambiente y la salud humana.
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Analizar la eficiencia de la técnica de biorremediacion de suelo contaminado por

hidrocarburo mediante el uso de lodos residuales.
1.6.2. Objetivos especificos

- Comparar los parametros de hidrocarburos de fraccién media F2 y de fraccion pesada F3

pre y post tratamiento mediante lodos residuales obtenido por los autores.

- Comparar la concentracion de hidrocarburos obtenidas posterior a la aplicacion de la
técnica de biorremediacion mediante lodos residuales en suelos contaminados empleando la

normativa vigente.

- Proponer el tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos mediante lodos

residuales en el distrito de Parinari provincia de Loreto.
1.7. Hipotesis
1.7.1. Hipotesis general

Se analizo en los estudios la eficiencia de la técnica de biorremediacion de suelo
contaminado por hidrocarburo mediante el uso de lodos residuales como tratamiento cuyo

porcentaje mas alto de remocién fue del 99% .
1.7.2. Hipotesis especificas

- Se comparo el pardmetro de hidrocarburo de fraccion pesada F3 antes y después del

tratamiento mediante lodos residuales en suelos contaminados con hidrocarburos con valores

Péag.
37

Gamarra Yanac A.



Anélisis de eficiencia de la técnica biorremediacion de suelos contaminados por

1 “PN hidrocarburo mediante lodos residuales.

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

de 10358.67 mg/kg y 1129.67mg/Kkg respectivamente. Asi mismo se comparé el parametro
de hidrocarburo de fraccion media F2 antes y después del tratamiento cuyos valores fueron
de 151766 mg/kg y 2597 mg/kg respectivamente donde se determina un declive en ambas

concentraciones de los contaminante con porcentajes de remocion por encima del 90%.

- Se comparoé la concentracion de hidrocarburos obtenidas posterior a la aplicacion de la
técnica de biorremediacion mediante lodos residuales en suelos contaminados con
hidrocarburos cuyos valores obtenidos por los autores cumplen con la normativa de nuestro

pais.

- Se gener6 una propuesta de tratamiento en suelos contaminados por hidrocarburos
mediante lodos residuales como un aporte de caracter ambiental para mejorar la calidad de

los suelos en el distrito de Parinari, Loreto.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

Segun Omonte (2022) define a la metodologia como un proceso o conjunto de pasos,
procedimientos y técnicas que tiene por finalidad obtener toda la informacion necesaria en
la investigacion para poder entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento y de esa

manera generar una hipotesis.
2.1 Tipo de investigacion :

La presente investigacion es del tipo descriptivo el cual permite caracterizar el objeto
de estudio, asi mismo se realizaran comparciones con los datos obtenidos y se entregara

informacion importante para conocer las variables de la investigacion.
2.2 Disefo de investigacion

Arias (2021) indica que una investigacion no experimental es una investigacion
sistematica y empirica donde la variable independiente no es manipulable debido a que ya
ha sucedido, por lo que se observan tal y como se han dado en su contexto natural. La
presente investigacion plantea analizar la eficiencia de la biorremediacion de suelos
mediante lodos residuales para lo cual se emplea un disefio no experimental del tipo
transversal debido a que la informacion se toma en un solo momento o un tiempo dnico. Asi
mismo se realizé un estudio descriptivo comparativo en cuanto a la eficiencia de la técnica

de biorremediacién de suelos mediante lodos residuales.
2.3 Poblacion

Para hallar la poblacién en la presente investigacion se eligieron 24 estudios entre
trabajos experimentales y descriptivos pertenecientes a tesis de postgrado, articulos

cientificos y revistas para ello se han tomado en consideracion el nombre del autor, el titulo
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de la investigacion, afio de publicacion, pais y el tipo de documento. Cabe mencionar que
todos los articulos seleccionados proceden de la busqueda en el Google Académico, Scielo,
Redalyc, Dialnet cuyas palabras claves han sido biorremediacion, suelos, contaminacion,
hidrocarburos, lodos residuales. Se aplicé el criterio de exclusion donde se descartaron
documentos con una antiguiedad mayor a 10 afios y de estudios que no utilizaban lodos

residuales en la técnica de biorremediacion de suelos.

Tabla 5:

Investigaciones seleccionadas segun las palabras claves

Tipo de
Fuente Pais Titulo
documento

Biodegradacion aerobia de
Articulo - fracciones de hidrocarburos
cientifico Mexico provenientes de la actividad

petrolera en un suelo de la

region Patagonia Norte,

Argentina.

Alvaro et al.,2017

Reduccion de hidrocarburos
(Fraccién C10- C28) de
petréleo en suelo
contaminados por
hidrocarburos con el uso de la
lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) en el distrito
de Huancavelica.

Acufia y Mufioz, 2021 Tesis Perd

Composicion de
microorganismos

Vera, 2016 Tesis Ecuador eficientes autoctonos de un
suelo
contaminado por
hidrocarburo.
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Yoplac y Tuesta, 2018

Melo et al., 2016

Buendia, 2013

Trujillo y Ramirez,
2012

Ramirez y Yarleque,
2021

Diaz y Pérez, 2021

Anélisis de eficiencia de la técnica biorremediacion de suelos contaminados por

Tesis

Articulo

Articulo
cientifico

Articulo

cientifico

Tesis

Tesis

Peru

Colombia

Peru

Colombia

Perd

Peru

hidrocarburo mediante lodos residuales.

Prospeccion de especies
arbéreas parala
fitorremediacion de suelos
contaminados por
hidrocarburos

Manejo de biosolidos y su
posibe aplicacion al suelo,
caso Colombia y Uruguay.

Biorremediacion de suelos
contaminados

por hidrocarburos mediante el
compost

de aserrin y estiercol.

Biiorremediacion en suelos
contaminados con
hidrocarburos en Colombia.

Técnicas de biorremediacion y
su aplicacién

en suelos contaminados con
hidrocarburos.

Biochar de lodos de una
planta de tratamaiento de
aguas residuales para remediar
suelos contaminados con
hidrocarburos en Huachipa,
2021.
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Gutierrez, 2017

Geronimo y Vasquez,
2017

Valenzuela et al., 2021

Flores y Mendoza,
2017

Albornoz, 2014

Barrios et al., 2015

Calderén et al., 2018

Anélisis de eficiencia de la técnica biorremediacion de suelos contaminados por

Tesis

Tesis

Articulo
cientifico

Tesis

Tesis

Articulo
cientifico

Articulo
cientifico

Chile

Perd

Colombia

Ecuador

Colombia

Colombia

Perd

hidrocarburo mediante lodos residuales.

Biorremediacion de suelos
contaminados con
hidrocarburos empleando
lodos de aguas residuales
como fuente alterna de
nutrientes.

Determinacion de la eficiencia
de Biorremediacion con lodos
activados en suelo
contaminado por
hidrocarburos.

Técnicas de biorremediacion
de suelos contaminados por
hidrocarburos con fines de uso
en el municipio de Tibd,
Norte de Santander.

Biorremediacion de suelo
contaminadocon
hidrocarburos por derrames de
la estacion de servicio en el
campamentode Guarumales -
Celec.

Evaluacion de la
biorremediacion por biopilas
para la descontaminacion de
suelos con hidrocaburos-
Estudio de caso planta el
recreo vereda La Patagonia
municipio de san Carlos de
Gusrda.

Biorremediacion de suelos
contaminados con aceitees
usados de motor.

Eficiencia de la
biorremediacion de suelos
contaminados con Diesel B5
mediante microorganismo.
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Vergaray, 2022

Vizuete et al., 2020

Rodriguez et al., 2012

Castillo, 2022

Calderén, 2018

Chang, 2020

Gaete, 2019
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Tesis

Articulo
cientifico

Articulo

cientifico

Tesis doctoral

Tesis

Tesis de Master

Tesis

Peru

Ecuador

Colombia

México

Peru

Peru

Chile

hidrocarburo mediante lodos residuales.

Aplicacion de la técnica del
microcosmo para evaluar la
capacidad de los lodos
residuales como
biorremediadores de suelos
contaminados con
hidrocarburos.

Biorremediacion de suelos
contaminados con
hidrocarburos a base de
bacterias

utilizadas como bioproductos.

Comparacion entre
bioestimulacion

y bioaumentacion para la
recuperacion de suelos
contaminados con diesel.

Produccion y evaluacion de
un biosurfactante para la
biorremediacion de suelos
contaminados con
hidrocarburos.

Analisis comparativo y
propuesta de aprovechamiento
de los lodos residuales
provenientes de las plantas de
tratamiento de aguas
residuales de sedapal.

Biorremediacion de suelos
contaminados con
hidrocarburo mediada por
Pseudomonas spp.

en biorreactores.

Bioremediacion aerobia de
suelos

contaminados con
hidrocarburos utilizando lodos
de aguas residuales como
fuente de nutrientes.
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Efecto de la Aplicacion de
lodos de una planta de
tratamiento de aguas
Villena, 2019 Tesis Per  residuales en el proceso de
biorremediacion de un
suelo contaminado por
combustible diesel.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Muestra

Arias (2016) sostiene que las muestras no probabilisticas son un proceso de seleccion,
no tienen la certeza de ser representativas, se basan en la caracteristica y el contexto de la

investigacion (Hernandez y Mendoza, 2018).

En la presente investigacion se ha tomado este tipo de método donde se han
seleccionado 9 estudios entre tesis y articulos los cuales han respondido a la pregunta de
investigacién atendiendo a las variables como eficiencia en la remocion de parametros como
hidrocarburos y la biorremediacién mediante el uso de lodos residuales. Es necesario resaltar
que se ha realizado una preseleccion en donde s6lo se ha tomado en cuenta a los autores que
utilizan la técnica de biorremediacién de suelos, a continuacién se seleccionan autores que
poseen resultados en sus respectivas investigaciones sobre la descontaminacién de
hidrocarburos de los suelos, temperatura y tiempo de remocién siendo éstos los parametros

mas importantes para éste estudio.

Tabla 6:

Investigaciones seleccionadas sobre biorremediacion de suelos contaminados por

hidrocarburos
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Fuente

Tipo de
documento

Pais

Titulo

Alvaro et al.,2017

Ramirez y Yarleque, 2021

Diaz y Pérez, 2021

Gutiérrez, 2017

Geronimo y Vasquez,
2017

Articulo
Cientifico

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

México

Peru

Peru

Chile

Peru

Biodegradacion
aerobia de
fracciones de
hidrocarburos
provenientes de la
actividad petrolera
en un suelo de la
regién Patagonia
Norte, Argentina.
Técnicas de
biorremediacion y
su aplicacion en
suelos
contaminados con
hidrocarburos.
Biochar de lodos
de una planta de
tratamaiento de
aguas residuales
para remediar
suelos
contaminados con
hidrocarburos en
Huachipa, 2021.
Biorremediacion
de suelos
contaminados con
hidrocarburos
empleando lodos
residuales como
fuente alterna de
nutrientes.
Determinacionn de
la eficiencia de
biorremediacion
con lodos
activados en suelo
contaminado por
hidrocarburos.
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Calderén et al.,2018

Vergaray, 2022

Gaete, 2019

Villena, 2019
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Artl’c,u_lo Peru
Cientifico
Tesis Perd
Tesis Chile
Tesis Perd

hidrocarburo mediante lodos residuales.

Eficiencia de la
biorremediacion de
suelos
contaminados con
Diesel B5
mediante
microorganismo.
Aplicacion de la
técnica del
microcosmo para
evaluar la
capacidad de los
lodos residuales
como
biorremediadores
de suelos
contaminados con
hidrocarburos.
Bioremediacion
aerobia de suelos
contaminados con
hidrocarburos
utilizando lodos de
aguas residuales
como fuente de
nutrientes.

Efecto de la
Aplicacion de
lodos de una planta
de tratamiento de
aguas residuales en
el proceso de
biorremediacion de
un

suelo contaminado
por combustible
diesel.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Variables

Tabla 7:
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hidrocarburo mediante lodos residuales.

Variable Tlp_o de Operacionalizacio Categorias Definicion
Variable n
Es la capacidad de
utilizar
. 2 todos los medios en
Eficiencia Cuantitativa Rergrzﬁrl](;?rgel calidad el
P menor tiempo
posible y
cON POCOS recursos.
Indicador N'V?I _c!e Unidad de medida indice Valor
medicion
El indi r . . i
el ordcgr?tdaqe ZS(; Eficiencia del (%) Indice de Pc;rfciginetsf:eiade
porcentaje tratamiento Porcentaje eficiencia .
la eficiencia del tratamiento
Variable Tlp_o de Operacionalizacio Categorias Definicion
Variable n
Consiste en
utilizar

Aplicacion de la

microorganismaos
que provienen de
los lodos

] . técnica . resisduales de las
Biorremediacion . . Tratamiento
. I de biorremediacién PTAR con la
mediante lodos Cuantitativa de suelos L
) de suelos . finalidad de
residuales . contaminados .
contaminados por metabolizar los
hidrocarburos contaminantes y
transformalos en
CO2,enaguay
fuentes de
alimento.
) Nivel de . ) S
Indicador . Unidad de medida Indice Valor
medicion
Se indica Viene a ser la
mediante Se refiere a concentracion de
la concentracion ~ Se miden los (%) los procesos  los parametros de
de los pardmetros . que utilizan los suelos
. Porcentaje
contaminates los autores tratados.
tratados
Fuente: Elaboracion propia
Pag.
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Féenicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.6.1 Técnicas

El presente estudio aplicara en funcion a la recoleccién, organizacion y analisis de
datos como resultado de una investigacion documentada, recopilada de investigaciones,
tesis, libros, revistas y articulos cientificos como fuente de informacion, los cuales responden
a la pregunta de investigacion sobre la biorremediacion de suelos contaminados por

hidrocarburos.
2.6.2 Instrumentos

En la presente investigacion se utilizard& como instrumento de recoleccion de
informacion a una base de datos utilizando el programa Microsoft Excel (2016), dicha
informacion se ha obtenido por medio de una busqueda en internet de autores que hayan
utilizado ésta técnica considerando el nombre del autor, el tipo de la fuente, el afio de
publicacion y el titulo de la investigacion. Dicha data debera guardar relacion con las
variables del presente estudio; es decir, la concentracion de los parametros de los suelos
tratados y del porcentaje de remocion, los cuales provienen de los resultados obtenidos por

los autores.

Dentro de los datos numéricos extraidos de las investigaciones tenemos a las
concentraciones de hidrocarburo tanto de la fraccion media F2 como de la fraccion pesada
F3 en mg/kg antes y después de la aplicacion de la técnica mediante lodos residuales asi
como el porcentaje de remocion de las investigaciones, se consideraron a su vez otros
parametros fisicos y quimicos como son el valor del pH, la temperatura, conductividad

eléctrica, el porcentaje de nitrogeno, fosforo, carbono y de materia organica.
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*'E consecuencia estos datos numéricos formaran parte de la presente investigacion.
2.6.3 Procedimiento de analisis de datos

En cuanto al procedimiento se hara uso del programa Microsoft Excel (2016) para
detallar los resultados, analizar los datos complejos y con ello crear graficas y tablas, para lo
cual ha sido necesario utilizar inicialmente criterios de seleccion tanto inclusivos como

exclusivos.

El criterio de inclusion se desarrolla seleccionando todas las investigaciones
experimentales que contengan las palabras claves como biorremediacion, lodos residuales,
suelos, contaminacion e hidrocarburos las cuales provienen de fuentes confiables como
Dialnet, Scielo, Redalyc. Asi mismo se aplican criterios de exclusion donde se descartaron
documentos con una antiguiedad mayor al0 afios, luego se clasifican los estudios de acuerdo
al tipo de fuente como articulos cientificos, tesis y revistas la cual se determinan con un

porcentaje de distribucion mediante una gréfica.

Posteriormente se aplican ambos criterios a fin de evaluar las investigaciones que
presenten o no las dos variables contenidas en la investigacion y se seleccionan Unicamente
los trabajos que contengan ambas variables como la biorremediacion mediante lodos
residuales y el porcentaje de remocion; asi mismo, estos hallazgos son comparados y

plasmados mediante gréaficas y tablas.
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Inicio Investigaciones Se evaltan los

seleccionadas y estudios que

(Estudios seleccionados

clasificadas segun el tipo

cumplan con

mediante la blsqueda de

de documento (articulos .
los criterios

palabras claves) cientificos, tesis,

! de variables.
revistas).

Se excluyen estudios
. No cumple y se
mayores a 10 afios
o excluye
de antigliedad.

Si cumple
con los

criterios

Estudios

selecionados (se
extraen los

resultados

resaltantes)

Se comparan y se

plasman

mediante gréaficas

Se determina si

cumplen con los

objetivos y se

realizan las

discusiones y

conclusiones.

FIN

Figura 4. Procedimiento de analisis de datos mediante diagrama de bloques.

Fuente: Elaboracion propia.
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Clasificacion segun el tipo de documentos de estudio:

Tipos de documentos Autores Porcentajes (%)

Melo et al., 2016
Buendia, 2013
Trujillo y Ramirez, 2012
Valenzuela et al., 2021
Articulos Cientificos Barrios e:[ al., 2015 0
(10) Calderén, 2018 42%
Vizuete et al., 2020
Rodriguez et al., 2012
Acufia y Mufioz, 2021
Vera, 2016

Yoplac y Tuesta, 2018
Ramirez y Yarleque, 2021
Diaz y Pérez, 2021
Gutierrez, 2017
Geronimo y Vasquez, 2017
. Flores y Mendoza, 2017
Tesis 0
(12) Albornoz, 2014 50%
Vergaray, 2022
Castillo, 2022
Calderon, 2018
Chang, 2020
Gaete, 2019

Revistas Alvaro et al.,2017

%
2) Duran y Ladera, 2016 8%

100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Distribucidon segun el tipo de documento (%)

8%

Articulos Cientificos mTesis mRevistas

Figura 5. Distribucion segun el tipo de documento

Fuente: Elaboracién propia.

Segun la figura 4 se puede evidenciar que el mayor porcentaje de estudios provienen de las tesis de
investigacion con un 50% seguidamente de los articulos con 42% y finalmente de revistas cientificas con un
8%. Siguiendo con la seleccion de criterios de las investigaciones se toma en cuenta si presenta el uso de la
técnica de biorremediacién y el porcentaje de remocién de los parametros como los contaminantes de
hidrocarburo.

Tabla 9:

Aplicacion de los criterios de seleccion

Biorremedicacion
mediante
lodos residuales

Porcentaje de

Eficiencia Fuente Titulo

Biodegradacién aerobia de

fracciones de

hidrocarburos provenientes
Si Si Alvaro et al.,2017 de la actividad petrolera en

un suelo de la

region Patagonia Norte,

Argentina.

Reduccion de
hidrocarburos (Fraccion
C10- C28) de petrdleo en
suelo contaminados por
No Si Acufa y Mufioz, 2021 hidrocarburos con el uso
de la lombriz roja
californiana (Eisenia
foetida) en el distrito de
Huancavelica.
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No

No

No

No
Si

Si

Si

Si

Si

Si

No

Si

No

Si

Si

Si
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Vera, 2016

Yoplac y Tuesta, 2018

Melo et al., 2016

Buendia, 2013

Trujillo y Ramirez,

2012

Ramirez y Yarleque,
2021

Diaz y Pérez, 2021

Gutierrez, 2017

hidrocarburo mediante lodos residuales.

Composicion de
microorganismos
eficientes autdctonos de un
suelo

contaminado por
hidrocarburo.

Prospeccion de especies
arbdreas parala
fitorremediacion de suelos
contaminados por
hidrocarburos

Manejo de biosélidos y su
posibe aplicacién al suelo,
caso Colombia y Uruguay.

Biorremediacion de suelos
contaminados

por hidrocarburos
mediante el compost

de aserrin y estiércol.

Biiorremediacion en
suelos contaminados con
hidrocarburos en
Colombia.

Técnicas de
biorremediacion y su
aplicacion

en suelos contaminados
con hidrocarburos.

Biochar de lodos de una
planta de tratamaiento de
aguas residuales para
remediar suelos
contaminados con
hidrocarburos en
Huachipa, 2021.

Biorremediacion de suelos
contaminados con
hidrocarburos empleando
lodos de aguas residuales
como fuente alterna de
nutrientes.

Gamarra Yanac A.
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Si

Si

No

No

Si

Si

Si

No

Si

No

No

Si

Si
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Geronimo y Vasquez,
2017

Valenzuela et al., 2021

Flores y Mendoza,
2017

Albornoz, 2014

Barrios et al., 2015

Calderén et al., 2018

Vergaray, 2022

hidrocarburo mediante lodos residuales.

Determinacion de la
eficiencia de
Biorremediacion con lodos
activados en suelo
contaminado por
hidrocarburos.

Técnicas de
biorremediacién de suelos
contaminados por
hidrocarburos con fines de
uso en el municipio de
Tiba, Norte de Santander.

Biorremediacion de suelo
contaminadocon
hidrocarburos por
derrames de la estacion de
servicio en el
campamentode
Guarumales - Celec.

Evaluacion de la
biorremediacion por
biopilas para la
descontaminacion de
suelos con hidrocaburos-
Estudio de caso planta el
recreo vereda La Patagonia
municipio de san Carlos de
Gusrda.

Biorremediacion de suelos
contaminados con aceitees
usados de motor.
Eficiencia de la
biorremediacion de suelos
contaminados con Diesel
B5 mediante
microorganismo.
Aplicacion de la técnica
del microcosmo para
evaluar la capacidad de los
lodos residuales como
biorremediadores de
suelos

contaminados con
hidrocarburos.

Gamarra Yanac A.

Péag.
54



UNIVERSIDAD
PRIVADA/

DEL NORTE

No

No

No

Si

No

Si

Si
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Si Vizuete et al., 2020
Si Rodriguez etal., 2012
Si Castillo, 2022

No Calderon, 2018

Si Chang, 2020

Si Villena, 2019

Si Gaete, 2019

hidrocarburo mediante lodos residuales.

Biorremediacion de suelos
contaminados con
hidrocarburos a base de
bacterias

utilizadas como
bioproductos.

Comparacion entre
bioestimulacion

y bioaumentacion para la
recuperacion de suelos
contaminados con diesel.
Produccion y evaluacién
de un biosurfactante para
la biorremediacion de
suelos contaminados con
hidrocarburos.

Analisis comparativo y
propuesta de
aprovechamiento de los
lodos residuales
provenientes de las plantas
de tratamiento de aguas
residuales de sedapal.

Biorremediacion de suelos
contaminados con
hidrocarburo mediada por
Pseudomonas spp.

en biorreactores.

Efecto de la Aplicacion de
lodos de una planta de
tratamiento de aguas
residuales en el proceso de
biorremediacion de un
suelo contaminado por
combustible diesel.

Bioremediacidn aerobia de
suelos

contaminados con
hidrocarburos utilizando
lodos de aguas residuales
como fuente de nutrientes.

Fuente: Elaboracion propia.
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Criterios de seleccion

Ambos criterios ~ m1 criterio 0 no presentan critrerios

Figura 6. Criterios de seleccién en las investigaciones de estudio.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 se evidencia que el 63% pertenece a los estudios que sélo presentan 1 0 no presentan los criterios
de seleccion a diferencia de los estudios que presentan el 37% con ambos criterios; dichos porcentajes
representan a 15 y 9 estudios respectivamente.

Tabla 10:

Seleccion de estudios analizados en la presente investigacion con ambos criterios.

Autores Documento  Origen Titulo

Biodegradacion aerobia de
fracciones de hidrocarburos

Alvaro et al. 2017 Artlc,u_lo México provenientes de la actividad
Cientifico petrolera en un suelo de la
region Patagonia Norte,
Argentina.
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Ramirez y Yarleque, 2021

Diaz y Pérez, 2021

Gutiérrez, 2017

Geronimo y Vasquez,
2017

Calderén et al.,2018

Vergaray, 2022

Anélisis de eficiencia de la técnica biorremediacion de suelos contaminados por

Tesis

Tesis

Tesis

Tesis

Articulo
Cientifico

Tesis

Perd

Peru

Chile

Peru

Peru

Peru

hidrocarburo mediante lodos residuales.

Técnicas de biorremediacion y
su aplicacion en suelos
contaminados con
hidrocarburos.

Biochar de lodos de una planta
de tratamaiento de aguas
residuales para remediar suelos
contaminados con
hidrocarburos en Huachipa,
2021.

Biorremediacion de suelos
contaminados con
hidrocarburos empleando
lodos residuales como fuente
alterna de nutrientes.

Determinacionn de la
eficiencia de biorremediacion
con lodos activados en suelo
contaminado por
hidrocarburos.

Eficiencia de la
biorremediacién de suelos
contaminados con Diesel B5
mediante microorganismo.

Aplicacion de la técnica del
microcosmo para evaluar la
capacidad de los lodos
residuales como
biorremediadores de suelos
contaminados con
hidrocarburos.
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Gaete, 2019 Tesis

Villena, 2019 Tesis

Chile

Perd

hidrocarburo mediante lodos residuales.

Bioremediacién aerobia de
suelos contaminados con
hidrocarburos utilizando lodos
de aguas residuales como
fuente de nutrientes.

Efecto de la Aplicacion de
lodos de una planta de
tratamiento de aguas residuales
en el proceso de
biorremediacion de un

suelo contaminado por
combustible diesel.

Fuente: Elaboracion propia.

2.7 Aspectos éticos

El presente trabajo considera a los aspectos éticos fundamentados en la data que se

ha ido recabando de manera transparente, genuina y se presenta de manera confiable, las

cuales han sido obtenidas a traves de buscadores veridicos como Google Académico, Scielo,

Redalyc, Dialnet. La informacion vertida en la presente investigacion esta debidamente

citada cumpliendo de manera estricta con las normas APA establecidas por la Universidad

Privada del Norte, asi mismo se considerd en la presente la aplicacion de la norma del D.S.

N°011-2017- MINAM
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1 Comparacion de parametros de hidrocarburos F2 y F3 en el pre y post
tratamiento mediante lodos residuales y el porcentaje de remocion.

Se analizaron los parametros que utilizaron los autores en el tratamiento con lodos

residuales.

Tabla 11

Cuadro comparativo de parametros de los contaminantes de hidrocarburos y su

porcentaje de remocion

Parametros Condiciones Pre-T Post-T  Eficiencia % Autores

Fraccionde  pH =8.45,
hidrocarburo  T=24°C,

F2 Tiempo=
(C10-C28) 120 dias,
(mg/KgMS) MO=
_ %10510& PN:_ (Alvaro et
Fraccion de ’13 8% al.,2017)
hidrocarburo E;aja '
F3 O 4800 1900 89.2%
(Co8-cap)  ILO
(mg/Kgms) ME/100g,
CE=0,60
dS/m.
Fraccion de
hidrocarburo
F2 oH = 8.64, 151766 2597 93%
((C1/0-028)) T=24°C, (Ramirez y
mg/KgMS Tiempo=
Fraccion de 125 dias. Yarleque, 2021)
hidrocarburo 96000 UFC.
F3
(C28-C40)
(mg/KgMS)
., pH=7,17, (Diaz y Pérez,
Fraccién de T= 25°C, 7096 3873.7 54.59% 2021)

hidrocarburo
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(C10-C28)
(mg/KgMS)
Fraccion de
hidrocarburo
F3
(C28-C40)
(mg/KgMS)

Fraccion de
hidrocarburo
F2
(C10-C28)
(mg/KgMS)
Fraccion de
hidrocarburo
F3
(C28-C40)
(mg/KgMS)

Fraccion de
hidrocarburo
F2
(C10-C28)
(mg/KgMS)
Fraccion de
hidrocarburo
F3
(C28-C40)
(mg/KgMS)

Fraccion de
hidrocarburo
F2
(C10-C28)
(mg/KgMS)
Fraccion de
hidrocarburo
F3
(C28-C40)
(mg/KgMS)

Fraccién de
hidrocarburo

Tiempo=
45dias.
MO: 5.1%

N: 73.9
F:207.9

pH =85

T=25°C,
Tiempo=

105 dias.

Densidad
1,45 gr/m3
Capacidad
de campo:

37%

pH=5,9,
T=21°C,
Tiempo= 90
dias

pH =7.15,
T=25°C,
Tiempo= 90
dias
MO: 2.12%

pH = 7.53,
T=27°C,

Anélisis de eficiencia de la técnica biorremediacion de suelos contaminados por

8980

1732

20823

9354

35674

22450.768

4931.82

19.2

12658

5134

21383

1121

hidrocarburo mediante lodos residuales.

54,92%

99%

46%

50%

64.92%

95.01%

(Gutiérrez, 2017)

(Gerénimo y

Vasquez, 2017)

(Calderén et
al.,2018)

(Vergaray, 2022)
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Tiempo=
100 dias

(C10-C28)

(mg/KgMS) MO: 7.06
Fraccion de 9/100g
hidrocarburo  CE: 2963

F3 uS/cm.
(C28-C40)
(mg/KgMS)
Fraccion de
hidrocarburo pH=8, 548.5 57,0
F2 T=22°C,

(C10-C28) Tiempo=
(mg/KgMS) 120 dias
Fraccion de Humedad
hidrocarburo 65+-10%

F3
(C28-C40)
(mg/KgMYS)
Fraccion de
hidrocarburo
F2 pH=38, T=
(C10-C28) 22°C,
(mg/KgMS) Tiempo=  10468.67 1075,00
120 dias,
CE=
423.8(u
s/cm)
Fraccionde  Humedad
hidrocarburo 2504
F3 10358.67 1129.67
(C28-C40)
(mg/KgMS)

hidrocarburo mediante lodos residuales.

90%
(Gaete, 2019)
87%
(Villena, 2019)
79%

Fuente: Elaboracion propia.
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Concentracion inicial y final

F3
12000
10000
g 8000
g 6000
4000 4931.82
2000
0
(Alvaro (Diaz y
et Pérez,
al.,2017) 2021)
mmmmm Concentracion Inicial de Hidrocarburo F3
4800 8980
(mgrkg)
e Concentracion Final de Hidrocarburo F3
1900 4931.82
(mg/kg)

mmmmm Concentracion Inicial de Hidrocarburo F3 (mg/kg)

Figura 7. Concentracién inicial y final de hidrocarburos F3
Fuente: Elaboracién propia

hidrocarburo mediante lodos residuales.

10358.67

1129.67

(Geréni

(Villena,
moy
Vasquez, 2019)
2017)
9354 10358.67
5134 1129.67

e Concentracion Final de Hidrocarburo F3 (mg/kg)

En la figura 6 se evidencia la diferencia en la concentracién inicial y final de hidrocarburo de fraccion F3. El
autor que presenta mayor declive en sus resultados es Villena (2019) cuyo valor inicial fue de 10358.67 mg/kg

y su concentracion final fue de 1129.67 mg/kg.

Concentracion inicial y final

F2
160000 151766
140000
g 120000
{2}
£ 100000
80000
60000 35674
40000 5 20823 22450
20000 1732 | 12658 [l 21383 i85  10468.67
; 2597 38737 |1 1075
(Ramirez o, (Gerénim | (Calderén
y Pérezy (Gutiérrez etal (Vergaray, (Gaete, = (Villena,
Ya;r(l)fzzfil;e, p0o1 | U yaewe o1 | 2022) 2019) | 2019)
2017)
e Concentracion '”('r%'g/'k‘ée) Hidrocarburo F2 151766 7096 1732 20823 | 35674 | 22450 = 5485 | 10468.67
= Concentracion F('r?]Z'/ES)H'dmcarb”m F20 597 38737 19.2 12658 = 21383 1121 57 1075

mmmmm Concentracion Inicial de Hidrocarburo F2 (mg/kg)

Figura8. Concentracion inicial y final de hidrocarburos F2
Fuente: Elaboracion propia

e Concentracion Final de Hidrocarburo F2 (mg/kg)

En la figura 7 se evidencia la diferencia en la concentracién inicial y final de hidrocarburo de fraccion F2. El
autor que presenta mayor declive en sus resultados es Ramirez y Yarleque (2021) cuyo valor inicial fue de

151766 mg/kg y su concentracion final fue de 2597 mg/kg.
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Figura 9. Porcentaje de remoci6n obtenida por los autores.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8 se evidencia una concentracién final de hidrocarburo presente en F3 de 1900 mg/kg con un al
89.20% de eficiencia (Alvaro et al., 2017) en comparacion a los resultados obtenidos por

Calderodn etal., 2018) quienes determinan una concentracion final de 5134 con 50% de eficiencia. Asi mismo
las concentraciones de hidrocarburos F2 tiene un valor de 19.2 con un eficiencia del 99% para el autor
(Gutierrez, 2017) en comparacion con los resultados obtenidos por (Geronimo y Vasquez, 2017) quienes
demuestran en su investigacion una concentracién de hidrocarburo F2 con un valor de 12658 al 46%.

3.2 Comparacion de la concentracién de hidrocarburos obtenidas posterior a la
aplicacion de la técnica de biorremediacion mediante lodos residuales en suelos
contaminados empleando la normativa vigente.

Comparacion con Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo
D.S. N°011-2017-MINAM

4500 3874
4000
3500
2 3000 2597
> 2500 2138
E 2000
1500 1270 1121 1075
1000
500 19 57
0 . -
(Alvaro et (sg:Teltr]ZZey ’(Diazy (Gutiérrez, ;(i/e;s;l:g]zo (Calderon et (Vergaray, (Gaete, (Villena,
al.,2017) 2021)' Pérez, 2021) 2017) 2017) ' | al, 2018) 2022) 2019) 2019)
F2(mg/KgMS) 2597 3874 19 1270 2138 1121 57 1075
@ NOrmativa 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200

Figura 10. Comparacidon con Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos.
Fuente: Elaboracion propia
Nota: Valor referencial de la normativa del ECA para suelo de uso agricola.
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Comparacion con Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo
D.S. N°011-2017-MINAM
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m F3 (Mg/KgMS) 1900 4931.82 5134 1129.67
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Figura 11. Comparacién con Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelos.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Tiempo de reaccion al tratamiento mediante lodos residuales en suelos contaminados con
hidrocarburos.

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Se evidenciaron reacciones en éstos periodos de tiempo al aplicar el tratamiento, siendo el de 125 dias
el de mayor valor.
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Figura 13. Condicién de pH 6ptimo utilizados para aplicar lodos residuales en suelos contaminados con
hidrocarburos.

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Los autores obtuvieron éstos valores de pH con el tratamiento de suelo contaminado por hidrocarburo
mediante lodos residuales siendo 8.64 el valor mas alto.

Temperatura
30 27
25 25 25
25 24 24 - -
21
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5
0
< (Ramirez (Diazy (Gerénim | (Calderén
(Alvaro et y Pérez (Gutiérrez oy et al (Vergaray (Gaete, (Villena,
al.,2017) Y;lgg%le, 2021) ,2017) Vasquez, 2018) ,2022) 2019) 2019)
2017)
m Temperatura (°C) 24 24 25 25 21 25 27 22 22

Figura 14. Temperatura utilizada al aplicar lodos residuales en suelos contaminados con hidrocarburos.
Fuente: Elaboracion propia

Nota: Valores de temperatura para el tratamiento de suelo contaminado por hidrocarburo mediante lodos
residuales siendo el de mayor valor 27 °C.
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3.3 Propuesta ambiental

1. Titulo
Propuesta ambiental empleando la técnica de remediacion de suelos contaminados
por hidrocarburos mediante lodos residuales en base a todos los estudios revisados en el

distrito de Parinari provincia de Loreto.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Recuperar la calidad de suelo contaminado por hidrocarburo en base a la técnica

de la biorremediacion.

2.2. Objetivo especifico
2.2.1. Analizar los parametros de hidrocarburo de fraccion media F2 y de fraccion
pesada F3 y de las condiciones del suelo al inicio y al final del tratamiento y compararlo con

la normativa vigente para suelos.

2.2.2. Implementar la técnica de biorremediacion para suelos contaminados por

hidrocarburos en el distrito de Parinari.

3. Alcance
El alcance de la presente es recuperar los suelos impactados de las zonas vulnerables

de San Jose de Saramuro y Saramurillo en el distrito de Parinari Lote 8, departamento de

Loreto mediante lodos residuales de manera significativa.

4. Introduccion
La contaminacion de los suelos por hidrocarburos son un problema recurrente en la

Amazonia de nuestro pais, dafiando zonas que poseen suelos de uso agricolas. Los

contaminantes de hidrocarburos si no son gestionados de manera oportuna logran
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permanecer por un tiempo prolongado llegando a adherirse a los poros del suelo provocando
la disminucion del O2 y su permiabilidad, ésto generaria un grado de toxicidad alterando la
composicion natural del suelo y en consecuencia la pérdida de sus nutrientes y de su
actividad microbiana reduciendo el crecimiento vegetativo y poniendo en riesgo la fertilidad
de los suelos. OEFA (2018) presentd un informe N° 326-2018- OEFA/DEAM-SSIM donde
se registran sitios impactados por hidrocarburos en las comunidades de San José de
Saramuro y Saramurillo en el distrito de Parinari departamento de Loreto cuyos
contaminantes exceden el ECA para suelos de uso agricola de F2 en 6 muestras y de F3 en
las 22 muestras analizadas, cabe resaltar que el sitio impactado se encuentra a 10 km del
pueblo indigena Kukama Kukamiria con 603 habitantes y presentan zonas de plantaciones

de aguajal las cuales son parte de la actividad econémica de la zona; los evaluadores,

evidencian mediante el color y olor una afectacion organoléptica en el suelo por presencia
de hidrocarburos abarcando 80 ha de terreno como producto de las actividades de
exploracion y explotacion; Yusta et al. (2015) mencionan ademas que el evento pudo suceder
en la infraestructura del oleoducto bateria 3 de Pluspetrol Norte S.A que pasa cercano a la
poblacion . Es por ello que se considera que aplicar ésta técnica de remediacion de suelos
mediante lodos residuales puede ser benéfico produciendo una degradacion natural y
significativa de las fracciones de petroleo que se encuentran en el suelo y llevarlos hasta

niveles que puedan cumplir con los estandares de calidad ambiental.

5. Area de estudio
Ubicado en la cuenca del rio Marafién, comunidad Saramuro distrito de Parinari

departamento de Loreto.

6. Duracién
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Debido al analisis de los estudios previos se considera un periodo de tratamiento de

120 dias para la remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos.

7. Planificacion

El sitio contaminado por hidrocarburo esta ubicado en la comunidad de Samamuro,
distrito de Parinari, departamento de Loreto.

El tipo de contaminante el cual se va a estudiar es de hidrocarburos de fraccion
media F2y de fraccion pesada F3 en el suelo de la zona.

Los lodos residuales son aplicados para la remediacion de los suelos y puede
considerarse como un fertilizante por su contenido de nutrientes como nitrégeno y
fosforo y de microorganismos capaces de degradar contaminantes como los
hidrocarburos de fraccion media y pesada; su aplicacion, resultara favorable para
mejorar la calidad de los suelos de uso agricola. Son generados dentro de las PTAR
provenientes de las aguas residuales urbanas, éste tipo de planta producen una
mayor cantidad de lodos anualmente, la nueva planta de tratamiento en Nauta en la
Region de Loreto seria un punto estratégico para obtener lodos residuales cerca a la
zona impactada (SUNASS, 2015).

Realizar un seguimiento luego de la aplicacion de lodos para verificar la

degradacion de los contaminantes.

8. Procedimiento

Se establece la muestra de suelo contaminado y se evallan mediante el método de

cromatografia para identificar los el valor de los contaminantes de hidrocarburos de fraccion

media F2 y de fraccion pesada F3 en el instituto nacional de calidad a fin de garantizar los
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de resultados de los analisis, asi mismo se determinan los pardmetros fisicoquimicos y
bioldgicos los lodos residuales que seran utilizados para la remocién de suelos

contaminados.
Medicion de los valores adecuados para el suelo

El valor de pH de los suelos es una condicion relevante para un proceso efectivo de
remediacion, los valores entre 6 a 8 de pH permiten el crecimiento y el desarrollo de los
microorganismos y es adecuado para tratar los suelos debido a que se garantizaria la
disponibilidad de los nutrientes en el suelo, recomienda adicionar azufre en caso se requiera
el cual debe ser monitoreado durante los 120 dias que dura todo el procedimiento (Villena,
2019). La conductividad eléctrica del suelo como lo detalla VVergaray (2022) se debe evaluar
con una muestra de tierra de 20 gr con 100 ml de agua en un recipiente tapado agitandola
por un periodo de 30 min.para luego proceder a medirlo con un conductimetro, éste proceso
debe realizarse antes y después del tratamiento de suelo con lodos residuales, es importante
ya que permite conocer el grado de salinidad de la tierra y la facilidad de absorcion del agua
en los cultivos. La temperatura se evalua de manera directa sobre el suelo tratado mediante
un termometro que viene a ser el instrumento de medicion y se determinaré a los 9 cm de
introducida la varilla, la temperatura adecuada segin Alvaro et al. (2017) es de 25°C.
Ramirez y Yarleque (2021) determinan valores de los macronutrientes de C:N que van de
10:1 a 30:1, considrando que son los que controlan el desarrollo de la microbiologia y del

contenido de la materia organica en los suelos.
Higienizacion del lodo y mezcla con el suelo contaminado

Los lodos residuales que provienen de las plantas de tratamiento de aguas residuales

deshidratados deben ser higienizados es decir que deben pasan por un proceso de
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estabilizacion antes de ser utilizados en los suelos, el cual es realizado por medio de la cal
(CaO) donde se adicionan por kilo de lodo, medio kg de CaO, me sezclan y se deja a
temperaturas superiores a 75°C por un periodo de 24h, posteriormente es tamizado
(Vergaray, 2022). El suelo contaminado es mezclado con los lodos residuales en proporcion
de 50:50 respectivamente los cuales seran evaluados en 3 frascos de vidrio de 2 litros de
capacidad cada uno donde se depositara 1 kg de suelo contaminado mezclado y se le colocara
una tapa de gasa para permitir el ingreso del oxigeno también se debe humedecer con agua
cada 3 dias para asegurar con ello la actividad microbiana; se hace el seguimiento durante
un periodo de 120 dias considernando las condiciones éptimas para la degradacién con una
temperatura de 25°C, un valor de pH de 7.53 y una humedad relativa del 70%, finalmente se
debe realizar los analisis de los parametros de fraccion F2 y F3 asi como la CE, pH y

nutrientes al termino del tratamiento y compararlos con la normativa vigente.
9. Presupuesto del proyecto ambiental

Tabla 12

Presupuesto del proyecto ambiental

Presupuesto del
Proyecto

Trabajadores:

Ingeniero

Ambiental (1) 3500 3500 3500 3500 14000

Practicante(1)

Monitoristas (24) 1200 1200 1200 1200 4800

Ayudantes (2) 1800 1800 1800 1800 7200

Analisis

Laboratorio:

Parametros de

1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes Total

HC 1080 1080 1080 1080 4320
Parametros

fisicoquimicos 1500 1500 1500 1500 6000
y bioldgicos

Medios:
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Figura 14. Presupuesto del proyecto ambiental
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de SUNASS (2021).

Cabe mencionar que todos los estudios analizados han sido elaborados a nivel de laboratorio
y se ha considerado el valor de lodo de S/ 0.11 por kilogramo segun SUNASS (2020).
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

Respecto a los parametros evaluados en los estudios se observa que los hidrocarburos
de fraccion media F2 y de fraccion pesada F3 son de mayor relevancia y deben ser
analizados debido a que la afectacion sobre el suelo provienen de productos derivados del
petréleo, diésel, petroleo crudo, aceites de petroleo; entre otros, segun D.S. N° 011- 2017-
MINAM. Es por ello que los autores en sus investigaciones se centran en la normativa

haciendo referencia a éstos dos tipos de contaminantes.

La biorremediacion de suelos mediante lodos residuales es una técnica efectiva como
se observa en la Tabla 12, Gutiérrez (2017) considero el uso de lodo fresco para una
remocion altamente efectiva, por otro lado menciona que las muestras de suelo deben tener
una buena cantidad de nutrientes y un porcentaje de humedad adecuado con la finalidad de
mantener la actividad microbiana; sin embargo, Geronimo y Vasquez (2017) obtienen un
porcentaje de remocién de hidrocarburo de fraccion media del 46%, consideran que éste
resultado bajo de remocion se origina por el valor que utilizaron de pH de 5.9 y sostienen
que los valores neutros entre 7.4 a 7.8 son los adecuados para que se genere la

biodegradacion de contaminantes.

En cuanto a la concentracion de hidrocarburo de F3 como se muestra en la figura 7
la diferencia entre la concentracion inicial y final, el autor que presenta mayor declive en sus
resultados es Villena (2019) corroborando la efectividad del proceso y menciona que la
adicion de lodos en las muestras acelerd la actividad metabolica por su alto contenido de N
disponible y de humedad dentro de los 28 primeros dias; sin embargo considera que si esto

no es monitoreado en algunos casos puede generar un excesivo incremento de bacterias
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capaces de degradar pero también de consumirse los nutrientes Asi mismo en la figura 8 se
puede evidenciar la diferencia entre la concentracion inicial de hidrocarburo de fraccion
media F2 y la final en donde se visulaiza el porcentaje de remocion del contaminante por
ende la efectividad del uso de lodos residuales. El autor que presenta mayor cambio en sus
resultados es Ramirez y Yarleque (2021) quien guarda similitud con Villena (2019) en
cuanto a la actividad microbiana el cual se acelera en presencia de lodos aumentando la

cantidad de las bacterias heterétrofas capaces de remover los contaminantes.

En la comparacién de resultados de los pardmetros de hidrocarburos y la normativa
vigente en la figura 9, se observan los contaminantes de F2 en los autores como Gutierrez
(2017), Vergaray (2022), Gaete (2019) y Villena (2019) quienes si concuerdan con la
efectividad de uso de lodos residuales ya que sus resultados si cumplen con la normativa
logrando la degradacion de los contaminantes hasta alcanzar los estandares de calidad, hacen
mencion que éste proceso radicaria en tres factores importantes como son la presencia de
nutrientes, la humedad y la densidad, debido a que estimulan la microbiota para aumentar la
degradacion de los contaminantes (Vergaray,2022). En tanto D&z y Pérez (2021), Ramirez
y Yarleque (2021), Calderdn et al. (2018) y Gerénimo y Véasquez (2017) no alcanzan el
estandar de calidad debido a que sus concentraciones iniciales fueron muy elevadas y
mencionan que se requiere un mayor control de los pararmetros fisicoquimicos como el pH,
el tiempo y de la temperatura. Segun Gutiérrez (2017) y Vergaray (2022) sostienen que el
adicionar nutrientes, humectacion adecuada, oxigenacion constante asi como valores de pH
superiores a 7.5, temperatura promedio de 25°C, un tiempo no menor a 120 dias y el
monitoreo constante asegurarian un mayor porcentaje de remocién de los contaminantes y

de esa manera alcanzar los estandares de calidad ambiental ideales para suelo.
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La comparacion entre los resultados de los parametros de hidrocarburos F3 con la
normativa vigente en la figura 10, Alvaro et al.(2017) concuerda con la eficiencia de la
aplicacion de lodos residuales en suelos contaminados con hidrocarburos debido a la
reduccién significativa de las fracciones de petréleo como producto del metabolismo
microbiano. encontrandose sus concentraciones dentro de los estandares de calidad. En tanto
Villena (2019) sostiene que la adicion de lodos genera una estimulacion de la degradacion
microbiana de los contaminantes reconociendo la eficiencia del tratamiento. Sin embargo
algunos resultados superan los estandares de calidad para suelo D.S. N° 011- 2017- MINAM
como Diaz y Pérez (2021) quienes sostienen que las fracciones media y pesada de petréleo
son mas dificiles de degradar por su elevado peso molecular y baja solubilidad en el agua,
asi mismo Geronimo y Vasquez (2017) considera que la aplicacién de lodos llega a ser un
proceso eficiente y sostenible debido a que las propiedades fisicoquimicas como son el
olor,color temperatura poblacién microbianan y pH tuvieron una mejoria en relacién a las
muestras iniciales; sin embargo, los resultados que obtuvieron no cumplieron con los
estandares y se presume que se debi6 a la dosis de lodo que aplicaron en su experimento y

al monitoreo inadecuado.

Se considera al pH como una condicién relevante para un proceso efectivo de
remediacion como lo indica Villena (2019) quien sostiene que los valores van de 7 a 8 de
pH el cual permite el crecimiento y el desarrollo de los microorganismos asi mismo indica
que esos valores garantizarian la disponibilidad de los nutrientes en el suelo ; en consecuecia
los autores en su mayoria utilizaron valores entre los 7.15 y 8.64 a diferencia de Geronimo
y Vaquez (2017) con el menor valor equivalente a 5.9 como se muestra en la figura 12. Por

su parte Gutiérrez (2017) considera que el pH Optimo para bacterias heterotrofas debe ser
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neutro con valores entre 6 y 8, sin embargo para los hongos el rango deben ser de 4 a 5; asi
mismo, en un tratamiento de biodegradacion se obtendran resultados adecuados si el pH
posee valores desde 7,4 a 7,8 por su parte menciona también que el azufre cumple una

funcién de regulador del pH en caso se requiera.

En cuanto al tiempo, Diaz y Pérez (2021) emplean un menor tiempo de reaccion y
realizan una comparacion en cuanto al porcentaje de remocion primero en 20 dias y luego
en 45 dias obteniendo como resultado 34.89% y 54.92% respectivamente, y menciona que
los resultados son Gptimos adn sabiendo que los hidrocarburos de fraccion media y pesada
son de dificil degradacién, considerando que poseen un peso molecular elevado y baja
solubilidad en agua; sin embargo, menciona también que requiere de un mayor tiempo de
tratamiento para que se genere la biodegradacion de los contaminantes del suelo. Por otro
lado los autores como se muestra en la figura 11 estiman para el tratamiento de suelos
mediante lodos residuales se requieren tiempos con valores superiores a los 90 dias, en el
caso de Vergaray (2022) obtuvo cambios a los 100 dias de tratamiento; asi mismo, Alvaro
et al. (2021), Gaete (2019) y Villena (2019) obtuvieron cambios en un periodo de 3 meses
donde realizaron analisis progresivos durante ese periodo logrando remociones superiores al

90%.

En cuanto a la temperatura, la figura 13 muestra que el menor valor es el propuesto
por Gerérimo y Vasquez (2018) con 21°C a diferencia de Vergaray (2022) con un valor de
temperatura de 27°C quien considera que necesitdé una mayor temperatura para obtener un
mejor porcentaje de degradacion en 100 dias de proceso sin embargo Gutiérrez (2017) utilizé
una temperatura de 25°C y pudo obtener mejores resultados con un periodo de tratamiento

de 105 dias, obtuvo mejor resultado porque consideré un mayor valor del pH de 8.5, Gaete
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(2019) menciona que la temperatura adecuada se encuentra entre los 20 y 30°C para el

crecimiento bacteriano y su actividad metabdlica o biodegradacion de los contaminantes.

La humedad también ha sido una de las condiciones tomadas de importancia por los
autores. Segun Gaete (2019) menciona que los micoorganismos para crecer requieren de ésta
condicion necesaria para que los nutrientes como N y P mediante el agua sean transportados
hacia el interior de las células, asi mismo excederse de la humedad alteraria minimizando el
crecimiento de las bacterias encargadas de remediar el suelo debido a la reduccién del
oxigeno existente en él, por otro lado los lodos residuales contienen abundantes
concentraciones de nitrogeno y fosforo asi como de materia organica los cuales permitiran

optimizar el metabolismo microbiano.

Segun OEFA (2018) indica que el grado de remocion en los suelos en el distrito de
Parinari, Loreto se relaciona con el tiempo de degradacion y el oxigeno en su composicion
ya que son factores importantes para determinar la velocidad de la descomposicion de los
contaminantes de hidrocarburo, quien concuerda a ésta afirmacion es Gaete (2019) quien
menciona que el oxigeno presente es determinante para un proceso aerobio donde los
microorganismos aceptan el O2 el cual puede ser proporcionado manualmente a través del

arado en suelos de cultivo.

La propuesta ambiental mediante lodos residuales se presenta como alternativa de
solucion a fin de minimizar los contaminantes en suelos impactados por hidrocarburos, y se
plantea a partir de los estudios revisados y estudiados de diferentes autores que nos dan
evidencia sobre la efectividad considerando su aplicacion en los suelos de la zona de San

José de Saramuro y Saramurillo en el distrito de Parinari departamento de Loreto.
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4.2 Limitaciones

Los estudios encontrados sobre remediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos mediante lodos residuales son muy escasos aun; debido a la situacion actual
se ha hecho un analisis de diversos estudios que cumplan con las variables basados en la
eficiencia y remocion de suelos mediante lodos residuales Asi mismo se consideré como
limitacidn el aplicar los criterios de seleccion de las investigaciones tomando de referencia
estudios con una antigliedad como maximo de 10 afios debido a que se encontraron muy
poco estudios que permitan evaluar los pardmetros establecidos para la presente

investigacion.

4.3 Implicancias

El presente trabajo de investigacidn procura dejar un aporte en informacién sobre la
recuperacion de suelos que son dafiados por derrames de hidrocarburos mediante técnicas
ambientales como es la aplicacion de lodos residuales para reducir o minimizar los impactos,
puesto que en su mayoria son vertidos a los rellenos sanitarios sin previo tratamiento. Se

plantea una propuesta ambiental sobre el tratamiento de suelos mediante lodos residuales.

4.4 Conclusiones
- Se analizaron las diferentes investigaciones de la técnica de bioremediacion mediante lodos
residuales y se concluye que los autores obtienen una reduccién de los contaminantes de
hidrocarburos de fraccion media F2 siendo la mas alta de (Gutiérrez, 2017) de un 99% vy el
89.20% en fraccion pesada de F3 de (Alvaro et al, 2017) corroborando la efectividad del uso
de lodos residuales, los autores sostienen que éste resultado se dard siempre que el suelo
permanezca en condiciones dptimas para su reaccion, es decir que tenga valores adecuados

de pH, un tiempo determinado, una temperaturay un porcentaje de humedad apropiado. En
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cuanto a la procedencia de los lodos residuales se han considerado en las investigaciones
seleccionadas a las de origen de aguas residuales de uso doméstico debido a que no contienen

altos niveles de metales pesados y toxicidad lo cual favoreceria el tratamiento.

- Se comparo los pardmetros de influencia como el de fraccion media F2 y fraccion pesada
F3 en el pre y post tratamiento mediante la aplicacion de lodos residuales en suelos
contaminados por hidrocarburos. Entre los resultados se destacoO a Ramirez y Yarleque
(2021), con una disminucion notable de la concentracion de la fraccién media F2 asi mismo
se hallaron los resultados de Villena (2019) con una alta reduccién del contaminante de

fraccion pesada F3.

- Se comparo6 la concentracion de fraccién media F2 y fraccion pesada F3 obtenida como
respuesta a la aplicacion de la técnica de remediacion mediante lodos residuales con la
normativa ambiental vigente D.S. N° 011-2017-MINAM vy se puede evidenciar que los
autores alcanzaron niveles de estandares de calidad para suelo quienes consideraron
condiciones adecuadas como un mayor tiempo de reaccion del tratamiento asi como valores

de pH superiores a 8 y con temperatura no menor a 24 °C.

- Se gener0 una propuesta de tratamiento en suelos contaminados por hidrocarburos
mediante lodos residuales como un aporte de caracter ambiental,considerando a los diversos
estudios donde se ha evidenciado resultados que han sido favorables y que corroboran la
efectividad del su uso de ésta técnica con lo cual se pretende con ello mejorar la calidad de

los suelos en el distrito de Parinari, Loreto.
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ANEXOS

ANEXO N° 1 Matriz de consistencia.

hidrocarburo mediante lodos residuales.

Problema
General

Obijetivo
General

Hipotesis
General

Variable

Metodologia

¢Cuan eficiente es

la técnica de
biorremediacion

en suelo contaminado
por hidrocarburo
mediante el uso de
lodos residuales?

Analizar la eficiencia de la
técnica de  biorremediacion
mediante el uso de lodos
residuales como tratamiento de
suelo contaminado por
hidrocarburo.

Se analizé en los estudios

la eficiencia de la técnica

de biorremediacién mediante

el uso de lodos residuales como
tratamiento de suelo contaminado por
hidrocarburo cuyo porcentaje

mas alto de remocion fue del 99% .

Biorremediacién mediante
lodos residuales

Disefio de investigacion:
No experimental

Tipo de investigacion:
descriptiva comparativa
Enfoque de investigacion
Cualitativa

Instrumento de
recoleccién de datos:
Revision sistematica

Problemas Objetivos Hipotesis . Poblacién y
o P P Variable
Especificos Especificos Especificas Muestra
1. ;Cémo se realizard la | 1. Comparar los pardmetros de 1. Se compar6 el pardmetro de Poblacion: 24 estudios
comparacion de los | hidrocarburos F2'y F3 en el pre hidrocarburo de fraccion pesada F3 antes | Eficiencia de tesis, articulos

pardmetros de
hidrocarburos F2 y F3
en el pre y post

tratamiento  con el
porcentaje de remocién
mediante lodos
residuales?.

2. ¢Coémo se realizara la
comparacion  de los
porcentajes de remocién
obtenidos  por  los
autores?

3. ¢Coémo se realizara la
comparacién de las
concentraciones de
hidrocarburos obtenidas
posterior a la aplicacion

de la técnica de
biorremediacion
mediante lodos

residuales en suelos
contaminados
empleando la normativa
vigente?

4, Cudl serd la
propuesta del
tratamiento de suelos
contaminados por
hidrocarburos mediante
lodos residuales en el
distrito  de  Parinari
provincia de Loreto?

y post tratamiento mediante
lodos residuales y el porcentaje
de remocién.

2.Comparar el porcentaje de
remocién obtenidos por los
autores.

3. Comparar la concentracién
de hidrocarburos obtenidas
posterior a la aplicacion de la
técnica de biorremediacion
mediante lodos residuales en
suelos contaminados empleando
la normativa vigente.

4. Proponer el tratamiento de
suelos contaminados por
hidrocarburos mediante lodos
residuales en el distrito de
Parinarf provincia de Loreto.

y después del tratamiento mediante
lodos residuales en suelos contaminados
con hidrocarburos con valores de
10358.67 mg/kg y 1129.67mg/kg
respectivamente. Asi mismo se compar6
el parametro de hidrocarburo de fraccion
media F2 antes y después del tratamiento
cuyos valores fueron de 151766 mg/kg y
2597 mg/kg respectivamente donde se
determina un declive en ambas
concentraciones de los contaminante.
2. Se compard el porcentaje de remocién
de hidrocarburo luego de tratamiento
mediante lodos en suelos contaminados
con hidrocarburos en base a los
resultados obtenidos por los autores y se
determind que el porcentajes de
remocién se encuentra por encima del
90% .
3. Se comparé la concentracién de
hidrocarburos obtenidas posterior a la
aplicacion de la técnica de
biorremediacion mediante lodos
residuales en suelos contaminados con
hidrocarburos cuyos valores obtenidos
por los autores cumplen con la normativa
de nuestro pais.
4. Se gener6 una propuesta de
tratamiento en suelos contaminados por
hidrocarburos mediante lodos residuales
como un aporte de caracter ambiental
para mejorar la calidad de los suelos en
el distrito de Parinari, Loreto.

cientificos y revistas
Muestra: 9 estudios
aplicando criterios de
seleccion.
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ANEXO N° 2. Propuesta ambiental

TITULO:

Propuesta ambiental mediante lodos residuales como tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos en el distrito de

Parinari provincia de Loreto.

Ambito Propésito Ubicacion Alcance del Medio ambiente
proyecto
Suelos Tratar suelos Distrito de Remediar los | Los  suelos en la region
contaminados contaminados con Parinari, suelos de Loreto L-8, vienen siendo
con hidrocarburos mediante provincia 'y impactados contaminados por derrames
hidrocarburos. lodos residuales. departamento de | en el distrito de | de hidrocarburos, como lo indica
Loreto. Parinari (OEFA, 2018) cuyo registro data de

mediante lodos | una afectacion de 80 ha. generando
residuales de | dafios y alteracion en la composicion
manera de los suelos agricolas; es por ello, que
significativa. se propone tratarlos
mediante lodos residuales como una
alternativa a fin de disminuir los
impactos ambientales y llevarlos hasta
niveles que puedan cumplir con el
ECA.

TECNICA APLICADA APORTE

Utilizar lodos residuales de las plantas de | Se pretende dar a conocer la efectividad de ésta técnica en la remocion de
tratamientos para la degradacion de los | contaminantes por hidrocarburos aplicando lodos residuales en suelos
contaminantes provenientes de los | impactados como una alternativa de solucién; de tal forma que se logre mejorar
hidrocarburos. Para lo cudl se seguira el | la calidad de los suelos en las comunidades de San José de Saramuro y
siguiente procedimiento: | Saramurillo en el distrito de Parinari departamento de Loreto cuyos
1.- Localizacion del éarea a tratar. | contaminantes exceden el ECA para suelos de uso agricola de F2 y de F3 dadas
2- Realizar analisis para identificacion de los | a conocer en un informe N° 326-2018- OEFA/DEAM-SSIM por OEFA(2018)
contaminantes de hidrocarburos. | donde se registran sitios impactados por hidrocarburos.

3.- Aplicar lodos residuales estabilizados
provenientes de las ptar de aguas residuales
urbanas debido a su alta produccién como
menciona SUNASS (2015) diariamente se
generan 2537.85 Tn/ dia y son comercializadas
a muy bajo costo entre 0,11 a 0.25 soles por
Kilo de lodo

4.- Seguimiento luego de la aplicacién de lodos
para verificar la degradacién o cambios de los
contaminantes F2 y F3 y de pardmetros como el
valor del pH, temperatura adecuada en un

periodo de 4 meses.
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ANEXO N° 3. . Cronograma de la propuesta

Anélisis de eficiencia de la técnica biorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburo mediante lodos residuales.

M4

CRONOGRAMA
DE
ACTIVIDADES
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Problema de
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y recoleccion de
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Titulo de la
investigacion

Introduccion,
problema de
investigacion
y Objetivos

Desarrollo y
analisis

Técnicay
procedimiento
del proyecto

Presupuesto
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ANEXO N° 4 Resultados de las muestras obtenidas en el distrito de Parinari, Loreto

(OEFA, 2018)

Codigo de muestra Parinesos
FH F2 (>C10-C2s) mg/kg FH F3 (>Cz2s-Cac) mg/kg
S0018-SU-001 248.8 3 465
S0019-SU-002 182,7 3430
S0019-SU-002-prof 2396 3613
S0015-SU-003 992 8 5646
S0018-SU-004 2181 3015
S0019-SU-005 5821 18 197
S0019-SU-006 4072 12 823
S0019-SU-007 34 470 104 965
S0019-SU-008 408.9 6 060
S0019-SU-009 4216 14 131
S0019-SU-009-prof 3 490 13 344
S0019-SU-010 755.1 6 442
S0019-SU-011 321,3 4808
S0018-SU-012 490,3 3 989
S0019-SU-013 1152 6 189
S0019-SU-014 18617 50 097
S0019-SU-015 400,0 4970
S0018-SU-018 353,7 4 897
S0019-SU-016-prof 186,5 3670
S0018-SU-017 3525 4 804
S0019-SU-018 388,1 6414
* - -
rAPRE iy 200 s 000

FH F2: Fraccion de hidrocarburos F2 o fraccién media

FH F3: Fraccion de hidrocarburos F3 o fraccién pesada
: Supera el Estandar de Calidad Ambiental para Suelo
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ANEXO N° 5 Registro de seleccién de las investigacioines de los autores

Titulo de la

Fuentes Tipo de documento Pais . S
investigacion
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