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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la aplicacién de humus de Eisenia
foetida en la remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, usando Zea mays como
indicador, aplicAndose el modelo estadistico de Disefio Experimental Completamente al
Azar (DCA), con dos tratamientos patron (uno en suelo contaminado y el otro en suelo
agricola) y tres tratamientos con tres repeticiones de 2.5 kg, 5 kg y 7.5 kg de humus, siendo
un total de 11 macetas experimentales en un periodo de 30 dias. Se consideré el analisis de
laboratorio para evaluar el porcentaje de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH) vy el
analisis visual, usando la planta de maiz Zea mays como bioindicador de contaminacion. Se
empled el andlisis de varianza ANOVA, la prueba de Duncan de Mdltiples Rangos y
comparacion de media dentro de Statgraphic Centurion como herramienta de estadistica para
efectuar cada resultado. Los resultados mostraron que el efecto del humus de lombriz en el
tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos a los 30 dias de aplicacion mostrd
una respuesta estadisticamente significativa, disminuyendo la presencia de TPH (%), los
valores menores por tratamiento fueron, 2.17% de TPH obteniendo en el suelo en el
tratamiento con 2.5 kg de humus (disminuyendo un 0.89% en la primera repeticion) y 2.24%
de TPH en el tratamiento con 5 kg de humus (disminuyendo un 0.82% en la primera
repeticion) y 2.06% de TPH en el tratamiento con 7.5 kg de humus (disminuyendo un 1%

en la tercera repeticion).

PALABRAS CLAVES: Humus de Eisenia foetida, Hidrocarburos, Suelo,

contaminacion, Zea mays.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1.Realidad problematica

Los problemas ambientales siguen perennes a pesar del transcurso de los afios, siendo
la contaminacion de nuestros recursos naturales fundamentales una de las principales causas
con las que carga nuestro planeta, siendo la afectacion de la salud del suelo uno de los temas
mas alarmantes, puesto que, la contaminacion del suelo con frecuencia no puede ser evaluada
directamente por percepcion visual, por ende, representa un peligro oculto para la salud

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO],(2019)

Debido a la necesidad energética, el mundo moderno ha determinado el uso intensivo
del petréleo y sus derivados como su principal fuente de energia, esto ha impulsado a las
industrias petroleras a un aumento de extraccion de petréleo, apareciendo con ello crecientes
fuentes de contaminacion. Debido a las operaciones de explotacion, extraccion y transporte
los materiales, siendo provocados los impactos ambientales mas frecuentes por filtraciones
accidentales, causando con ello una liberacion del petrdleo en el medio ambiente (Velasquez,
2017), la contaminacion ambiental por derrames de petroleo se da en todos los paises
productores de hidrocarburos y es considerada una de las contaminaciones mas severas en

los ecosistemas, tanto terrestres como acuaticos.

En Ecuador las actividades petroleras son consideradas como acciones de alto riesgo
ambiental debido a que existe la contaminacion de agua y suelo, por lo que es necesario
adoptar medidas para su adecuado manejo. Como consecuencia de la problematica
ambiental, el sector petrolero debe tomar conciencia de la necesidad de modificar sus
procesos con el objetivo de reducir el uso de recursos naturales y disminuir la contaminacion
de estos. Uno de los métodos mas utilizados para contrarrestar esto, especialmente en

suelos, es el bioldgico, debido a que constituye una de las técnicas mas eficaces y
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econdmicas. Los suelos contaminados con hidrocarburos pueden ser degradados facilmente
por la accion de microorganismos en condiciones adecuadas de oxigeno, nutrientes,

temperatura, humedad y pH (Cabrera & Montenegro, 2014).

En Colombia se revisan los procesos de Biorremediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos, como una alternativa sostenible frente al deterioro progresivo de la
calidad del medio ambiente por el derrame de hidrocarburos. En la legislacién ambiental en
Colombia y en el mundo, todo residuo contaminado con hidrocarburos es considerado un
residuo peligroso; por lo tanto, no puede ser dispuesto en suelo, aguas o incinerado a cielo

abierto (Trujillo & Ramirez, 2012).

En México uno de los mayores problemas ambientales es la contaminacion por
hidrocarburos en suelos y ecosistemas acuaticos. Particularmente en el periodo 2000 — 2013,
el estado de Tabasco ocupd el segundo lugar en derrames de hidrocarburos confirmados (30
%) y primer lugar en derrames no confirmados (50 %), entre los que se identifican sitios
recién contaminados (< 1 mes) y suelos intemperizados con un largo historial de
contaminacion. En suelos tropicales contaminados de la region, se ha determinado una alta
mineralizacion aerdbica, asi como una elevada actividad de enzimas como deshidrogenasa
y lipasa, lo cual es considerado como una evidencia de actividad y presencia de poblaciones
nativas degradadoras, en respuesta a la presencia de hidrocarburos (Ortiz, Escalante, Focil,

Ramirez, & Diaz, 2016).

En el Pert existen refinerias de petr6leo que producen compuestos derivados que son
producidos y transportados para su uso en diferentes actividades industriales, y a pesar del
cuidado que puede tenerse en su manejo y almacenamiento, existe la posibilidad de que estos
compuestos ingresen al suelo en cantidades que superen el cinco por ciento que es el nivel

establecido por el Ministerio de Energia y Minas. En el pais, no existe informacion
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estadistica oficial sobre la ubicacion y extension de las areas afectadas y su disposicién
adecuada de los productos y residuos de la industria del petrdleo, a pesar de la algida tarea
del Ministerio de Energia y Minas. Este es un problema muy importante que requiere que
los suelos contaminados con hidrocarburos sean remediados con tecnologias de bajo costo y

de facil acceso y evitar la contaminacion de las aguas subterraneas (Hildebrando, 2012).

La Refineria Talara- se encuentra ubicada en Talara, region Piura — Peru, la cual es
una sede de Petrdleos del Pert — Petroperu S.A. donde se desarrolla el proceso de refinacion
de crudo para su posterior comercializacién, dentro de sus actividades y operaciones, son
frecuentes los incidentes como derrames en el suelo, el cual comdnmente es retirado y
trasladado con destino final al relleno de seguridad Milla Seis donde es confinado como
residuo peligroso. La investigacion fue de relevancia social ya que los incidentes ambientales
de derrames de hidrocarburos en los suelos afectan a poblacion aledafia al &rea dafiada, por
ende, es de gran relevancia mitigar la problemética que conlleva una situacion como tal por

ser de interés local y nacional.

La investigacion, pertenece a la linea de investigacion Desarrollo sostenible y
Gestion Empresarial, asi mismo a la sub linea Remediacion Ambiental, puesto que la
biorremediacion esta considerada como la alternativa més aplicable para la recuperacion de
suelos contaminados con petr6leo y entre sus variantes la bioaumentacion y la
bioestimulacion han sido ampliamente estudiadas (Marin, 2016), cabe mencionar, que a
partir del analisis de la sub linea se ha identificado como variable dependiente a los suelos
contaminados por hidrocarburos y como variable independiente el humus de Eisenia foetida,
siendo un vermicompost que actia como acondicionador del suelo y fertilizante rico en
nutrientes, aprovechado en gran escala para degradar suelos contaminados por

hidrocarburos.
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1.2. Formulacion del problema

¢Cual es el efecto de la aplicacion de humus de Eisenia foetida en la remediacion de
suelos contaminados por hidrocarburos, usando Zea mays como indicador, en la ciudad

Piura, 2021?.

Para el desarrollo de la investigacion se tom6 como base diferentes antecedentes
referentes al uso del humus de Eisenia foetida, los cuales permitieron orientar el tema de
estudio, asi Martinez et al. (2014) en su articulo cientifico, evalud el uso del humus de
lombriz como acondicionador organico en la biorremediacion de suelos contaminados con
ripios de perforacidn base aceite mineral, e impregnados con crudo pesado, utilizo diferentes
dosis de humus de lombriz (8, 12 y 16% p/p), donde en el tercero, cuarto y quinto tratamiento
fueron para evaluar la biorremediacion usando el humus de lombriz. Los resultados

mostraron lamentablemente que el humus de lombriz no produjo una mejora significativa.

Salinas et al. (2014) en su tesis evaluo la calidad quimica del humus producido por
la lombriz roja californiana elaborado a partir de cuatro compost preparados con diferentes
desechos orgénicos, realizd 4 tratamientos con diferentes sustratos (compost), 4 kg de
compost con 100 individuos de Eisenia foetida y un tratamiento 0 (suelo al 100%), en un
periodo de tres meses. Los resultados lo analizaron estadisticamente y se compararon las
medias con la prueba de rango mdaltiple de Tukey. Concluy6 que el humus obtenido en T4
(mezcla de herbaceas y lefiosas) presentd como reduccion del 51,32% y 50 %, en
conductividad eléctrica, reduccion del 50% de la acidez, por ende, los sustratos evaluados
fueron éptimos para el crecimiento y desarrollo de E. foetida, valorando su potencial frente

al cultivo.

Marin (2016) en su tesis se baso en el uso del extracto como bioestimulador en un

suelo contaminado con petroleo liviano, donde utilizé la planta de maiz como bioindicador
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de la calidad del suelo. Esta investigacion constd de dos etapas, una para obtener el volumen
minimo de petrdleo letal para el cultivo y la segunda de remediacion. Realizaron 3
tratamientos, al finalizar el Gltimo proceso plantaron 15 semillas por tratamiento y 15 en un
suelo sin contaminar, usado como muestra patron, para luego medir la altura de planta cada
15 dias en un total de 35 dias. Los resultados mostraron que el desarrollo de las plantas es
igual en todas las muestras incluida la de suelo sin contaminar, iguales hasta los 20 dias,
corroborando la efectividad de la remediacidn basandose en el crecimiento de la planta de

maiz.

Flores (2014) en su tesis evalud la efectividad del humus de lombriz sobre las
propiedades del suelo y variables productivas en los cultivos de maiz y chile. Estableci6 3
experimentos, uno en cultivo de maiz en 4T (0, 10, 20 y 30 ton/ha) 3R en disefio de bloques,
el segundo en el cultivo de chile completamente al azar en 4R y el tercero en invernadero
con cultivo de maiz, disefio completamente al azar con cuatro repeticiones dos tipos de suelo
(cultivado y no cultivado), usando al maiz como planta indicadora, la primera medicién se
hizo a los 21 dias después de la siembra. Luego cada 7 dias, total 65 dias. Los resultados
sugieren que la aplicacion del humus de lombriz al suelo tiene un efecto positivo en sus
propiedades fisicoquimicas, este describe como el humus de lombriz tiene una respuesta

positiva en el crecimiento de la planta.

Hernandez et al. (2019) en su articulo cientifico evalud la respuesta del maiz
cultivado en un suelo contaminado con hidrocarburos totales del petréleo previo y tras un
proceso de biorremediacion en biopilas con diferentes sustratos alternativos. El trabajo
consistio en aplicar ocho tratamientos, donde seis fueron texturizantes, otro como
tratamiento control y el octavo testigo, previo a la biorremediacion sembraron 7 plantas de

maiz por tratamiento, durante el desarrollo fenoldgico del cultivo indicador se cuantificé la
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germinacién, altura de las plantas cada siete dias y observaciones visuales. Los resultados
fueron que se reafirmo que las altas concentraciones de hidrocarburos limitan y/o alteran la

germinacion de las semillas y el crecimiento de las plantas.

Buendia (2012), en su tesis descartd la disminucion de Hidrocarburos Totales de
Petroleo de un suelo de la Refineria la Pampilla, distrito de Ventanilla, provincia del Callao.
Aplicé el modelo estadistico de disefio completamente al azar), realiz6 doce tratamientos
con tres repeticiones, dosificando cada uno con 700 gr de suelo contaminado mas diferentes
sustratos, completando 1kg por cada maceta, para el bioensayo considerd un testigo (puro
suelo contaminado), los tratamientos fueron controlados por un periodo de dos meses con la
planta indicadora Zea mays, 5 semillas por maceta. Los resultados demuestran que la planta
de maiz es un buen indicador para evaluar la reduccion de la concentracién de hidrocarburos
en los suelos contaminados a través de sus variables la altura de la planta, peso seco foliar y

peso seco radicular.

Velazquez (2019) en su tesis doctoral determind la eficacia del humus de lombriz
roja californiana como abono organico para la mejora de un suelo degradado y su
verificacion en el cultivo de rabanito. Utiliz6 el disefio completamente al azar, realiz6 4
tratamientos con 3 repeticiones incluido el testigo, la aplicacion del humus de lombriz en el
suelo degradado fue con unas dosis de 0, 1.5, 3y 4.5 kg por tratamiento por un periodo de 1
mes, se empled el sembrado de rabanito para verificar la mejora del suelo. Los resultados
mostraron que el humus de lombriz tiene un valor significativo como abono orgénico y que
al ser aplicado a un suelo degradado es capaz de mejorarlo en sus aspectos fisicos, quimicos

y biologicos.

Laricano (2018) en su tesis doctoral analizo los niveles de disminucion de suelos

contaminados con mercurio (mg/kg) aplicando la tecnologia de la vermicomposta en
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relacion con diferentes concentraciones y tiempo de aplicacion. Realizd tres tratamientos
con tres repeticiones, 10 kg de suelo contaminado para cada uno con 100, 200, 300 lombrices
y %, 1, 1 % kg de estiércol respectivamente a 15, 30 y 45 dias de proceso de tratamiento
pertenecientes a las repeticiones por tratamiento, el analisis de mercurio se realizé por el
método de espectrofotometria de absorcién atomica. Los resultados reflejan que a mayor
concentracion de vermicomposta (kg) y tiempo de aplicacion (dias) existe una mayor

disminucion de los niveles de contaminacion del mercurio (mg/kg).

Davila y Vilchez (2019) en su tesis doctoral evalu6 la utilizacion de lombrices de
tierra (Eisenia foetida) para la reduccion de la concentracion de DDT (dicloro difenil
tricloroetano) en suelos del Centro Poblado las Malvinas, Moyobamba, 2019. La
investigacion fue de disefio preexperimental, realiz6 tres tratamientos teniendo cada
tratamiento 3 réplicas, usé diversas concentraciones de lombrices (5Kg, 10Kg y 15Kg). La
reduccion de la concentracién de DDT lo midié en diversos tiempos (10, 20, y 30 dias). Los
resultados confirman la investigacion de Laricano (2018) que a mayor concentracion y
tiempo existe mayor reduccion del contaminante, en este caso fue de DDT en suelos se dio
en la aplicacion de 15 Kg de lombriz de tierra con una reduccion de 0,626mg/kg DDT en un

tiempo de 30 dias.

Rodriguez (2018) en su tesis doctoral determiné el efecto del humus de lombriz en
la remediacién de suelos contaminados con crudo de petréleo, en el campus de la
Universidad Nacional de Ucayali. Aplico el disefio completamente al azar, 4 tratamientos
con tres repeticiones por cada uno, un total de 12 celdas experimentales con 200 kg de suelo,
contamind cada celda experimental con 4 It de crudo de petrdleo, para luego aplicar al T2,
T3y T4 diferentes dosis de humus de lombriz 10, 20, y 30 kg respectivamente en un intervalo

de dos y 4 meses realizd el analisis del suelo de TPH (C9-C40) en laboratorio. Los resultados
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fueron comparados con el T1 mostrando que el mayor indice de disminucion de TPH

presente en el suelo, fue el T3 con 20 kg de humus.

Cardenas (2017) en su tesis evalud la biodegradacion de hidrocarburos totales de
petréleo por la bioestimulacién con Cachaza y Guano de Islas en suelos procedentes de la
Refineria Conchan — Petroper(. Realiz6 3 tratamientos y un tratamiento testigo, con 25 kg
de suelo contaminado en c/u y sustratos en diferentes dosis, realizé analisis en laboratorio y
analisis visuales segun la caracterizacion morfolégica de la especie indicadora Zea mays
siendo la altura de raiz, altura de tallo, altura de hoja, color de tallo y hoja, nimero de hojas
y materia seca foliar y radicular a los 30 dias. Los resultados demostraron la eficiencia del

uso del Zea mays como especie indicadora de contaminacion.

Vivanco (2013) en su tesis determind la degradacion del petroleo de suelos
contaminados con Borra de la Refineria de Talara utilizando microorganismos autéctonos y
compost. Realiz6 dos tratamientos, uno con el primer ensayo con 1kg de suelo contaminado
y el segundo con 3 kg, con cada uno hizo tres ensayos, ensayo | de suelo contaminado con
Borra més compost madura, ensayo Il suelo contaminado con compost y consorcio
microbiano y ensayo Il de suelo contaminado con consorcio microbiano. Los resultados
muestran que el ensayo | presenté mayor porcentaje de degradacion de TPH, comprobando

que el compost es un método efectivo para la degradacion de TPH.

Taipe et al. (2020) en su tesis evaluo la eficiencia de remocion de Hidrocarburos
Totales de Petroleo (TPH) Fraccion F2 y F3 mediante el uso del Zea mays (maiz) y compost
como tratamiento, la muestra extraida en Talara, presentd una concentracion inicial de
34,131 mg/kg y 52,050 mg/kg de TPH fraccion F2 y F3 respectivamente, el experimento se
desarroll6 en 90 dias y se realiz6 en macetas aplicando cuatro tratamientos (M1, M2, M3,

M4) y cada uno con tres repeticiones, variando las concentraciones de compost M1: 0%
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(Wiw), M2: 40% (w/w), M3: 50% (w/w) y M4: 60% (w/w). El tratamiento en conjunto de
Zea mays (maiz) y el compost con una concentracion al 60% (w/w) permitioé lograr mayor

eficiencia de remocion de TPH fraccion F2 y F3 en suelos contaminados.

Tamayo (2016) en la Tesis “Efecto del compost de cascara de Citrus Limon sobre la
degradacion de Hidrocarburos Totales de Petroleo en suelos Contaminados provenientes de
Refineria Talara”, en este trabajo se prepar6 compost a partir de la cascara del limon y se
aplico en dos concentraciones diferentes (100 g compost / Kg de suelo contaminado y 200 g
compost/Kg de suelo contaminado) con tres repeticiones cada una, en dos tiempos diferentes
(25 dias y 50 dias) esto se mezcl6 con 1 Kg de suelo contaminado con una concentracién
125°899.60 ppm obtenidos de la Refineria de Talara, aparte se cuenta con un control para
evaluacion. Los resultados obtenidos mostraron una remocion de 45.26 % de TPH aplicando

200 g de compost por un periodo de 50 dias.

Los estudios descritos lineas arriba, permiten precisar que es factible utilizar el
humus de la lombriz californiana (Eisenia foetida) para descontaminar suelos con
hidrocarburo, y que una de las medidas que ayudan mitigar el problema ambiental es
utilizando métodos que sean amigables con el medio ambiente y de bajo costo. La seleccion
del humus de lombriz se debe a su alto contenido de materia organica que puede mejorar las
caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos contaminados, siendo capaz de mejorar la
calidad y de remediar suelos contaminados con hidrocarburos. Los combustibles fésiles
generan un mayor deterioro de la zona explotada en comparacion con la utilizacion de
energias alternativas, por esta razon este proyecto busca utilizar humus de lombriz con la

capacidad de degradar los hidrocarburos.

El suelo es la capa superficial que cubre la corteza terrestre, se caracteriza por tener

un grosor variable y escaso, generalmente de unos cuantos centimetros a pocos metros;
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cumple la funcion de ser la interfase entre litosfera, hidrosfera, atmdsfera y biosfera,
manteniendo intercambios energéticos y materiales entre ellas. La estructura de un suelo es
la disposicién y organizacion de las diferentes particulas de este, esta constituye una
propiedad cualitativa y depende de la porosidad total de un volumen de suelo, de la forma
de cada poro y de la distribucion global de los tamafios de los poros (Bucka, Felde, Peth, &

Kogel, 2021).

La meteorizacion quimica y mecanica de las rocas y la influencia de ciertos procesos
microbioldgicos producen el suelo, esta controlada esencialmente por la energia solar, la
topografia y propiedades intrinsecas de las rocas (permeabilidad, alterabilidad). Después de
un largo periodo de meteorizacion, con condiciones climaticas estables, el suelo puede
alcanzar su equilibrio, este llega a romperse si parametros del sistema varia y por la
interaccion con el hombre, debido a su uso (agricultura, industria, mineria, ganaderia, etc.),

denominada degradacién (Zhang, Zhang, Dong, & Zhang, 2020).

El petroleo es un combustible natural compuesto de varios tipos de hidrocarburos, es
decir, de moléculas que contienen basicamente carbono e hidrégeno. Estas moléculas pueden
estar formadas de cadenas de &tomos de carbono largas o cortas y que pueden adoptar

diferentes estructuras (Gonzalez, y otros, 2019).

Los Hidrocarburos son compuestos quimicos constituidos principalmente por &tomos
de carbono e hidrdgeno (Sermanat, 2003). Los hidrocarburos biogénicos son sintetizados
por casi todas las plantas, animales terrestres y marinos, incluyendo el microbiota, bacterias,
plancton marino, diatomeas, algas y plantas superiores La sintesis de este tipo de
hidrocarburos esta controlada por rutas metabdlicas, lo cual trae como resultado mezclas de
compuestos de limitada complejidad estructural relacionada directamente con la funcion

bioldgica especifica (Kuangnan, 2021).
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Por otra parte, los hidrocarburos antropogénicos son aquellos que son introducidos
como resultado de cualquier tipo de actividad humana, uno de los principales esta dado por
los procesos de combustion industrial de carbon, combustibles fésiles y petréleo refinado,
las descargas de aguas municipales, las actividades de transporte y los derrames son algunas
de las principales fuentes de estos contaminantes (Lawniczak, Wozniak, Loibner, Heipieper,

& Chrzanowski, 2020).

Las técnicas de recuperacion para suelos con presencia de hidrocarburos son
diversas, pero no todas pueden ser utilizadas para eliminar los hidrocarburos del suelo debido
a la naturaleza, entre ellas tenemos la extraccion de hidrocarburos por vacio, el lavado del
suelo contaminado con agua, la incineracion, la recuperacion electrocinética, etc (Pasciucco,

Pecorini, Gregorio, Pilato, & lannelli, 2021).

Con algunas de estas técnicas se han conseguido efectos positivos, pero su elevado
coste econdmico junto con el hecho de que no se consideran totalmente respetuosas con el
medioambiente constituye hoy en dia un obstaculo en su aplicacion. Por ello, se ha planteado
la posibilidad de buscar alternativas viables para la eliminacion de los hidrocarburos
contenidos en los suelos que sean ambientalmente correctas, simples y economicas.
Aparecen asi las técnicas de biorrecuperacion que son las que nos ocupan en este trabajo.
Dependiendo de cuél sea el propdsito que se quiere alcanzar a la hora de recuperar un suelo
contaminado, se pueden distinguir entre técnicas de contencién, de confinamiento y de

descontaminacion (Dhaka & Chattopadhyay, 2021).

Asimismo, en funcion del tipo de tratamiento que se le dé al suelo, las técnicas de

degradacion de hidrocarburos se pueden agrupar en fisicas, quimicas y biologicas.

La biorremediacion es una técnica que emplea el uso de microorganismos autéctonos

0 exdgenos como plantas, hongos, algas, bacterias entre otros, con potenciales metabdlicos
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capaces de neutralizar materiales toxicos de un determinado ambiente contaminado y
transformarlos en menos toxicas, capaces de eliminarlos por técnicas mas factibles, es una
técnica que incrementa las condiciones aerdbicas de la biorremediacion, el cual es un proceso

natural propio del suelo (Dhaka & Chattopadhyay, 2021).

Las tecnologias enfocadas a la remediacion de suelos se han desarrollado para dos
tipos. Es asi como esta técnica se puede llevar a cabo In-Situ, es decir, tratando el suelo en
el sitio afectado por la contaminacion (Yadav, y otros, 2022). Mientras que el tratamiento
Ex-Situ, requiere de la realizacién de excavacion del suelo desde el lugar contaminado, para
posteriormente darle tratamiento en un area externa a la zona afectada (Hussain, y otros,

2022).

En la actualidad, hay un interés creciente por este tipo de técnicas ya que son mas
sencillas, econdmicas y respetuosas con el medio ambiente que aquellas en las que los
contaminantes son simplemente extraidos y transportados a otros lugares. Sin embargo, la
eficacia de estas técnicas bioldgicas esta todavia por comprobar puesto que aquellas que son
efectivas en un lugar determinado con un contaminante concreto, no lo son en otro lugar con
otro contaminante u otras condiciones. En cualquier caso, un factor limitante es el escaso
conocimiento que existe acerca del comportamiento de las comunidades microbianas de los
suelos contaminados, aunque en este sentido se estan incorporando a estos estudios los
avances técnicos, en genémica, protedbmica y metabolémica, que estan revolucionando el
estudio de la microbiologia ambiental aplicada a procesos de biorremediacion de suelos

(Dhaka & Chattopadhyay, 2021).

Las técnicas de biorremediacion consisten en el uso de plantas 0 microorganismos
como hongos, bacterias naturales y bacterias modificadas genéticamente, para neutralizar

sustancias toxicas, transformandolas en sustancias menos téxicas o convirtiéndolas en
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inocuas para el ambiente y la salud humana (Ghosh, Sharma, Nath, & Webster, 2021). Bajo
condiciones favorables, los microorganismos pueden oxidar los contaminantes organicos y
transformarlos en productos no toxicos como didxido de carbono y agua o acidos organicos
y metano (Yadav, y otros, 2022). Las técnicas de biorremediacion constituyen una tecnologia
en clara expansion y muy competitiva, capaz de conseguir la biodegradacion de los

hidrocarburos contenidos en el suelo ( (Patel, y otros, 2022 ; (Yadav, y otros, 2022).

La biorremediacidn es una técnica relativamente innovadora que se ha desarrollado
en las décadas de los 80 y 90, y ha sido aplicada con éxito en el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos, caracterizandose por ser una técnica de bajo costo de
operacion (Dhaka & Chattopadhyay, 2021). Sin embargo, la biorremediacion no siempre
permite alcanzar los rangos de descontaminacion deseados, su aplicacion ha encontrado
cierta resistencia debido al tiempo para completar un proceso hasta conseguir las metas
deseadas. Es una técnica que no siempre es efectiva, porque el rango de contaminante en el
que puede ser eficaz es limitado (Rajendran, y otros, 2022). La biorremediacién tiene como
principio la mejora de un proceso natural, y esto puede ocurrir mediante dos técnicas

distintas:

La bioaumentacidn, consiste en la inoculacion de microorganismos capaces de actuar
especificamente en determinados ambientes contaminados (Dhaka & Chattopadhyay, 2021)
existen un gran namero de especies de microorganismos, entre ellos estan las que se deben
de encargar de la degradacién de los hidrocarburos. Sin embargo, a veces su cantidad no es
lo suficientemente elevada como para que actden de un modo eficaz, y en ese caso, las
inoculaciones de microorganismos pueden ser Utiles para descontaminar un ambiente

determinado (Yadav, y otros, 2022).
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La biorremediacion en presencia de aire u oxigeno es denominada biorremediacion
aerdbica y se basa en procesos oxidativos, que oxidan parcialmente los contaminantes
convirtiéndolos en productos menos téxicos, o son totalmente oxidados en constituyentes
minerales (diéxido de carbono y agua). Bajo condiciones anaerobias, los procesos de

biorremediacion son mas complejos (Dhaka & Chattopadhyay, 2021).

La biorremediacion aerobia es mas rapida que la anaerobia, por ese motivo
normalmente es la opcion preferida (Dhaka & Chattopadhyay, 2021). Sin embargo, algunos
compuestos Unicamente pueden ser metabolizados bajo condiciones reductoras y, por tanto,
los tratamientos anaerobios son la Unica opcién. Cabe sefialar que una concentracion de
contaminantes muy elevada puede resultar toxica para los microorganismos e inhibir asi su
actividad. En algunos lugares con una pesada contaminacion, la biorremediacion puede no
ser la mejor opcidn. Por lo tanto, se hace necesaria antes de la ejecucion, una investigacion
de factibilidad con el fin de determinar si la biodegradacion es una opcion viable para un

sitio especifico, tipo de suelo y condiciones del contaminante (Yadav, y otros, 2022).

Géneros de las bacterias utilizadas para la biorremediacion de hidrocarburos
Achrornobacter, Acinetobacter, Actinomyces, Alcaligenes, ArthrobacterBacillus, Beneckea,
Brevebacterium, Coryneformes, Erwinia, Flavobacterium, Klebsiella, Lactobacillus,
Leumthrix, Moraxella, Nocardia, Peptococcus, Pseudomonas, Sarcina, Spherotilus,

Spirillum, Streptomyces, Vibrio, Xanthomyces (Rodriguez, Zarate, & Bastida, 2022).

La importancia de agregar humus de lombriz en un proceso de biorremediacion de
suelos contaminados donde actia como acondicionador de suelos para facilitar la extraccion
del contaminante. EI vermicompost se lo conoce también como humus de lombriz, siendo el
primero su nombre técnico, consiste en la crianza de lombrices de manera intensiva, es un

método que combina la composta natural con la utilizacion de lombrices, y es conocido como
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lombricultura, que se define como “el uso de la lombriz de tierra para la descomposicion de
los desechos organicos generando un producto denominado vermicompost o humus de
lombriz”, es una alternativa ecologica que se la utiliza desde hace pocos afos como opcion

para la solucion de problemas ecolégicos (Chilon, 2013).

El humus de lombriz es un proceso que involucra la adicion de lombrices rojas
californianas (Eisenia foetida) que aceleran la conversién de los residuos organicos;
estimulando los procesos de mineralizacién y humificacion, obteniendo un producto final
estable y maduro (Cardona, y otros, 2021). Asi mismo el resultado de la digestion de materia
organica (compost, estiércol descompuesto, vegetales, etc.) por las lombrices, obteniéndose
uno de los abonos organicos de mejor calidad. Se puede producir desde el nivel del mar hasta
los 3800 m.s.n.m. (Ministerio de Desarrollo e Inclusion Social [MIDIS], (2014)). El humus
aporta nutrientes al suelo (Nitroégeno, Fosforo, Potasio), mejora su calidad fisica, quimica y
bioldgica. Debido a su color oscuro, el humus, contribuye a la absorcion de calor por el suelo
y neutraliza los contaminantes, lo cual favorece la ecologia al reducir problemas de

contaminacion (MIDIS, 2014).

Por consiguiente, se puede considerar que la biorremediacion es una tecnologia
Optima para la recuperacion de suelos impactados, su uso cada vez es tema de mayor
investigacion y aplicacion en el Per( y diferentes partes del mundo, tal es el caso de la
aplicacion de especies vegetales, en su mayoria son nativas las que son usadas como especies
reductoras de la concentracion de hidrocarburos en suelos, debido a su tolerancia ante la
presencia de contaminantes y a niveles bajos de contaminacion, que tienen la capacidad de
crecer y reducir las concentraciones de hidrocarburos y otros contaminantes. Algunas plantas
pueden crecer en suelos con hidrocarburos de petréleo, pero que no presentan

necesariamente un crecimiento y desarrollo adecuado, entre las que estan el “maiz” Zea
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mays. L. Las plantas que crecen en suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo
pueden reducir la concentracion de estos contaminantes mediante tres mecanismos:

degradacion, contencién o transferencia (Da Silva, Banat, Robl, & Giachini, 2022).

Kumar et al. (2021) Los productos finales de esta degradacion dependen de los tipos
de metabolismo y de los grupos fisiol6gicos que hayan intervenido. Es por ello, que los
controles que se puedan ejercer siempre estaran enfocados a favorecer el predominio de
determinados metabolismos y en consecuencia a determinados grupos fisiologicos. Para ello
se debe tener en cuenta las Bases Legales, como es la Ley General del Ambiente N° 28611
el 15 de octubre del 2005. En el articulo IX, del Principio de Responsabilidad Ambiental,
menciona que “El causante de la degradacion del ambiente y de sus componentes, sea una
persona natural o juridica, publica o privada, esta obligado a adoptar inexcusablemente las
medidas para su restauracion, rehabilitacién o reparacion segln corresponda o, cuando lo
anterior no fuera posible, a compensar en términos ambientales los dafios generados, sin
perjuicio de otras responsabilidades administrativas, civiles o penales a que hubiera lugar”

(Ministerio del Ambiente, 2005).

La Guia para Muestreo de Suelos, aprobada mediante el R.M. N° 085-2014-MINAM,
el 9 de abril del 2014 (Ministerio del Ambiente, 2014). Esta guia es aplicable para el
muestreo de suelos en proyectos y para sitios contaminados en los que la autoridad
competente determine que no se cumplieron con los objetivos de remediacion previstos en
el instrumento de gestion ambiental. Establece el muestreo de identificacion, de detalle, de
nivel de fondo y de comprobacion de la remediacion. Asimismo, especifica los criterios para
la determinacion del nimero de muestras, asi como medidas de calidad para la toma y el

manejo de muestras de suelos.
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La Guia para la Elaboracién de los Planes de Descontaminacion de Suelos, aprobada
mediante el R.M. N° 085-2014-MINAM, el 9 de abril del 2014 (Ministerio del Ambiente,
2014). Esta guia establece lineamientos para la actuacion de los titulares de actividades
extractivas, productivas o de servicios responsables de la descontaminacion de suelos
contaminados, donde se evidencia que un sitio supera las concentraciones establecidas en el
ECA-Suelo. El Plan de Descontaminacion de suelos consta de tres fases, las cuales son: Fase
de identificacién (Previo a la elaboracion del PDS), Fase de caracterizacion (Elaboracion del

PDS) y Fase de remediacion.

El Estandar de Calidad Ambiental para Suelos (ECA-Suelo), fue aprobado mediante
el D.S. N° 011-2017-MINAM para suelo Industrial y uso agricola, el 02 de diciembre del
2017, los cuales se muestran en la Tabla 1 (MINAM, 2017)Los ECA para suelo se
consideran un referente obligatorio para el disefio y aplicacion de instrumentos ambientales
y son aplicables para los parametros asociados a las actividades productivas, extractivas y

de servicio.

Es importante conocer el uso de la técnica de biorremediacion, a partir del humus de
Eisenia foetida, que ayuden a la descontaminacion de suelos con hidrocarburos con un
proceso econdmicamente viable y que dentro de la amplia gama de tecnologias que tienen

el potencial de llegar a la sostenibilidad, esta podria ocupar un lugar muy importante.

La presente investigacion se justifica de manera tedrica, ya que pretende extender la
reducida informacion cientifica existente, por medio de la demostracion del potencial del
humus de Eisenia foetida que permiten la reduccion de hidrocarburos en los suelos, como
también la justificacion practica se basa en que los descubrimientos estaran disponibles para
toda la comunidad cientifica, es de gran relevancia mencionar que actualmente existen

distintas alternativas que tratan de resolver la problematica de los suelos contaminados con
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hidrocarburos, una de ellas es la aplicacion de humus de lombrices de tierra (Eisenia foetida),
donde estudios anteriores muestran la disminucién de otros metales pesados empleando
humus de lombrices de tierra. Asi mismo en la justificacion social la presente investigacion
contribuird a mejorar la calidad de suelos de Piura. Y por ultimo la justificacién
metodoldgica estd basada cuando se podra indicar la cantidad del humus de Eisenia foetida

que se utilizara, ademas del tiempo 6ptimo para su mayor reduccion.

1.3. Objetivos

1.1.1. Objetivos General

Evaluar el efecto de la aplicacion de humus de Eisenia foetida en la
remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, usando Zea mays

como indicador, en la ciudad de Piura, 2021.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Evaluar las diferentes dosis de humus de Eisenia Foetida en la remediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos.

e Determinar la capacidad del humus de Eisenia foetida en la remediacion de
suelos contaminados con hidrocarburos estudiado a través de la respuesta
agronoma del Zea mays.

e Evaluar la altura real de la especie Zea mays en un periodo de 10, 20 y 30
dias después de siembra frente a los tratamientos de suelos contaminados con

hidrocarburos.
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1.4. Hipotesis

Hipotesis alternativa (H1): La aplicacidén de humus de Eisenia foetida permite

remediar un suelo contaminado por hidrocarburos.

Hipdtesis nula (HO): La aplicaciéon de humus de Eisenia foetida no permite

remediar un suelo contaminado por hidrocarburos.

En los aspectos éticos se da constancia que el estudio es inédito, las fuentes
empleadas han sido debidamente citadas y referenciadas, respetando el derecho de los
autores. Los resultados encontrados fueron descritos fielmente, sin manipularlos o alterarlos.
Asimismo, como parte del proceso de investigacion se preservo y cuidd el medio ambiente

y los recursos sin dafarlos o alterarlos.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

La presente investigacion con respecto a su propdsito pertenece a un estudio
Aplicada, segun su profundidad la investigacion es experimental. Referente a la naturaleza
de datos se consider6 como enfoque cuantitativo. Segun la intervencion del investigador y
la manipulacion de la variable: Experimental, en el cual se aplico un Disefio Completamente
al Azar (DCA). A continuacion, se muestra el disefio de la investigacion.

Figura 1.

Croquis del disefio de investigacion

% g o o ap  ap
r

Testigo

!
&
=
3

T3-B3

* Especie Zea mays, indicador de contaminacion

: Testigo 5. A Suelo agricola
: Tratamiento 1:  Suelo contaminado (5kg) + humus (2. 5kg)
Tratamiento 2:  Suelo contaminado (Skg) + humus (2 5kg)

Tratamiento 3:  Suelo contaminado (Skg) + humus (2. 5kg)

2.1. Poblacién y muestra
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La poblacion segin Mucha et al. (2021) se puede definir como el total de elementos
de estudio, que comparten ciertas caracteristicas.Esta investigacion consider6 una poblacion
finita de elementos o individuos, de las cuales se utilizardn como unidades de muestreo, la
poblacion estuvo constituida por dos elementos, el primero por los suelos contaminados con
petréleo en la provincia de Piura y el segundo por el humus de de Eisenia foetida de la

provincia de Contumaza, Cajamarca.

Segun Magdalena (2019) la muestra es un subconjunto o parte representativa de la
poblacion en que se realizara la investigacion. con el fin de poder determinar la muestra se
utiliz6 el método no probabilistico, no se basa en la estadistica; sino de las caracteristicas de
la investigacion y la toma de decisiones del investigador. La primera muestra fue de 50 kg
de suelo extraido de los diferentes puntos abandonados por petréleo y la segunda muestra de

45 kilos del humus de Eisenia foetida.
2.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Una vez determinada la muestra, se procedio a establecer las técnicas e instrumentos
de recoleccion y analisis de datos que se emplearon en la investigacion; segtin Naupas (2018)
las técnicas de recoleccion de datos son un grupo de normas y procedimientos para ordenar
un proceso para alcanzar un objetivo. Mientras que los instrumentos se pueden definir como

el medio conceptual o tangible que permite recoger informacion.
2.2.1. Técnicas

Entre las técnicas utilizadas estuvieron la observacion, segun Escudero y Cortéz
(2018) esta tecnica usa el sentido de la vista para describir e identificar las causas de un

problema, logra conocer la relacién que existe entre sujeto — objeto, la cual permitio
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conseguir datos de la condicion de los tratamientos de suelos contaminados por
hidrocarburos con el uso de Zea mays cultivados con humus de Eisenia foetida, y las pruebas
de laboratorio, la cual permitid realizar una caracterizacion a los suelos contaminados para
lograr determinar el % de hidrocarburos y el % de remocion de hidrocarburos de cada uno
de los tratamientos, todo ello en el laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo, donde
el encargado utilizé el método de extraccion por flujo con el equipo de extraccion de

SOXHLET.

2.2.2. Instrumentos

Se puede sefialar que se tuvo como instrumento de recoleccién a la Ficha de recojo
de datos, segiin Escudero y Cortéz (2018) es un instrumento con el cual se logra recoger
informacion, de tal manera que permitié registrar los datos obtenidos en campo como el
crecimiento o desarrollo de Zea mayz frente a cada uno de los tratamientos y los resultados
de las pruebas de laboratorio, registrando cada resultado por dato (% de hidrocarburos y %

de remocién) analizado.

Para determinar la validez y confiabilidad de los datos e instrumentos, se considerd
la opinidn y el visto bueno de expertos en el tema de la carrera profesional de ing. ambiental
de la casa superior de estudios sede Trujillo, San isidro, también se tomd en cuenta un
laboratorio con certificacion de calidad, LASACI de la Universidad Nacional de Trujillo de
la facultad Ingenieria Quimica, asi mismo para la ficha de registro de campo se someti6 la
opinidn de docentes expertos del tema de la carrera profesional de Ingenieria Ambiental de

la Universidad Privada del Norte sede San Isidro.

2.2.3. Materiales
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Los materiales empleados en el presente estudio fueron: una libreta de campo, un
lapicero, wincha Stanley 50 metros, una pala Bellota, 5 sacos de plastico con capacidad de
50 kg, 11 macetas de plastico, balanza Clever 30 kg, regla de 15 cm, un GPS Garmin, una
camara Canon Eos, 40 semillas de Maiz (Zea Mays), 40 kg de suelo contaminado por

hidrocarburo y 30.8 kg de humus de Eisenia foetida.
2.3. Procedimiento de andlisis de datos

2.3.1. Evaluacion de las diferentes dosis de humus de Eisenia foetida en la

remediacion de suelos contaminados con hidrocarburo

Respecto a los procedimientos de la investigacion, para la evaluacién de las
diferentes dosis de humus de Eisenia foetida en la remediacidn de suelos contaminados con
hidrocarburos; inicié con la etapa de muestreo de suelos contaminados con hidrocarburos,
realizada en lugares donde se habian producido derrames por alguna fuga, se seleccionaron
sectores contaminados por derrame de hidrocarburos, delimitandolo en 5 x 5m, donde se
identificaron 5 puntos de muestreo, debido que el area contaminada tenia forma regular de
un cuadrado, tomando cuatro muestras por pared y una en el fondo, un total de cinco puntos
de muestreo, referenciados por medio de un GPS, tal como se muestra en la tabla 1, se
recolectaron muestras de 10 kg por cada punto en sacos de plastico, el dia 09 de abril del
2021, obtenidas de acuerdo a la guia del Ministerio del Ambiente en el marco del Decreto

Supremo N° 002-2013, ECA (MINAM, 2013).

La segunda etapa fue la recoleccion del insumo, en este caso el humus de Eisenia
foetida, obtenido del proyecto “Lombricultura” de la Institucion Educativa Nicolas Cedrén
Camacho, provincia de Contumaza, departamento de Cajamarca, esto se realizé el 09 de
abril del 2021, recolectando un total de 30.8 kg de humus de Eisenia foetida, almacenado en

un saco de pléastico de 50 kg.
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La tercera etapa fue la instalacion de los tratamientos, realizada el 15 de abril del

2021, const6 de 3 tratamientos con 3 repeticiones y 2 tratamientos testigo, cada uno con

diferentes dosis de suelo contaminado con hidrocarburos y diferentes dosis de humus de

Eisenia foetida, a diferencia de los tratamientos testigo (suelo totalmente contaminado por

hidrocarburos TSC y suelo totalmente agricola TSA), un total de 11 tratamientos evaluados

en diferentes macetas; para la instalacién se tuvo que hacer uso de macetas plasticas, una

balanza digital y cucharas medidoras, la dosificacién de cada tratamiento se muestra en la

Tabla 2; estos tratamientos se dejaron actuar por 41 dias, hasta el 25 de mayo del 2021.

Tabla 1.

Ubicacion de los puntos de muestreo

Coordenadas UTM Hora de
Puntos de
treo muestreo
mues Zona Este Norte (horas)
P1 17M 488836 9539873 17:12
P2 17M 488835 9539872 17:30
P3 17M 488833 9539870 17:48
P4 17M 488834 0539871 17:59

Nota. Esta tabla nos muestra de donde y en qué tiempo han sido extraidas las muestras de suelo

Figura 2.

Puntos de muestreo de suelo contaminado por hidrocarburos
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Tabla 2.

Dosificacién de insumos por tratamiento

COMBINACIONES

N° DE
Suelo Suelo Humus de
TRATAMIENTOS contaminado con el iy PLANTA DE
hidrocarburos g ; Zea mays
K (kg) foetida (kg)
(kg)

R1 5 0 2.5 3
T1 R2 5 0 25 3
R3 5 0 25 3
R1 5 0 5 3
T2 R2 5 0 5 3
R3 5 0 5 3
T3 R1 5 0 7.5 3
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R2 5 0 7.5 3
R3 5 0 7.5 3
TSC 5 0 0 3
TSA 0 5 0 3
TOTAL 50 kg 5 kg 45 kg 33

Nota. La dosificacion del suelo con respecto a cada tratamiento fue el mismo, se tomo en cuenta TSC y TSA

para analizar el desempefio de la planta frente a cada tratamiento, como una muestra control o patrén.

La cuarta etapa fue la recoleccidn de las muestras post tratamiento, con ayuda de una
cuchara medidora y una balanza electronica se recolectaron 20 gr de suelo por cada maceta
en bolsas de cierre hermético, un total de 10 muestras, sin contar el tratamiento testigo TSA
ya que no era necesario porque no contaba con alteracion por hidrocarburos. Por Gltimo, las
muestras fueron rotuladas, indicando su codificacion y el tipo de andlisis para ser llevadas
al laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo de la facultad de Ingenieria Quimica
para su debido andlisis, para posteriormente evaluar las diferentes dosis de humus de Eisenia
foetida en la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, identificando asi la

dosis mas eficiente, con la cual se obtiene una remocion alta de hidrocarburos.

2.3.2. Determinacion de la capacidad del humus de Eisenia foetida en la
remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos estudiado a través de la

respuesta agronoma del Zea mays

Para la determinacion de la capacidad del humus de Eisenia foetida en la remediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos estudiado a través de la respuesta agronoma del
Zea mays; inicié con la etapa de la germinacion de la especie Zea mays, aplicando la
metodologia de Flores (2018) con papel germinador, elegido por su capacidad de absorber
humedad y mantener un suministro de humedad constante a las semillas; se verificé la

limpieza y buen estado del papel de germinacion, el cual fue utilizado como medio de
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germinacién, fueron colocadas 40 semillas en hileras entre dos capas de papel 20 x 10 cm,
previamente humedecidas uniformemente con agua corriente, cubierto con otro papel
humedecido de las mismas dimensiones, todo ello dentro de un envase sometido a oscuridad
para evitar la pérdida del agua, esta etapa tuvo un periodo de 5 dias, ya alcanzado el brote
de sus raices y tallos, se realiz6 la seleccion de las semillas germinadas que se encontraban

en buenas condiciones, un total de 33 semillas seleccionadas.

La segunda etapa fue la siembra, realizada el 22 de abril, a los siete dias de haber
instalado los tratamientos, las semillas germinadas fueron sembradas en cada
maceta/tratamiento haciendo uso de una pala pequefia para jardin, aplicando una siembra de
3 unidades de semilla de Zea mays germinada en cada uno de los tratamientos, incluido los
tratamientos testigo (TSC y TSA), con una separacion de 4 cm una de otra, con el fin de un

Optimo crecimiento y desarrollo de las raices.

La tercera etapa fueron los riegos, los riegos fueron periodicos, siguiendo la guia de
Gomez (2022) realizados una vez a la semana con ayuda de una jarra medidora, ya que el
maiz necesita 2,5 cm de agua a la semana, de acuerdo con la necesidad de los cultivos y
manteniendo las macetas bajo capacidad de campo. No obstante, la aplicacion de
agroquimicos no fue necesaria debido a la ausencia de plagas y enfermedades significativas

durante el ciclo del cultivo.

La cuarta etapa fue el retiro de las plantas, completado los 30 dias a partir de la
siembra, se retiraron las plantas de Zea mays por cada tratamiento, haciendo uso de guantes
y una pala pequefia para jardin; posteriormente se realizé la seleccion de la planta de Zea
mays que obtuvo mayor progreso por cada maceta o tratamiento, para luego pasar a la
caracterizacion, visualizando el desempefio de la especie en cada tratamiento, donde se

consideraron los aspectos: altura de planta haciendo uso de una regla medidora, peso de
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planta haciendo uso de una balanza electronica, niumero de raices por medio de la
observacion y longitud de raices haciendo uso de una regla medidora. Finalmente, los datos
obtenidos pasaron por un andlisis de varianza ANOVA y para comprobar la significancia un

analisis estadistico la prueba de Duncan con el contraste multiple de medias.

2.3.3. Evaluacion de la altura real de la especie Zea mays en un periodo de 10,
20 y 30 dias después de siembra frente a los tratamientos de suelos contaminados con

hidrocarburos

Para la evaluacion de la altura real de la especie Zea mays en un periodo de 10, 20y
30 dias después de siembra frente a los tratamientos de suelos contaminados con
hidrocarburos, se emple6 un cuaderno de campo para el registro de los datos, registrando el
22 de abril del 2021 los datos iniciales de altura de planta con el germinado de la semilla, el
segundo monitoreo se realizé el 2 de mayo a los primeros diez dias de la siembra, el tercer
monitoreo fue el 12 de mayo a los 20 dias de la siembra y por Gltimo monitoreo fue el dia

22 de mayo a los 30 dias de la siembra.

El recojo y procesamiento de datos fueron con el uso del programa estadistico
Statgraphic Centurion XVIII, para la validacion de la hipétesis de estudio (H1) al 95% vy
para seleccionar a los tratamientos con las mejores medias se uso la prueba multiple de
rangos de Duncan, con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno o mas pares son
significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0; el programa Microsoft
Excel 2017 para contrastar los resultados mediante tablas comparativas y el analisis de los
gréficos, se empleo el analisis de varianza ANOVA, la prueba de Duncan para determinar
cuales medias son significativamente diferentes de otras y la comparacion de medias para
determinar cuéles son los pares que presentan mayor diferencia significativa, dentro de

Statgraphic Centurion XVIII como herramienta de estadistica para efectuar cada resultado.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos de la evaluacion del efecto del
humus de Eisenia foetida en la remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos,

usando Zea Mays como indicador.

3.1. Evaluacion del efecto de la aplicacion de humus de Eisenia foetida en la
remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, usando Zea Mays como

indicador.

En la siguiente tabla se presentan los tratamientos que se usaron para reducir los
hidrocarburos en suelos, teniendo como indicador Zea mays, a su vez se evidencia los
cambios morfolégicos que dicha especie vegetal sufrié en su desarrollo. Cabe mencionar,
que el nivel de eficiencia se incrementd de acuerdo a la concentracion de humus de Eisenia

foetida en el suelo contaminado.

Tabla 3.

Variacion promedio del efecto de humus de Eisenia foetida en la remediacion de suelos

contaminados usando Zea mays como indicador en la ciudad de Piura, 2021.

Tratamientos TPH TPH Eficiencia Caracteristicas de la planta
(humusenkg) inicial  final (%)
(%) (%)
TSC 3.06 3.06 0 No present6 desarrollo del cultivo Zea mays
TSA 0 0 0 El cultivo Zea mays se logré desarrollar con

normalidad debido a la ausencia de
hidrocarburos, presentando una altura promedio
de 75.5 cm, un desarrollo vegetativo con 7
hojas, 36.6 cm de longitud de raiz y 83.3 gr de
peso de planta.

T1(2.5) 3.06 2.62 14.379  Present6 el menor desarrollo vegetativo de Zea
mays de todos los tratamientos, con una altura
promedio de 57.9 cm, un desarrollo vegetativo
con 6.4 hojas promedio, 26.6 cm de longitud de
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raiz promedio y 28.3 gr de peso de planta
promedio.

T2 (5.0) 3.06 2.26 26.143  Present6 el mayor desarrollo vegetativo de Zea
mays de todos los tratamientos, con una altura
promedio de 67.26 cm, un desarrollo vegetativo
con 7.8 hojas promedio, con 37.66 cm de
longitud de raiz promedio y 38.83 gr de peso de
planta promedio.

T3 (7.5) 3.06 2.09 31.699  Presentd un regular desarrollo vegetativo de
Zea mays de todos los tratamientos, con una
altura promedio de 61.93 c¢cm, un desarrollo
vegetativo con 7.3 hojas promedio, con 16.33
cm de longitud de raiz promedio y 42.2 gr de
peso de planta promedio.

3.2. Evaluacién de las diferentes dosis de humus de Eisenia Foetida en la

remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos

Con respecto al primer objetivo especifico, evaluar las diferentes dosis de humus de
Eisenia Foetida en la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, en la Tabla 4,
se muestra el analisis de varianza de los suelos contaminados por hidrocarburos y los
tratamientos de acuerdo a la dosificacion de humus de Esisenia foetida., en la cual se puede
observar que existe una diferencia significativa con un p<0.05 a un nivel de confianza al
95%, para ello, se realiz6 un contraste multiple de medias (Tabla 5) y de esta manera poder
evidenciar los diferentes grupos homogéneos que existen. Asi también, se realizd una
representacion grafica (Figura 2), en la cual se puede apreciar que el T3 obtuvo la reduccion
mayor de TPH en su Repeticion 3, a diferencia del T1, el cual representa la mas baja

reduccion en su repeticién 2.
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Tabla 4.

Andlisis de varianza ANOVA del % de TPH de los tratamientos de suelo contaminado

proveniente de Piura.

Fuentes de Suma de Cuadrado
variabilidad Cuadrados GL Medio Razo6n-F Valor-P
Tratamiento 0.929557 3 0.309852 5.90 0.0320

Error (ente
muestras) 0.315333 ©6 0.0525556

Total (Corr.)  1.24489 9

Nota. La presente tabla expresa Unicamente los resultados donde se observd <0.05 para los
tratamientos (T1,T2, T3 y TSC). Se visualizan las medias para los grupos homogéneos. Donde: GL
=grados de libertad. Fuente: Programa estadistico Sthatgraphic Centurio XVIII.

Tabla 5.
Contraste multiple de medias para el % de TPH de los 3 tratamientos de humus con
suelos contaminados por hidrocarburos, siguiendo el método de minima diferencia

significativa honesta con probabilidad de error PE; 0,05.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
T3 3 2.09 X

T2 3 2.26333 X

T1 3 2.62333 XX

TSC 1 3.06 X

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Utiliza el tamafio de
la muestra de la media arménica = 4 000, alfa = 0.05. Fuente: Programa estadistico Sthatgraphic
Centurio XVIII.

Pag.

<Cruzado Chicoma, A.; Ledén Mufioz, L.> al



“Aplicacién de humus de Eisenia Foetida en la remediacion

“PN de suelos contaminados por hidrocarburos, usando Zea
UNIVERSIDAD Mays como indicador, en la ciudad de Piura, 2021”
DEL NORTE

Figura 3.

Variacion del % de TPH promedio de los tres tratamientos de humus de Eisenea

foetida con suelos contaminados por hidrocarburos.

T1 T2 T3 TSC

Tratamientos de suelo contaminado con hidrocarburos

% de TPH
[
(9]

M Repeticion 1 M Repeticion 2 M Repeticion 3

Nota. Resultados del analisis de laboratorio, los tratamientos se describen en la Tabla 2, T1: 5 kg de suelo
contaminado + 2.5 kg de humus de Eisenia foetida, T2: 5 kg de suelo contaminado + 5 kg de humus de
Eisenia foetida, T3: 5 kg de suelo contaminado + 7.5 kg de humus de Eisenia foetida., TSC: 5 kg de suelo
contaminado.

3.3. Determinacion de la capacidad del humus de Eisenia foetida en la
remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos estudiado a través de la

respuesta agréonoma del Zea mays.

De acuerdo, con el segundo objetivo especifico, se realizé la determinacion de la
capacidad del humus de Eisenia foetida en la remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos estudiado a través de la respuesta agrénoma del Zea mays.

Figura 4.

Desarrollo agrondmico de la planta Zea mays
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Las Tablas 6, 8, 10 y 12, muestran los analisis de varianza de los parametros
correspondientes a la respuesta agronoma de las plantas de Zea mays Yy los tratamientos de
acuerdo a la dosificacion de humus de Esisenia foetida, en las cuales se puede observar que
existe una diferencia significativa con un p<0.05 a un nivel de confianza al 95% en cada
uno, paraello, se realizé un contraste multiple de medias (Tabla 7, 9, 11 y 13) para evidenciar
los diferentes grupos homogéneos que existen. Asi también, se realizd representaciones
gréficas, la respuesta de peso de planta (Figura 3), se puede apreciar que el tratamiento en
suelo agricola (TSA) tuvo mayor predominancia en altura real de planta, a diferencia del T1
con valores minimos; la respuesta de namero de hojas (Figura 4) del TSA son similares al
desarrollo vegetativo del T1y T3, a diferencia del T2; la respuesta de peso de planta (Figura
5) del T2y T3 ocupan el segundo lugar en peso de planta, a diferencia del T1 en su repeticion
3; la respuesta de longitud de raiz (Figura 6) del T3 obtuvo los valores més bajos en sus tres

repeticiones y el T2 se registraron los valores mas altos después del tratamiento TSA

A. Altura promedio de planta
Tabla 6.
Analisis de varianza ANOVA de la altura promedio de planta de los tratamientos de

suelo contamido proveniente de Piura.

Fuentes de Suma de Cuadrado
variabilidad Cuadrados GL Medio Razo6n-F Valor-P
Tratamiento 3974.18 4 993.544 290.32 0.0000

Error (entre
muestras) 20.5333 6 3.42222

Total (Corr.) 3994.71 10

Nota. La presente tabla expresa Unicamente los resultados donde se observé <0.05 para los
tratamientos (T1,T2, T3, TSC y TSA). Se visualizan las medias para los grupos homogéneos. Donde:
GL =grados de libertad. Fuente: Programa estadistico Sthatgraphic Centurio XVIII.
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Tabla 7.

Contraste multiple de media para la altura real de planta de los 3 tratamientos de
humus con suelos contaminados por hidrocarburos, siguiendo el método de minima

diferencia significativa honesta con probabilidad de error PE1 0,05.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
TSC 1 0 X

T1 3 57.9 X

T3 3 61.9333 X

T2 3 67.2667 X

TSA 1 75.5 X

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Utiliza el tamafio de
la muestra de la media armonica = 4 000, alfa = 0.05. Fuente: Programa estadistico Sthatgraphic

Centurio XVIII.

Figura b.
Variacion de la altura promedio de la planta Zea mays de los tres tratamientos de humus

de Eisenea foetida con suelos contaminados por hidrocarburos.
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Nota. Los tratamientos se describen en la Tabla 2, T1: 5 kg de suelo contaminado + 2.5 kg de humus
de Eisenia foetida, T2: 5 kg de suelo contaminado + 5 kg de humus de Eisenia foetida, T3: 5 kg de
suelo contaminado + 7.5 kg de humus de Eisenia foetida., TSC: 5 kg de suelo contaminado, TSA: 5
kg de suelo agricola.
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B. Numero de hoja promedio de la planta
Tabla 8.
Analisis de varianza ANOVA del nimero de hoja promedio de la planta de los

tratamientos de suelo contaminado proveniente de Piura.

Fuentes de Suma de Cuadrado

variabilidad Cuadrados GL Medio Razon-F  Valor-P
Tratamiento 49.7824 4 12.4456 48.28 0.0001
Error (entre

muestras) 1.54667 6 0.257778

Total (Corr.) 51.3291 10

Nota. La presente tabla expresa Unicamente los resultados donde se observd <0.05 para los
tratamientos (T1,T2, T3, TSA y TSC). Se visualizan las medias para los grupos homogéneos. Donde:
GL =grados de libertad. Fuente: Programa estadistico Sthatgraphic Centurio XVIII.

Tabla 9.
Contraste multiple de media para el nimero de hoja de los tres tratamientos de
humus con suelos contaminados por hidrocarburos, siguiendo el método de minima

diferencia significativa honesta con probabilidad de error PE; 0,05.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
TSC 1 0 X

T1 3 6.4 X

TSA 1 7.0 X

T3 3 7.3 X

T2 3 7.83333 X

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Utiliza el tamafio de
la muestra de la meia armonica = 4 000, alfa = 0.05. Fuente: Programa estadistico Sthatgraphic
Centurion XVIII.
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Figura 6.

Variacion del numero de hoja promedio de la planta Zea mays de los tres

tratamientos de humus de Eisenea foetida con suelos contaminados por

hidrocarburos.
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Nota. Los tratamientos se describen en la Tabla 2, , T1: 5 kg de suelo contaminado + 2.5 kg de humus

de Eisenia foetida, T2: 5 kg de suelo contaminado + 5 kg de humus de Eisenia foetida, T3: 5 kg de
suelo contaminado + 7.5 kg de humus de Eisenia foetida., TSC: 5 kg de suelo contaminado, TSA: 5

kg de suelo agricola.
C. Peso promedio de planta

Tabla 10.

Analisis de varianza ANOVA del peso promedio de planta de los tratamientos de

suelo contaminado proveniente de Piura.

Fuentes de Suma de GL Cuadrado Razon-F Valor-P
variabilidad Cuadrados Medio

Tratamiento 3829.28 4 957.321 11.95 0.0051
Error (entre 480.747 6 80.1244

muestras)

Total (Corr.) 4310.03 10

Nota. La presente tabla expresa tnicamente los resultados donde se observéd <0.05 para los
tratamientos (T1,T2, T3, TSC y TSA). Se visualizan las medias para los grupos homogéneos.
Donde: GL =grados de libertad. Fuente: Programa estadistico Sthatgraphic Centurio XVIII.
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Tabla 11.

Contraste multiple de medias para el peso de planta de los 3 tratamientos de
humus con suelos contaminados por hidrocarburos, siguiendo el método de

minima diferencia significativa honesta con probabilidad de error PE1 0,05.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
TSC 1 0 X

T1 3 28.3 X

T2 3 38.8333 X

T3 3 42.2 X

TSA 1 83.3 X

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Utiliza el
tamafio de la muestra de la media armonica = 4 000, alfa = 0.05. Fuente: Programa estadistico
Sthatgraphic Centurio XVIII.

Figura 7.
Variacion del peso promedio de la planta Zea mays de los tres tratamientos de humus de

Eisenea foetida con suelos contaminados por hidrocarburos.
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Nota. Los tratamientos se describen en la Tabla 2, , T1: 5 kg de suelo contaminado + 2.5 kg de humus
de Eisenia foetida, T2: 5 kg de suelo contaminado + 5 kg de humus de Eisenia foetida, T3: 5 kg de
suelo contaminado + 7.5 kg de humus de Eisenia foetida., TSC: 5 kg de suelo contaminado, TSA: 5
kg de suelo agricola.
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D. Longitud de raiz promedio de las plantas

Tabla 12.

Andlisis de varianza ANOVA de la longitud de raiz promedio de las plantas de los

tratamientos de suelo contaminado proveniente de Piura.

Fuente de Suma de Cuadrado

variabilidad Cuadrados GL Medio Razon-F  Valor-P
Tratamiento 1462.68 4 365.669 17.55 0.0018
Error (entre

muestras) 125.04 6 20.84

Total (Corr.) 1587.72 10

Nota. La presente tabla expresa Unicamente los resultados donde se observd <0.05 para los
tratamientos (T1,T2, T3, TSCy TSA). Se visualizan las medias para los grupos homogéneos. Donde:
GL =grados de libertad. Fuente: Programa estadistico Sthatgraphic Centurio XVIII.

Tabla 13.

Contraste multiple de medias para la longitud de raiz de la planta de los 3
tratamientos de humus con suelos contaminados por hidrocarburos, siguiendo el

método de minima diferencia significativa honesta con probabilidad de error PE1

0,05.
Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
TSC 1 0 X
T3 3 16.5333 X
T1 3 26.6667 XX
TSA 1 36.6 X
T2 3 37.6667 X

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Utiliza el tamafio de
la muestra de la media armonica = 4 000, alfa = 0.05. Fuente: Programa estadistico Sthatgraphic
Centurio XVIII.
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Figura 8.

Variacion de la longitud de raiz promedio de la planta Zea mays de los tres
tratamientos de humus de Eisenea foetida con suelos contaminados por

hidrocarburos.
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Nota. Los tratamientos se describen en la Tabla 2, , T1: 5 kg de suelo contaminado + 2.5 kg
de humus de Eisenia foetida, T2: 5 kg de suelo contaminado + 5 kg de humus de Eisenia
foetida, T3: 5 kg de suelo contaminado + 7.5 kg de humus de Eisenia foetida., TSC: 5 kg de
suelo contaminado, TSA: 5 kg de suelo agricola.

3.4. Evaluacidn de la altura real de la especie Zea mays en un periodo de 10, 20
y 30 dias después de siembra frente a los tratamientos de suelos contaminados con

hidrocarburos.

Con respecto al tercer objetivo especifico, evaluar la altura de la especie Zea mays
en un periodo de 10, 20 y 30 dias después de siembra frente a los tratamientos de suelos
contaminados con hidrocarburos, en la Tabla 14, se muestra el analisis de varianza de la
variacion de tamafio de planta Zea mays Y los tratamientos de acuerdo a la dosificacion de
humus de Esisenia foetida, en la cual se puede observar que existe una diferencia
significativa con un p<0.05 a un nivel de confianza al 95%, para ello, se realiz6 un contraste

multiple de medias (Tabla 15) para evidenciar los diferentes grupos homogéneos que existen.
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Asi también, se realizaron representaciones graficas, donde en una se aprecia que las
plantas de los tratamientos tuvieron un crecimiento equitativo hasta el dia 10 (Figura 7), a
partir de ahi la diferencia fue pronunciandose de a poco, teniendo mayor altura el T2 después
del TSA; y en la otra (Figura 8), se puede apreciar que el desempefio del T2 fue mayor en
todos los periodos establecidos de tiempo, superando en 1.9 cm en el periodo de 20 a 30 dias
al TSA, siendo el que presenta un mayor desempefio en los primeros periodos.

Tabla 14.

Analisis de varianza ANOVA de la altura promedio de las plantas de los tratamientos

de suelo contaminado proveniente de Piura en un periodo de 10, 20 y 30 dias después

de siembra.
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS
PRINCIPALES
A: Tratamiento  3595.93 4 898.983 4.18 0.0239
B: Dias 7686.43 3 2562.14 11.91 0.0007
RESIDUQOS 2581.4 12 215.116
TOTAL 13863.8 19

(CORREGIDO)

Nota. La presente tabla expresa Unicamente los resultados donde se observé <0.05 para los
tratamientos (T1,T2, T3, TSC y TSA). Se visualizan las medias para los grupos homogéneos. Donde:
GL =grados de libertad. Fuente: Programa estadistico Sthatgraphic Centurio XVII.
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Tabla 15.

Contraste multiple de medias para la variacion de la altura de planta por dias (0, 10,
20 y 30 dias) de los 3 tratamientos de humus con suelos contaminados por
hidrocarburos, siguiendo el método de minima diferencia significativa honesta con

probabilidad de error PE1 0,05.

Dias Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

0 5 6.713 6.55921 X
10 5 19.1132 6.55921 X
20 5 40.2796 6.55921 X
30 5 57.8332 6.55921 X

Nota. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. Utiliza el tamafio de
la muestra de la media armonica = 4 000, alfa = 0.05. Fuente: Programa estadistico Sthatgraphic
Centurio XVIII.

Figura 9.
Variacion de la altura de la planta Zea mays por dias (0, 10, 20 y 30 dias) de los 3
tratamientos de humus de Eisenia foetida con suelos contaminados por

hidrocarburos
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Nota. Los tratamientos se describen en la Tabla 2, , T1: 5 kg de suelo contaminado + 2.5 kg
de humus de Eisenia foetida, T2: 5 kg de suelo contaminado + 5 kg de humus de Eisenia
foetida, T3: 5 kg de suelo contaminado + 7.5 kg de humus de Eisenia foetida., TSC: 5 kg de
suelo contaminado, TSA: 5 kg de suelo agricola.
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Figura 10.

Variacion de la altura de planta Zea mays por periodos de crecimiento de los
tratamientos de humus de Eisenia foetida con suelos contaminados por

hidrocarburos
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Nota. Los tratamientos se describen en la Tabla 2, , T1: 5 kg de suelo contaminado + 2.5 kg
de humus de Eisenia foetida, T2: 5 kg de suelo contaminado + 5 kg de humus de Eisenia
foetida, T3: 5 kg de suelo contaminado + 7.5 kg de humus de Eisenia foetida., TSC: 5 kg de
suelo contaminado, TSA: 5 kg de suelo agricola.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

La presente investigacion se basa en el uso de humus de Eisenia foetida, para
emplearse como un agente que reduce el grado de contaminacion del suelo por
hidrocarburos. Asi también, lo asevera Cardona et al. (2021) con la teoria del humus de
Eisenia foetida que permite la remediacién ya que actta como acondicionador de suelos para
facilitar la extraccion del contaminante, que segun Zarate et al. (2022) presenta una alta
carga microbiana que le permite participar directamente en la regeneracién de suelos que
para Rodriguez (2018) satisface la necesidad de remediar los suelos sin algin tratamiento
que fracture la estructura del suelo. Siendo fundamento para Velazquez (2019) que decidio
utilizar el humus de lombriz para la mejora de un suelo degradado y su verificacion en el

cultivo de rabanito.

Referente al objetivo general, evaluar el efecto de la aplicacién de humus de Eisenia
foetida en la remediacién de suelos contaminados por hidrocarburos, usando Zea mays como
indicador, se analizaron la concentracion de hidrocarburos de los resultados de las diferentes
muestras y las caracteristicas de la planta indicadora. La Tabla 3 muestra una mayor
eficiencia el tratamiento que recibié una dosificacion de 7.5 kg de humus con el 31.699 %
siendo la mayor dosis de humus, por tal motivo se considera lo indicado por Davilay Vilchez
(2019) la dosis de humus mayor es la que presenta mejor remediacién en el suelo
contaminado por hidrocarburos, de manera similar Rodriguez (2018) muestra que el humus
debido a su tolerancia ante la presencia de contaminantes y a niveles bajos de contaminacion,
tiene la capacidad de crecer y reducir las concentraciones de hidrocarburos, que el mayor
indice de disminucion de TPH presente en el suelo, fue el tratamiento con 7.5 kg de humus.

De forma similar, Laricano (2018) que a mayor concentracion de vermicompost (kg) y
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tiempo de aplicacién (dias) existe una mayor disminucion de los niveles de contaminacion.
A diferencia de Martines et al. (2014) muestra que en su investigacion el humus de lombriz

no produjo una mejora significativa en la remediacion.

Con respecto al primer objetivo especifico, evaluar las diferentes dosis de humus de
Eisenia Foetida en la remediacién de suelos contaminados con hidrocarburos, en la Figura
2, se observan los resultados del anélisis de laboratorio, que la dosis de 7.5 kg redujo mayor
contenido de hidrocarburos, quedando una concentraciéon del 2.09%. Esto tiene un gran
impacto al elegir las cantidades de humus como agente remediador, ya que este tiene que ser
mayor para mostrar mayor reduccién de contaminantes. La teoria que avala este resultado es
que el aumento de humus supone una disminucion alta de hidrocarburos, de acuerdo con
Veldzquez (2019), Laricano (2018), Davila y Vilchez (2019) que a mayor concentracion y
tiempo existe mayor reduccion del contaminante, el tratamiento que no recibi6 dosificacion
de humus tuvo una concentracion de 3.06% de TPH, Mientras que el tratamiento que recibid
una dosificacion de 7.5 kg de humus (T3) obtuvo la reduccion mayor, en sus tres
repeticiones, siendo la que més destacada la R3 con 2.06 % de TPH, fue el menor valor con
respecto a los otros tratamientos, caso contrario con el tratamiento con 7.5 kg de humus,
presentando 2.89% en su repeticion 2, demostrando que los tratamientos que tuvieron menos
dosis de humus de Eisenia foetida no contaron con una reduccion significativa. En la tabla
4, los resultados segun el Anélisis de Varianza ANOVA, con un nivel de confianza al 95%
nos muestra que la razén-F, que en este caso es igual a 5.89571, es el cociente, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de % de TPH entre un nivel de
Tratamientos y otro, con un nivel del 5% de significacion entre los tratamientos que si
recibieron una dosificacion de humus, del mismo modo el tratamiento que recibio una

dosificacion de 2.5 kg y el tratamiento que no recibié humus.
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De acuerdo, con el segundo objetivo especifico, la determinacion de la capacidad del
humus de Eisenia foetida en la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos
estudiado a traves de la respuesta agronoma del Zea mays, se confirm6 la teoria de
Hernandez et al. (2019) que el Zea mays es un cultivo indicador usado para evaluar el efecto
de la reduccion de la concentracion de hidrocarburos en los suelos contaminados a través de
nuestros parametros estudiados. Los resultados analizados muestran que el tratamiento con
5 kg de humus tuvo el mayor desempefio en todos los pardmetros tanto en altura de planta,
numero de hoja, peso de planta y longitud de raiz; confirmando la teoria de Velasquez (2019)
que el mayor desarrollo vegetativo no se da a mayor dosis de humus de lombriz. Respecto a
la altura de planta, en la Figura 3 se muestra la especie Zea mays alcanzo la altura mayor en
el tratamiento testigo con 75.5cm debido que no presentaba un suelo alterado o contaminado,
seguido del tratamiento con 5 kg de humus con 68.8cm en su primera repeticion, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre la media de la altura de planta y las dosis de

los tratamientos con humus de lombriz.

Respecto a los resultados analizados del numero de hojas coinciden con la
investigacion de Velasquez (2019) donde sobresalid el resultado del tratamiento testigo,
mostrando valores similares al desarrollo vegetativo del tratamiento con 2.5 kg y el de 7.5
kg de humus, a diferencia del tratamiento con 5 kg de humus, el cual alcanzé el nimero
mayor en su repeticion 3 con 8.3, donde en la Tabla 8 se muestra que para los tratamientos
si hay diferencia significativa. No coincidiendo con los resultados en peso de planta, ya que
sus resultados arrojaron que no existe diferencia significativa en este pardmetro, mientras
tanto en esta investigacion este mantiene su diferencia estadistica significativa. Respecto a
los resultados analizados de longitud de raiz coinciden con la teoria de Martinez (2014)

quien menciona gue los iones alcanzan la zona de absorcion de la raiz por difusion a través
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del movimiento del agua hacia la raiz, entrando en contacto con la zona de absorcion a
medida que la raiz crece; la Figura 6, nos muestra que el tratamiento con mayor longitud es
el tratamiento con 5 kg de humus, en concordancia con Taipe et al. (2020) quien nos
demuestra que al aplicar el humus de Eisenia foetida provoca que se estimule el crecimiento

de la raiz de Zea mays.

Con respecto al tercer objetivo especifico, evaluar la altura de la especie Zea mays
en un periodo de 10, 20 y 30 dias después de siembra frente a los tratamientos de suelos
contaminados con hidrocarburos, se observan los resultados del anlisis visual del desarrollo
de la planta, que el tratamiento testigo (suelo agricola) mostré mayor altura a partir del
primer dia, debido a la ausencia de contaminantes, a diferencia de los tratamientos que si
recibieron dosificacién de humus, un crecimiento equitativo hasta el dia 10, a partir de ahi
se pronuncia cada dia una diferencia, alcanzando una altura maxima el tratamiento con 5kg
de humus; por tal motivo se considera lo indicado por Marin (2016) que existe diferencia
estadisticamente significativa de los dos factores tratamiento y tiempo, sobre la altura
promedio de las plantas, también tienen similitud ya que se corrobora que hasta el dia 20

todas las plantas de los tratamientos siguen una tendencia regular y similar.
4.1.1. Limitaciones e Implicancias

En cuanto a la limitacién temporal, debido a la situacion actual de la pandemia por
el covid-19 y las medidas adoptadas por el gobierno, por el momento no es factible realizar
el andlisis experimental; por motivo que, laboratorios de la Universidad Privada del Norte —
Trujillo, no nos permite el ingreso, para ello se procedio a enviar a analizar la tierra
contaminada al laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo. Asi mismo, por medidas
de seguridad y la coyuntura no se logré estar presente en la extraccion del suelo contaminado

por hidrocarburo, por ende, se procedid a contactar a personas aledafias de la zona y sobre
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todo conocen su problematica, se pudo obtener dicha tierra para asi lograr desarrollar la parte
experimental de la investigacion. Como implicancia en nuestra investigacion, es una
alternativa viable y econdmica, asi mismo puede ser replicada por otros estudiantes o

investigadores, y a la vez puede servir como base para nuevos estudios.

Como recomendacién se hace hincapié en la aplicacion metodoldgica propuesta en
la tesis desarrollada, la cual es una alternativa al tratamiento como biorremediador empleado
por las empresas petroleras, en su mayoria, por su rapida accién de descontaminacion, y asi
poder combatir los derrames que ocurren, ya que esto deja secuelas nocivas para el medio
ambiente, la cual aporta nutrientes y crea un ambiente favorable para las bacterias presentes

en el suelo, ayudando asi poder acelerar la resiliencia presentes en el suelo.

Las Instituciones como SERNANP, UNU, OEFA, MIMAN y ONG’s. puedan
fortalecer en las implementaciones de las politicas estrategias y planes de accion que son
dirigidos directamente a la gestion ante los derrames del petréleo, donde puedan trabajar
mano a mano con agricultores que estén dedicados a la produccion y comercializacion del
humus de Eisenia foetida, para que asi se pueda contribuir a la proteccién ambiental, y lograr

una sostenibilidad de la sociedad.
4.2. Conclusiones

En conclusion, el efecto de la aplicacion de humus de lombriz en el tratamiento de
suelos contaminados con crudo de petréleo al mes de aplicacion mostré una respuesta
estadisticamente significativa, el tratamiento con 7.5 kg de humus mostré resultados
favorables, la aplicacion de 7.5 kg de humus de lombriz logré disminuir de 3.06% a 2.06%
de TPH en su tercera repeticion, connotando que a mayor concentracion de humus de Eisenia

foetida existe una mayor disminucién de los niveles de contaminacion de hidrocarburos.
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Se evaluaron diferentes dosis de humus de Eisenia foetida en la remediaciéon de
suelos contaminados con hidrocarburos, de 2.5 kg, 5 kg y 7.5kg, predominando la dosis de

7.5Kkg, en el tercer tratamiento, logré disminuir de 3.06% a 2.06% de TPH.

El humus de Eisenia foetida presenta una gran capacidad remediadora, a partir de la
respuesta agronémica del cultivo Zea mays, obtuvo un efecto con tendencia positiva en todos
sus parametros analizados, tanto en altura de la planta de maiz bajo condiciones de campo y

provoco a su vez un efecto positivo en los demas parametros.

Se evalud la altura real de la especie indicadora de contaminacién después de la
siembra, a los primeros 10 dias, todos los tratamientos tuvieron un crecimiento equitativo,
detras de las plantas del testigo (suelo agricola), al dia 20 el tratamiento con 5 kg de humus
mantuvo su predominancia con 48.666 cmy menor altura el tratamiento con 2.5 kg de humus
con 40.666 cm esto se mantuvo hasta el dia 30, debido a que las plantas del tratamiento 2
alcanzaron la altura promedio maxima de 73.633 cm con respecto a los tratamientos 2.5 kg

de humus con 64.733 cm y al tratamiento con 7.5 kg de humus con 68.5 cm.
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ANEXOS
ANEXO N° 1. Matriz de consistencia
Pregunta de Objetivos de Hipotesis de Variables y Metodologia Poblacion
investigacion investigacion investigacion definicion
¢(Cudl es el Evaluar el efecto de (H1): La VARIABLE TIPO DE Poblacion:
efecto de la la aplicacion de aplicacion de INDEPENDIENTE: INVESTIGACION: Suelos
aplicacion de humus de Eisenia humus de contaminados
humus de foetida en la Eisenia Humus de Eisenia Investigacion de con petréleo
Eisenia remediacion de foetida foetida tipo aplicada, enlaprovincia
foetida en la suelos contaminados permite enfoque de Piura.
remediacion por hidrocarburos, remediar un cuantitativo y
de suelos usando Zea mays suelo disefio
contaminados  como indicador, en contaminado experimental.
por la ciudad de Piura, por
hidrocarburos, 2021 hidrocarburos. Disefio de
usando  Zea investigacion:
mays como Evaluar las Disefio
indicador, en diferentes dosis de Completamente al
la ciudad de humus de Eisenia (HO): La Azar (DCA).
Piura, 2021? foetida en la aplicacion de
remediacion _ de hL_Jmu_s de Tecnlcas._, Muestra: 50
suelos contaminados  Eisenia Observacion Y kg d |
> . g de suelo
con hidrocarburos foetld_a no Pruebas _ de extraido de los
) permite laboratorio diferentes
Deterr_nmar la  remediar un DEPENDIENTE: ) pUNtos
capacidad del humus  suelo : Instrumento: Ficha abandonados

de Eisenia foetida en
la remediacién de
suelos contaminados
con hidrocarburos
estudiado a través de
la respuesta
agrénoma del Zea
mays

Evaluar la altura real
de la especie Zea
mays en un periodo
de 10, 20 y 30 dias
después de siembra
frente a los
tratamientos de
suelos contaminados
con hidrocarburos.

contaminado
por
hidrocarburos.

Remediacién de
Suelos contaminados
por hidrocarburos

de recojo de datos

Método de analisis
de datos: ANOVA Y
Contraste madltiple
de medias  de
Duncan

por petréleo.
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ANEXO N° 2. Matriz de operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION INDICADO ESCALADE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES RES MEDICION

VARIABLE Es enmendar Para el andlisis de  Indicador de Zea mays Ordinal:
DEPENDIENTE: suelos alterados eficiencia se  contaminacion

por compuestos emplearan suelos Muy bueno
Remediacion de organicos, el cual que hayan sufrido
suelos representa  una cambios en sus
contaminados por amenaza grave caracteristicas
hidrocarburos para la salud fisicas, quimicas o

publica o el bioldgicas.

ambiente.
VARIABLE Abono ecoldgico Lainvestigacionse Acondicionador Humus  de Ordinal:
INDEPENDIENTE: de gran desarrollara organico Eisenia

calidad, se genera  empleando su foetida Muy bueno
Humus de Eisenia con los capacidad de
foetida excrementos de promover la

las lombrices, actividad

dando efecto en microbiana y la

las propiedades remediacion  de

bioldgicas  del suelos

suelo "vivifica el  contaminados.

suelo", debido a

la gran flora

microbiana
ANEXO N° 3. Matriz de instrumentos

VARIABLE DIMENSION INDICADOR TECNICA INSTRUMENTO

Remediacion de Indicador de Zea mays Observacion Ficha de recoleccion de datos
suelos contaminacion
contaminados Escala
por

hidrocarburos

Humus de
Eisenia foetida

Humus de Eisenia
foetida

Acondicionador
organico

Observacion

Pruebas de

laboratorio

Ficha de recoleccion de datos

Escala
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ANEXO N° 4. Variacion promedio del tamafio de planta indicadora de contaminacién (Zea
Mays) después de los tratamientos con humus de Eisenia foetida.

DIAS TRATAMIENTOS (cm) Total Promedio
T1 T2 T3 TSC TSA

0 DIAS 6.833 6.366 6.566 7 6.8 33.565 6.713

10 DIAS 19.9 20.766 205 7 274 95.566 19.1132

20 DIAS 40.666 48.666 44666 7 60.4 201.398 40.2796

30 DIAS 64.733 73.633 68.5 0 82.3 289.166 57.8332

ANEXO N° 5. Variacién promedio de la altura real de la planta indicadora de
contaminacion (Zea Mays) después de los tratamientos con humus de Eisenia foetida.

TRATAMIENTOS ALTURA REAL DE ZEA MAYS (hf-hi)cm  Total Promedio

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticién 3

T1 60.3 57.3 56.1 173.7 57.9

T2 68.8 68.3 64.7 201.8 67.26666667
T3 62.6 62.1 61.1 185.8 61.93333333
TSC 0 0 0

TSA 75.5 75.5 75.5

ANEXO N° 6. N° de hoja promedio de la planta indicadora de contaminacion (Zea Mays)
después de los tratamientos con humus de Eisenia foetida.

TRATAMIENTOS N° DE HOJA Total Promedio
Repeticion ~ Repeticion  Repeticion
1 2 3

T1 6.6 7 5.6 19.2 6.4

T2 7.6 7.6 8.3 235 7.83333333

T3 7 7.3 7.6 21.9 7.3

TSC 0 0 0

TSA 7 7 7
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ANEXO N° 7. Peso promedio de la planta indicadora de contaminacion (Zea Mays)
después de los tratamientos con humus de Eisenia foetida.

TRATAMIENTOS  PESO DE PLANTA (gr) Total Promedio

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3

T1 33.3 30 21.6 84.9 28.3

T2 28.3 46.6 41.6 116.5 38.8333333
T3 46.6 30 50 126.6 422

TSC 0 0 0

TSA 83.3 83.3 83.3

ANEXO N° 8. Longitud de raiz promedio de la planta indicadora de contaminacion (Zea
Mays) después de los tratamientos con humus de Eisenia foetida.

TRATAMIENTOS  Repeticion Total Promedio
Repeticidbn  Repeticion  Repeticion
1 2 3
T1 27 27 26 80 26.6666667
T2 29 41 43 113 37.6666667
T3 17.6 18 14 49.6 16.5333333
TSC 0 0 0
TSA 36.6 36.6 36.6
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ANEXO N° 9. Resultados del laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
INFORME DE ANALISIS
LASACI/UNT
SOLICITANTE : LOURDES LEON MUNOZ
TESIS : “Uso de Humus de EISENIA FOETIDA en Suelos

Contaminados por Hidrocarburos Empleando ZEA MAYS
como Indicador de Contaminacion.Piura 2021”

PROCEDENCIA : UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE
FECHA DE INGRESO : 25 DE MAYO DEL 2021
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

MUESTRA: SUELO CON HIDROCARBURO

PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
HIDROCARBUROS % 3.06
Método de extraccién por reflujo
MUESTRA SUELO REPETICION : T1-R1
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
HIDROCARBUROS % 2.17
Meétodo de extraccion por reflujo
MUESTRA SUELO REPETICION : T1-R2
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
HIDROCARBUROS % 2.19
Método de extraccién por reflujo
MUESTRA SUELO REPETICION : T1-R3
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
HIDROCARBUROS % 241
Método de extraccién por reflujo
MUESTRA SUELO REPETICION : T2-R1
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
HIDROCARBUROS % 224

Método de extraccién por reflujo

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBON - CAL
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
< 949959632 / 942844957

Escaneado con CamScanner
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LABORATORIO DE SERVICIOS A LA COMUNIDAD E INVESTIGACION

LASACI
MUESTRA SUELO REPETICION : T2-R2
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
HIDROCARBUROS % 230
Méodo de extraccion por reflujo
MUESTRA SUELO REPETICION : T2-R3
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
HIDROCARBUROS % 2.25
Método de extracciém por reflujo
MUESTRA SUELO REPETICION : T3-RI
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
HIDROCARBUROS % 2.09
Método de extraccion por reflujo
MUESTRA SUELO REPETICION : T3-R2
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
HIDROCARBUROS % 2.12
Méodo de extraccion por reflujo
MUESTRA SUELO REPETICION : T3-R3
PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO
HIDROCARBUROS %
Método de extraccion por reflujo

TRUIJILLO, 03 DE JUNIO DEL 2021

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITE - CARBOM - CAL

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
¢j 949959632 / 942844957

Escaneado con CamScanner
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ANEXO N° 10. Extraccion de suelo contaminado por hidrocarburo en la ciudad de Piura en

el afo 2021
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ANEXO N° 11. Obtencion de 30.8 kg de humus de Eisenia foetida del proyecto
“Lombricultura” de la Institucion Educativa Nicolas Cedrén Camacho, provincia de

Contumaza, departamento de Cajamarca, humus de Eisenia foetida.

3 aname 4 .‘_
R0 abr. 2021 1:30:39.p. m. GMT-05:00
17M 742297 9185394

400 Jiron Almirante Miguel Grau

C.p Contumaza

Contumaza

Contumaza

Cajamarca
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ANEXO N° 12. Preparacion de los tratamientos de suelo contaminado por hidrocarburos

con 5 kg en cada uno, mas la adicion de humus de Eisenia foetida.
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ANEXO N° 13. Germinado de las semillas de maiz (Zea mays) para su posterior siembra

en las macetas con suelo contaminado por hidrocarburos instaladas con el tramiento de

humus de Eisenia foetida.
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ANEXO N° 14. Siembra del maiz (Zea mays) en los tratamientos: T1 con 2.5 kg de humus,

T2 con 5 kg de humus, T3 con 7.5 kg de humus, el testigo en suelo agricola sin la

incorporacion de humus de Eisenia foetida.
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ANEXO N° 15. Desarrollo de la planta Zea mays en los tratamientos de suelo contaminado

por hidrocarburos, en los dias 27 de abril y 3 de mayo.
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ANEXO N° 16. Desarrollo de la planta Zea mays en los tratamientos de suelo contaminado

por hidrocarburos, en los dias 12 y 13 de mayo.
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ANEXO N° 17. Desarrollo de la planta Zea mays en los tratamientos de suelo contaminado

por hidrocarburos, en los dias 15 y 22 de mayo.
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ANEXO N° 18. Mediciones de altura inicial de la planta indicadora de contaminacion (Zea
mays) después de su germinacién y antes de la incorporacién a los tratamientos de suelo

contaminado por hidrocarburos, altura inicial y tamafio de raiz inicial.
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ANEXO N° 19. Medicion de altura de planta y contabilidad del namero de hojas de las

plantas Zea mays en los tratamientos de suelo contaminado por hidrocarburos, en los dias 15

y 22 de mayo
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ANEXO N° 20. Extraccion de las plantas Zea mays de los tratamientos de suelo contaminado

por hidrocarburos para su posterior medicion morfolégica.
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ANEXO N° 21. Mediciones morfologicas de peso de planta, longitud de raiz de la planta

Zea mays presentes en los tratamientos de suelo contaminado por hidrocarburos, en los dias

15y 22 de mayo.

PESO(kg) PRECIO($) TOTAL(S)

1
HiH
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ANEXO N° 22. Codificacion de las muestras de suelo de cada tratamiento con humus de

Eisenia foetida en suelos contaminados por hidrocarburos para enviar a laboratorio.
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