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RESUMEN

La presente investigacion busco evaluar la eficiencia de aplicar compost a base de
cascara de Citrus limon (limo6n) para la biorremediacion del suelo contaminado con
hidrocarburos de fraccion media. El alcance de la investigacion es aplicado de enfoque
cuantitativo y presenta disefio experimental. La poblacion de estudio fue el suelo de uso
industrial contaminado por una simulacion de derrame. Se recolecto como muestra 29.7
kilos de suelo industrial contaminado, utilizando técnicas de observacion experimental y
revision bibliografica. Se realizaron dos tomas de muestra al inicio (dia 0) y al final (dia
60). Se aplico el ECA de suelos para evaluar los niveles maximos de concentracion
permisibles de hidrocarburos de fraccion media. En la investigacion se obtuvo un 85.83%
de eficiencia de biorremediacion al aplicar compost de cascara de limoén en el suelo
contaminado. La eficiencia de aplicar compost fue de 85.93% utilizando 500 gramos
durante un periodo de 60 dias. Los rangos fisicoquimicos del suelo se mantuvieron dentro
de los rangos establecidos en los antecedentes. En conclusion, esta investigacion ha
demostrado la eficiencia de aplicar compost de cascara de Citrus l[imon (Limon) para la

biorremediacion del suelo contaminado con hidrocarburos de fraccion media.

PALABRAS CLAVES: Biorremediacion, suelo, compost, cascara, hidrocarburo
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ABSTRACT

The present research sought to evaluate the efficiency of applying compost made
from Citrus limon (lemon) peel for the bioremediation of soil contaminated with medium-
chain petroleum hydrocarbons. This is an applied research study with a quantitative
approach and an experimental design. The study population consisted of industrial-use soil
contaminated through a simulated diesel spill. A total of 29.7 kilograms of contaminated
industrial soil was collected as the sample, using experimental observation and literature
review techniques. Two sampling points were conducted, one at the beginning (day 0) and
another at the end of the experiment (day 60). The Peruvian Environmental Quality
Standards (ECA) for soil were applied to evaluate the maximum permissible
concentrations of medium-chain hydrocarbons. The study achieved an 85.83%
bioremediation efficiency through the application of lemon peel compost. The highest
efficiency (85.93%) was obtained by applying 500 grams of compost over a 60-day period.
The physicochemical parameters of the soil remained within acceptable ranges established
by previous studies. In conclusion, this research demonstrated the effectiveness of using
Citrus limon peel compost for the bioremediation of soil contaminated with medium-chain

hydrocarbons.

KEYWORDS: Bioremediation, soil, compost, peel, hydrocarbon.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

A nivel global, la industria de hidrocarburos constituye un pilar fundamental para la
economia de los paises; sin embargo, el manejo de productos derivados del petroleo trae
consigo contaminantes recalcitrantes, convirtiéndose en uno de los mayores problemas
ambientales al afectar negativamente los ecosistemas y el bienestar poblacional (Chen
et al., 2015a).

El uso excesivo de hidrocarburos provenientes de la extraccion y refinacion del
crudo trae como consecuencia aumento de la produccién de materiales contaminados,
residuos de petrdleo, fugas y derrames accidentales de dicho carburante, representando
impactos ambientales significativos, ya que se impregnan y contaminan los recursos y
ecosistemas acuaticos y el suelo (Song et al., 2021; Uddin et al., 2021; Ambaye et al.,
2022).

En el Peru, la industria del petréleo se ha ido incrementando, para poder sustentar
la demanda de recursos energéticos de la sociedad en los ultimos afios y seguir
contribuyendo con el crecimiento econdmico del pais. Actualmente, presenta siete
refinerias de hidrocarburos: Talara, Iquitos, Conchéan, El Milagro, La Pampilla, Shiviyacu
y Pucallpa (Ministerio de Energia y Minas del Perti, 2024), las cuales aplican un sistema de
gestion de residuos solidos peligrosos, y en funcion de sus posibilidades técnicas y
econodmicas deben incluir los lineamientos sefialados en el articulo N°14 de la Ley N°
27314, los cuales abarcan aspectos de minimizacidn, segregacion en la fuente,
reaprovechamiento, almacenamiento, recoleccion, comercializacion, transporte,
tratamiento, transferencia y disposicion final; no obstante, la mayoria de residuos

provenientes del petroleo, no son recuperados y/o reutilizados en su totalidad para un

Pag.

< Marin R., Torres T.> 11



“ p N Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de
fraccion media mediante la aplicacién de compost a base de

UNIVERSIDAD cascara de Citrus limon (1imoén)
PRIVADA

DEL NORTE

nuevo proceso productivo. En consecuencia, estos desechos son finalmente dispuestos en
rellenos de seguridad, gestionados por empresas especializadas en el manejo de residuos
peligrosos. Cabe sefalar que, segun el Sistema Nacional de Informacion Ambiental (2019),
en el pais existen unicamente seis rellenos de seguridad autorizados para la gestion final de
residuos industriales y peligrosos.

Los rellenos de seguridad brindan diversos tratamientos como la incineracion o
tratamiento térmico, encapsulamiento, inertizacion, entre otros, antes de pasar a la etapa de
disposicion final. Sin embargo, estos métodos presentan limitaciones. La incineracion,
requiere un alto contenido de humedad; ademas, provoca emisiones secundarias de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) de bajo peso molecular y la combustion
inadecuada de hidrocarburo de petréleo (HP) puede causar contaminacion por ozono. Por
otro lado, tenemos la técnica de encapsulamiento, la cual emplea un material de cobertura
que tarde o temprano se empapa con los residuos peligrosos, por lo que no es
recomendable para periodos largos, y no es rentable econdémicamente (Haider et al., 2021).
Asimismo, tampoco es rentable, a concentraciones altas de los contaminantes (Khan et al.,
2004).

A partir de ello, se hace relevante conocer y aplicar alternativas seguras y
ambientalmente sostenibles, como es la técnica de biorremediacion, que consiste en la
degradacion de contaminantes mediante la accion de microorganismos, ya sea de forma
natural o asistida mediante la adicion de microorganismo, enmiendas y fertilizantes (Thapa
et al., 2012). Dentro de la biorremediacion destaca la técnica del compostaje, un proceso
basado en la descomposicion bioldgica de materia orgénica, generando una enmienda
denominada compost. Para ello, se emplean microorganismos con condiciones contraladas
de temperatura, oxigeno, humedad, proporcion de mezcla (suelo/compost) y pH,

asegurando una adecuada mineralizacion (Chen et al., 2015b). Ademas, la técnica en

Pag.
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mencion se ha aplicado en los ultimos afios, resultando 6ptimo para biodegradar HP, HAP
y compuestos de clorofenoles (Antizar-Ladislao et al., 2006).

A continuacion, se detallan investigaciones relevantes que emplearon compost de
origen organico y/o la técnica de compostaje para biorremediar el suelo contaminado con
hidrocarburos de petroleo o compuestos derivados de petroleo crudo.

A nivel internacional, Islas Olvera et al. (2019) en su articulo cientifico titulado
Composteo de un suelo contaminado con hidrocarburos fraccion pesada con cascara de
naranja y gallinaza como sustratos. Evaluaron la eficiencia del compostaje como técnica
de biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de fraccion pesada (HFP),
utilizando céscara de naranja y gallinaza como cosustratos. El estudio también analiz6 el
efecto de la bioestimulacién mediante la adicion de nutrientes inorgénicos. Se utilizé suelo
contaminado con concentracion inicial de 11 698 mg HFP/kg, recolectado en un predio
industrial de la Ciudad de México. Las combinaciones de suelo y cosustrato tuvieron una
relacion de 1:0,4, se compostaron durante dos meses bajo condiciones controladas de
humedad al 60%, aireacion y volteo manual. Se compararon tratamientos con y sin
bioestimulacion (ajuste de la relacion C:N:P a 100:15:1). Se monitorearon parametros
como pH, humedad, conteo bacteriano y concentraciéon de HFP. Los resultados indicaron
una eficiencia de remocion de HFP del 57,63% con céascara de naranja 'y 37,53% con
gallinaza. La adicion de nutrientes inorganicos no mejor6 significativamente el proceso. Se
concluyd que la cascara de naranja fue el cosustrato mas eficaz, debido a su contenido de
azlcares, acidos organicos y humedad.

Lin et al. (2022) en su articulo titulado Composting and its application in
bioremediation of organic contaminants, tiene como objetivo analizar los avances mas
recientes sobre la aplicacion del compostaje como tecnologia de biorremediacion en suelos

y sedimentos contaminados con compuestos organicos persistentes. La revision abarcd 655
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articulos publicados entre 1990 y 2021, con especial énfasis en investigaciones recientes
sobre la degradacion de hidrocarburos del petréleo, plastificantes, pesticidas y dioxinas
mediante compostaje. Se destacod que esta técnica puede remover mas del 90% de
contaminantes como el diésel en solo 24 dias, debido a la accidon de comunidades
microbianas diversas. Por otro lado, a diferencia de otros métodos tradicionales como la
bioaumentacion o la bioestimulacion, el compostaje ofrece ventajas de bajo costo, se puede
aplicar a diversas escalas y tiene la capacidad para degradar multiples contaminantes
simultaneamente. La eficiencia del proceso depende de factores claves como la proporcion
carbono/nitrogeno de 25 a 30, humedad entre el 55 al 65% y el contenido de oxigeno
mayor a 10%. Los autores concluyen que el compostaje es una alternativa sostenible y
prometedora para la remediacion de suelos contaminados, recomendando mas
investigaciones sobre su integracion con otras tecnologias y su aplicacion a gran nivel.
Roldan Martin et al. (2007) en su investigacion titulada Effects of Mixing Low
Amounts of Orange Peel (Citrus reticulata) with Hydrocarbon-Contaminated Soil in Solid
Culture to Promote Remediation,el objetivo fue evaluar el efecto de mezclar bajas
cantidades de cascara de naranja (Citrus reticulata) con suelo contaminado con
hidrocarburos para promover la remediacion del suelo en cultivo solido. Para la
metodologia se establecio un disefio experimental en cultivo solido con proporciones de
suelo/céscara de naranja de 100:0, 98:2, 96:4, 94:6 y 92:8. Asimismo, se mantuvo la
humedad al 30% y la relacion C:N:P de 100:10:1 durante 15, 60 y 90 dias. Se analiz6 los
HTP, conteo bacteriano, fingico, y la actividad de respiracion microbiana. Los resultados
de la investigacion demostraron que la adicién de céscara de naranja influyo en la
remocioén de hidrocarburos, siendo la proporcidon 92:8 (suelo: cascara de naranja) la mas
efectiva a los 15 dias con 69% de biorremediacion. Este tratamiento no solo mostr6é una

alta remocion de HP, sino también un incremento en la actividad microbiana. En
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conclusion, la investigacion sugiere que la utilizacion de bajas cantidades de cascara de
naranja representa una estrategia prometedora y eficiente ofreciendo una alternativa viable
a los métodos tradicionales que emplean mayores cantidades de residuos organicos.

Arcos Freile (2010) desarroll6 una investigacion titulada Remediacion de lodos
aceitosos de la Refineria Estatal de Esmeraldas mediante compostaje, empleando residuos
domeésticos en calidad de fuente de nutrientes. El objetivo fue remediar lodos
contaminados con hidrocarburos mediante compostaje con residuos biodegradables. El
compost se elabord con restos citricos (como cascaras de limdn, naranja, mandarina),
residuos de cocina, poda vegetal y estiércol, los cuales sirvieron como fuente de carbono y
nutrientes. La metodologia incluy6 pruebas en laboratorio y campo durante 90 dias,
controlando variables como temperatura, humedad, pH, oxigeno y relaciéon C/N. Se
identificaron microorganismos responsables de la degradacion, destacando hongos como
Aspergillus sp., Penicillium sp. y Mucor sp., y bacterias como Pseudomonas sp.,
Pseudomonas putida, Bacillus sp. y Rhodococcus sp. Estos microorganismos, también
presentes en restos citricos, degradaron hidrocarburos recalcitrantes y redujeron
significativamente la toxicidad del lodo. El compostaje se consolidé como una alternativa
eficaz, econdmica y ambientalmente amigable para la biorremediacion de residuos oleosos
industriales.

Rodriguez (2018) en su investigacion titulada Biorremediacion de los suelos
contaminados con hidrocarburos provenientes de la estacion de secoya utilizando un
consorcio bacteriano aerobico a escala de laboratorio, tiene como objetivo biorremediar
suelos contaminados con hidrocarburos empelando comunidad bacteriana aerobica a nivel
de laboratorio. Se aplic6 la técnica de bioaumentacion, que implica agregar bacterias
nativas degradadoras de hidrocarburos. El estudio incluyo6 la caracterizacion fisicoquimica

y microbioldgica del suelo contaminado, la seleccion y obtencion de cepas microbianas
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puras. Se obtuvo un consorcio bacteriano aerobio de 10 cepas (8 bacilos y 2 cocos). Para la
parte experimental, el suelo contaminado se dividio en tres tratamientos: A (500 ml de
indculo bacteriano), B (500 ml de indculo bacteriano mas 30% de materia organica) y C
(control, sin in6culo ni materia organica). Se monitorearon parametros como pH, humedad
y conteo bacteriano. El tratamiento B que empleo una mezcla de 150 gramos de aserrin y
150 gramos de cascara de limon como materia orgadnica mostrd la mayor remocion de
hidrocarburos totales de petroleo (HTP) con un 86% de eficiencia a los 52 dias. Por ultimo,
se concluy6 que la biorremediacidon con consorcios bacterianos aerobios es efectiva y la
adicion de cascara de limon mejoro6 la eficiencia del proceso de biorremediacion.

A nivel nacional, Tamayo Rodriguez (2016) en su investigacion titulada Efecto del
compost de cascara de Citrus limon sobre la degradacion de hidrocarburos totales de
petroleo en suelos contaminados provenientes de Refineria Talara. El objetivo fue evaluar
la eficiencia del compost de cascara de limon como agente biorremediador de suelos
contaminados con HTP de la refineria Talara. Se emple6 un disefio empirico unifactorial
con 9 tratamientos, combinando tres cantidades de compost de 0, 100 y 200 gramos y tres
tiempos de exposicion a los 0, 25 y 50 dias, con tres repeticiones cada uno. La muestra fue
de 9 kilos de suelo contaminado y el analisis de HTP se realizé mediante el método
Soxhlet y gravimetria. El compost fue elaborado artesanalmente con cdscara de limén y
caracterizado microbiologicamente, identificAndose géneros como Pseudomonas, Bacillus,
Enterobacter, Aspergillus y Penicillium. Se obtuvo una reduccion maxima del 45.74% en
la concentracién de HTP aplicando 200 g de compost durante 50 dias. E1 ANOVA vy las
pruebas Post Hoc confirmaron diferencias significativas entre tratamientos. La
investigacion concluy6 que el compost de limdn es una alternativa efectiva, de bajo costo y
respetuosa con el medio ambiente para la remediacion de suelos contaminados por

hidrocarburos.
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Bustamante Cabrera y Silva Ora (2019), en su tesis Efecto de la materia organica
en la biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de petroleo en
establecimientos de servicios, desarrollaron una investigacion para evaluar la eficacia de la
aplicacion de materia organica en la biorremediacion de suelos con hidrocarburos de
petroleo, especificamente en talleres mecanicos de Lambayeque, Peru. Para ello, se emple6
un disefio experimental con cinco tratamientos: Testigo absoluto, testigo abiotico, la
adicion de cachaza de cafia de azlicar, compost y cascarilla de arroz. Estos materiales
organicos se mezclaron en volimenes iguales con suelo contaminado con aceite residual
automotriz. El suelo contaminado al inicio present6 altos niveles de aceites y grasas
(147.340 mg/kg) y un nivel severo de toxicidad. Se identificaron microorganismos
hidrocarbonoclésticos, aunque la toxicidad era notable. La cachaza, el compost y la
cascarilla de arroz aportaron nutrientes como materia organica, carbono, nitrégeno, fésforo
y potasio. Los resultados mostraron que la cachaza de cafia de azucar y el compost
aceleraron la biorremediacion. La cachaza logrd un nivel bajo de toxicidad a los 60 dias, y
el compost a los 90 dias. La eficiencia de biorremediacion con la cachaza fue del 70,48% a
los 90 dias. Se concluy6 que la cachaza y el compost aceleran la biorremediacion del suelo
contaminado.

Alanya de la Cruz et al. (2023), en la investigacion titulada Uso de estiércol y
aserrin en la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo,
Huancavelica, Peru, desarrollaron un estudio cuyo objetivo general fue determinar el
efecto del uso de estiércol vacuno (Bos taurus) y aserrin de queiiual (Polylepis) en la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, utilizando como bioindicador
crecimiento, peso seco foliar y radicular de la cebada (Hordeum vulgare L). La
metodologia consistid en un disefio experimental con tratamientos aplicados a suelos

contaminados, donde se evaluaron variables como el crecimiento vegetal, el peso seco, y la
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respuesta de las plantas ante la aplicaciéon de ambos materiales organicos. Los resultados
evidenciaron una mejora significativa en el desarrollo del cultivo de cebada en suelos
tratados, lo que sugiere que los aditivos orgédnicos redujeron la toxicidad del suelo
contaminado. El tratamiento combinado de estiércol vacuno y aserrin de quefiual resulto
mas efectivo, indicando una mayor capacidad de remediacion. Se concluyo6 que esta
estrategia constituye una opcion viable y ecologica para recuperar suelos dafiados por
hidrocarburos, especialmente en zonas altoandinas como Huancavelica.

Las bases tedricas estan constituidas por los principales conceptos que se
emplearon en el presente trabajo. Donde se incluye, las variables de investigacion y sus
dimensiones, lo que permitié comprender y dar a conocer con mayor claridad el desarrollo
del estudio.

La variable dependiente es hidrocarburos de fraccion media (F2), segin el
Ministerio del Ambiente (2014), es una composicioén de hidrocarburos cuyos compuestos
contienen mas de diez y hasta veintiocho atomos de carbono (C10 a C28). Ademas, pueden
examinarse en productos petroliferos desconocidos, gaséleo, diésel, nafta, petréleo crudo,
gasolinas, queroseno, gasavion, etc.

Las dimensiones de la variable dependiente son 3, la primera es la concentracion
de hidrocarburos de petréleo F2, segun Vergaray (2022, como se citd en Cornejo, 2014)
menciona que los hidrocarburos son sustancias compuestas tinicamente por atomos de
carbono e hidrogeno. Ademas, el petréleo crudo se forma a partir de la combinacion de
distintos tipos de hidrocarburos. Como sefiala los estandares de calidad ambiental (ECA)
para suelo es una combinacion de hidrocarburos cuyas moléculas tienen entre mas de diez
y hasta veintiocho 4tomos de carbono, los hidrocarburos pertenecientes a la fraccion media
deben ser caracterizados en matrices tales como: mezclas compuestas de origen de

petrolero no especificadas, crudo de petréleo, gasoleos, diésel, turbosina, queroseno,
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mezclas de creosota, gasolventes, gasolina, nafta, entre otros (ECA, 2017).

La segunda dimension es el parametro fisicoquimico del suelo, donde
evaluaremos los aspectos fisicoquimicos del suelo antes y después del tratamiento, en esta
dimension encontramos como indicadores al pH, porcentaje de humedad, porcentaje de
materia organica, conductividad eléctrica.

Rodriguez (2018) menciona que el potencial de hidrogeno (pH) debe mantenerse
en valores entre 6 y 8 para que se produzca el aumento de microorganismos que degradan
los hidrocarburos y asi se genere la biorremediacion.

Lizana (2019) indica que la humedad constituye un factor esencial para el
crecimiento y la actividad metabolica de los microorganismos edaficos; no obstante,
niveles excesivos pueden comprometer la disponibilidad de oxigeno en el suelo. Durante
las operaciones de biorremediacion, la pérdida de humedad por evaporacion es frecuente,
por lo que se requiere la aplicacion periddica de riego en las celdas de tratamiento para
mantener condiciones Optimas. Se sugiere conservar la humedad del suelo entre el 40% y
el 85% de su capacidad de campo (Lizana, 2019, como se cita en la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos, 1995)

El porcentaje de materia organica segin Lizana (2019) menciona que esta
constituida por dos tipos de materiales que son residuos orgéanicos de origen animal y
vegetal en diversas etapas de descomposicion, y humus, producto de las reacciones
quimicas entre las sustancias generadas durante dicho proceso. Asimismo, la degradacion
de materiales organicos se lleva a cabo mediante los procesos de mineralizacion y
humificacioén. (Lizana, 2019, como se citd en Garcia et al.,2007)

La conductividad eléctrica, es un parametro que cuantifica la concentracion de
sales solubles disueltas en el agua, cuyo transporte de corriente eléctrica en una solucion

esta directamente relacionado con la concentracion de iones disueltos; en consecuencia, a
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medida que la concentracion i6nica incrementa, se incrementa también la conductividad
eléctrica del medio (Espinoza, 2020, como se citdé en Orozco et al., 2003)

La tercera dimension de la variable dependiente es el cumplimiento normativo
ambiental, segiin el Ministerio del Ambiente (2016), es fundamental para garantizar el
derecho a un ambiente sano y se articula a través del Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA). Este organismo busca un equilibrio entre el desarrollo
econdmico y la proteccion ambiental, promoviendo una fiscalizacion eficiente, efectiva 'y
razonable. Dicha dimension, presenta el indicador de Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) para suelo, que segtn el Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM (Ministerio del
Ambiente, 2017), representan concentraciones maximas permitidas de diversos elementos,
sustancias y parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el suelo que, al ser un
cuerpo receptor, no deben suponer un riesgo significativo para la salud humana o el medio
ambiente. En la investigacion hemos comparado los resultados del anélisis de HP de

fraccién media iniciales y finales con el ECA de suelo de uso industrial. A continuacion,
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Tabla 1
Concentraciones maximas permitidas de las fracciones de hidrocarburos de

petroleo segun los usos del suelo

Usos del Suelo
Parametros en mg/kg de Comercial,
hidrocarburos de petréleo Aori Residencial  industrial
gricola
y/o parques y/o
Extractivo

Fraccion de hidrocarburos
200 mg/kg 200 mg/kg 500 mg/kg
F1 (C6-C10)

Fraccion de hidrocarburos
1200 mg/kg 1200 mg/kg 5000 mg/kg
F2 (>C10-C28)

Fraccion de hidrocarburos
3000 mg/kg 3000 mg/kg 6000 mg/kg
F3 (>C28-C40)

Nota. Se observa las concentraciones maximas permitidas de fraccion ligera (F1),

fraccion media (F2), fraccion pesada (F3). Fuente: MINAM — 2017

Segun las investigaciones estudiadas nacionales e internacionales las bacterias que
degradan hidrocarburos son las pseudomonas que segiin Rodriguez (2018, como se citd en
Echevarri, 2010), son bacterias que pueden emplear el petréleo como fuente de energia y
sustento, y que, gracias a su versatilidad metabolica, transforman compuestos normalmente
resistentes a la degradacion en metabolitos que pueden ser facilmente asimilados o
procesados mediante enzimas y las especies del género Bacillus que emplean compuestos

organicos tanto simples como complejos como fuente de energia, y son capaces de
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producir enzimas extracelulares, entre ellas la lipasa (Rodriguez, 2018).

La variable independiente es el compost a base de la cascara de Citrus limon
(limoén), segin Bustamante y Silva (2019) el compost es una mejora organica que se usa
para ayudar al suelo en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas como la retencion de
agua, porosidad, materia orgénica, intercambio cationico, niveles de macro y
micronutrientes, mesofauna, baja poblacion de patdogenos y microorganismos, y también
ayuda a la remocién de hidrocarburos. El compost se considera un recurso valioso por que
enriquece la calidad del suelo, contribuye al manejo de plagas y actiia como fertilizante
natural, también contribuye a mejorar la estructura del suelo, aligerando aquellos de textura
pesada y aumentando la capacidad de retencion hidrica en suelos de caréacter arenoso
(Amaya, 2019)

El lim6n es una fruta citrica que posee una gran cantidad de vitamina C, ayudando
al ser humado en reforzar su sistema inmunologico, también actiia como antioxidante y
bactericida. Posee minerales como el calcio, potasio, fosforo (hierro, sodio y fluor) y
magnesio, combate las enfermedades infecciosas en especial de las vias respiratorias
combatiendo las toxinas (Laura, 2018). Segtin Espinoza (2020, como se cit6 en Armijo et
al., 2009) menciona que la cascara de los citricos estd compuesta por tres capas, la primera
es el exocarpo, la segunda es el mesocarpo y la ultima el endocarpo. Ademas, se sabe que
la piel de los citricos es una fuente abundante de pectina, un polisacarido formado por entre
150 y 500 unidades de 4acido galacturonico. Esta pectina posee en su estructura grupos
oxidrilo, carboxilo y metoxi, que estan presentes en frutas y verduras, y se utilizan para

eliminar metales (Espinoza, 2020, como se cit6 en Ticona, 2018).
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Tabla 2

Taxonomia del limon

REINO

Subreino

Division

Clase

Subclase

Orden

Familia

Subfamilia

Género

Especie

Plantae

Tracheobionta

Magnoliophyta

Dicotiledoneas

Rosidae

Sapindales

Rutaceae

Citroideae

Citrus

C.limon

Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de
fraccion media mediante la aplicacién de compost a base de
cascara de Citrus limon (1imoén)

Nota. Se puede observar la taxonomia del limon. Fuente: Laura (2018, como se citd

en Villanueva, 2006)

La primera dimension de la variable independiente es la dosis aplicada de

compost, donde se evalu6 los gramos de compost que se agregaria para determinar la

eficiencia de la biorremediacion del proyecto a ejecutar.

La segunda dimension de la variable independiente es el tiempo del tratamiento,

el cual evaluamos los dias en el que el compost de cascara de limon actuara como

biorremediador sobre el suelo contaminado con diésel B5, segin Tamayo (2016, como se

cito en Arcos, 2010) la biorremediacion es un proceso que utiliza hongos,

microorganismos o plantas para restaurar lugares que han sido contaminados y asi

disminuir el impacto generado por los hidrocarburos ya sea en el agua o en el suelo.

< Marin R., Torres T.>
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Vergaray (2022, como se cit6 en Iturbe,2010) menciona que los microorganismos que se
encuentran en el proceso de biorremediacion son muy importantes por que transforman los
quimicos téxicos en compuestos que no dafian al medio, ayudando asi a la restauracion del
ecosistema. La biorremediacion se debe monitorear y controlar, y cuando se lleva a cabo
en el mismo lugar es llamado biorremediacion in situ y cuando se prepara en un area
especial es llamado biorremediacion ex situ (Delgado, 2022)

La biorremediacion in situ comprende de cuatro métodos: primero la atenuacion
natural, que no depende de la intervencidon del hombre para disminuir los contaminantes y
acttian los factores fisicos, quimicos y biologicos, segundo método el bioventeo, para que
se produzca la oxidacion del contaminante es necesario proveer aire y nutrientes asi los
microorganismos estimulan su metabolismo, tercero, la bioestimulacion, en este método
los suelos no cuentan con los nutrientes esenciales para degradar los contaminantes por eso
que se requiere de agua, oxigeno, nutrientes o surfactantes, y por ultimo, la
bioaumentacion, donde se infiltran microorganismos modificados para acelerar la
biorremediacion (Delgado, 2022, como se cit6 en Ruiz et al, 2019).

La biorremediacion ex situ comprende de cuatro técnicas: la primera es
landfarming, donde se prepara el 4rea a trabajar extendiendo una geomembrana para evitar
las filtraciones y las muestras que proceden de otro punto deben tener una profundidad
entre 10 a 15 centimetros para su extraccion y para que funcione la biorremediacion se
debe estimular las colonias bacterianas, la segunda técnica es el composteo, en este
proceso los residuos organicos se degradan, en tercer lugar encontramos a las biopilas, esta
técnica emplea parametros controlados como pH, humedad, calor, aireacion, oxigeno y
nutrientes en la mezcla de dos suelos, uno es un suelo contaminado y otro ya preparado,
depositandolos en el area de trabajo, y por tltimo los biorreactores, esta técnica esa usada

para biorremediar aguas contaminadas, suelos, lodos o sedimentos y también deben
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controlarse con nutrientes en recipientes (Delgado, 2022, como se cit6 en Ruiz et al, 2019).
Segun Delgado (2022, como se citdé en Ron, 2012), el diésel es un combustible
eficiente y mas usado por el parque automotor ya que se aprovecha el 35% de la energia
liberada que se genera por la combustion, este combustible hidrocarburado también
conocido como fraccion media tiene una cadena de carbono entre C10 y C22, y esta
conformado por compuestos naftalenicos, parafinicos y aromaticos, el diésel es
considerado como el més limpio ya que tiene bajo contenido de azufre y es el menos

contaminante Delgado (2022, como se cit6 en Antonio, 2014),

Tabla 3

Propiedades del diésel
Propiedades Variables
Hidrogeno 13%
Carbono 86.50%
Punto de inflamacion 60 — 80 °C
Punto de ebullicion 188 — 343 °C

Nota: Se puede observar algunas propiedades del diésel y sus variables. Fuente:

Vergaray (2022, como se cité en Avila, 2016)

La presente investigacion tiene como justificacion por su conveniencia al
proponer una alternativa sostenible para el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos de petroleo de fraccion media (F2), especificamente el diésel B5, utilizando
compost elaborado a partir de cascara de limon. Este residuo agroindustrial, poco
valorizado, es aprovechado como fuente de microorganismos (bacterias y hongos) capaces

de degradar compuestos recalcitrantes del petréleo. Asi, promovemos el uso de residuos
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organicos en soluciones ambientales, conforme a los principios de economia circular y
aprovechamiento de recursos locales.

Por relevancia social, ambiental y econémica, la investigacion aborda una
problematica actual y prioritaria que es la contaminacion de suelos industriales por
hidrocarburos derivados del petroleo, lo cual es un peligro potencial para la salud humana
y los ecosistemas del suelo. Ademas, el trabajo contribuye a reducir la generacion de
residuos peligrosos que deben ser confinados en rellenos de seguridad; y, al mismo tiempo,
evita que residuos organicos biodegradables terminen en rellenos sanitarios, aumentando la
vida util. A nivel econdmico, la biorremediacion con la aplicacion del compost representa
una opcion mas accesible y viable en comparaciéon con métodos fisicoquimicos
tradicionales, como el lavado de suelos, la incineracion o los tratamientos de oxidacion
avanzada, los cuales suelen ser costosos y generan residuos igual de toxicos.

Por implicancia practica, el uso de compost como agente biorremediador tiene
aplicacion directa en el tratamiento in situ o ex situ de suelos contaminados, ofreciendo
una técnica de bajo costo, facil implementacion y es adaptable a pequefia, mediana y gran
escala. Esta propuesta es particularmente util en contextos donde el acceso a tecnologias
avanzadas es limitado, como en regiones rurales o zonas industriales medianas. Ademas,
puede ser replicada por gobiernos regionales, locales, pequefias empresas o comunidades
organizadas interesadas en recuperar areas degradadas.

En cuanto a su implicancia tedrica, ya que la investigacion aporta a la
comprension de los mecanismos de biodegradacion de hidrocarburos mediante consorcios
microbianos presentes en el residuo organico de la cascara de limon. Este enfoque integra
conocimientos de microbiologia, quimica ambiental y gestion de residuos, ampliando el

marco tedrico existente sobre la biorremediacion de contaminantes organicos persistentes.
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Finalmente, desde la implicancia metodologica, puesto el estudio es innovador
porque combina un disefio experimental aplicado al suelo industrial franco arenosos
contaminados con diésel B5 y se biorremedia con una técnica de tratamiento bioldgico de
bajo costo al emplear los residuos orgéanicos de cascaras de limén. La metodologia
propuesta puede ser empelada como referencia para investigaciones futuras que busquen
evaluar la efectividad de otros tipos de compost o residuos agroindustriales en la
degradacion de contaminantes organicos. Ademads, propone indicadores claros y medibles,
como la reduccion de hidrocarburos de fraccion media (F2), para evaluar la eficiencia del
tratamiento.

1.1. Formulacién del problema

1.1.1. Pregunta general

(Cual es la eficiencia de la biorremediacion del suelo contaminado con
hidrocarburos de fraccion media mediante la aplicacion de compost a base de
cascara de Citrus limon (limon)?

1.1.2. Preguntas especificas

(Qué efecto tienen las dosis de 300, 400 y 500 gramos de compost a base de
cascara de Citrus limon (limon) en la reduccion de hidrocarburos de fraccion media
en el suelo contaminado?

(Como varia el pH, humedad, materia orgénica y conductividad eléctrica
del suelo tratado con compost a base de cascara de Citrus limon (limon) después de

60 dias de tratamiento con respecto a los valores iniciales?

(Qué tratamiento con compost a base de cascara de Citrus limon (limon)
permite reducir los niveles de hidrocarburos de fraccion media por debajo de los
valores establecidos en la normativa vigente D.S. N.° 001-2017-MINAM — ECA

suelo?
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Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de
fraccion media mediante la aplicacién de compost a base de
cascara de Citrus limon (1imoén)

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la biorremediacion del suelo contaminado con
hidrocarburos de fraccion media mediante la aplicacion de compost a base de
cascara de Citrus limon (limdn).

1.1.2. Objetivos especificos

Determinar el efecto de las dosis de 300, 400 y 500 gramos de compost a
base de cascara de Citrus limon (limo6n) en la reduccion de hidrocarburos de
fraccion media en el suelo contaminado.

Evaluar la variacion del pH, humedad, materia organica y conductividad
eléctrica del suelo tratado con compost a base de céscara de Citrus limon (limén)
después de 60 dias de tratamiento con respecto a los valores iniciales.

Identificar que tratamiento con compost a base de cascara de Citrus limon
(limo6n) permite reducir los niveles de hidrocarburos de fracciéon media por debajo
de los valores establecidos en la normativa vigente D.S. N.° 001-2017-MINAM —
ECA suelo.

1.2. Hipotesis

HI: La aplicacion de compost a base de cascara de Citrus limon (1imon)
produce una reduccion significativa de los hidrocarburos de fraccion media en
suelos contaminados.

HO: La aplicacion de compost a base de cascara de Citrus limon (limén) no
produce una reduccion significativa de los hidrocarburos de fraccion media en

suelos contaminados.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

La investigacion presenta un enfoque cuantitativo, el cual se caracteriza por la
recoleccion y el andlisis de datos numéricos que permiten medir con precision los cambios
ocurridos en el suelo contaminado tras la aplicacion del compost elaborado a base de
cascara de Citrus limon. Dicho enfoque permite evaluar de forma objetiva la variacion en
los parametros fisicoquimicos como el pH, la humedad, la materia orgénica, la
conductividad eléctrica y, principalmente, en la concentracién de HP de fraccion media,
antes y después de la aplicacion del tratamiento. Asimismo, al seguir con precision y
cumplir con ciertas reglas l6gicas (razonamiento deductivo), asegura la validez y
confiabilidad de los datos obtenidos (Hernandez y Mendoza, 2018).

La eleccion de este enfoque facilito el manejo y control de los indicadores de
estudio, definidos en funcidn de las variables y dimensiones establecidas. En el presente
estudio, se manipul6 la variable independiente (compost a base de cascara de limon) para
observar su efecto sobre la variable dependiente (concentracion de hidrocarburos de
fraccion media), utilizando mediciones directas y analisis estadisticos mediante el
programa IBM SPSS BASE. Finalmente, el enfoque cuantitativo, ofrece las herramientas
necesarias para validar la hipdtesis de investigacion y determinar si el uso del compost
seleccionado representa una solucion eficaz, ecologica y economica para la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos F2 derivados del diésel BS5.

El diseiio es experimental, ya que permite establecer relaciones causales entre
variables mediante la manipulacion deliberada de una variable independiente y la
observacion de su efecto sobre una variable dependiente, bajo condiciones controladas.
Segun Hernandez et al. (2014) y Sanchez et al. (2018), el disefio experimental implica tres

elementos fundamentales: Manipulacion intencional de variables, medicion precisa del
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efecto producido y control riguroso de los factores externos. En esta investigacion para
evaluar el efecto del tratamiento, se aplicaron tres concentraciones diferentes de compost
sobre muestras de suelo contaminado, simulando un derrame, y se midieron parametros
fisicoquimicos clave antes y después del proceso de biorremediacion. Asimismo, se
mantuvieron condiciones constantes durante el tratamiento experimental, como el tiempo
de exposicion, temperatura ambiente, frecuencia de remocion o aireacion del suelo, y
cantidad de humedad, a fin de garantizar la validez interna del experimento. El disefio
experimental permiti6 observar con objetividad si el compost propuesto tiene un efecto
significativo en la reduccion de HP de fraccion media, proporcionando evidencia empirica
confiable para comprobar la hipdtesis planteada.

El alcance es aplicativo, ya que busca ofrecer una solucion practica para el
problema de la contaminacion de suelos por hidrocarburos de fraccion media. Segiin
Lozada (2014), al ser aplicativo tiene como finalidad transformar conocimientos teoricos
en soluciones practicas que respondan a necesidades especificas. En este caso, se propone
el uso de un compost elaborado a base de cascara de Citrus limon como agente
biorremediador, con el fin de reducir la concentracion de hidrocarburos de fraccion media
en suelos contaminados a niveles aceptables seglin los limites del ECA Suelo.

Asimismo, se fundamenta en la experiencia empirica del investigador, quien
analiza los datos obtenidos en campo para llegar a conclusiones concretas (Vargas, 2009).
En este estudio, se monitorearon parametros como pH, humedad, concentracion de
hidrocarburos de fraccion media, materia organica y conductividad eléctrica, tanto al
inicio como al final de los tratamientos experimentales, para evaluar la eficacia del
compost aplicado. Por ello, esta propuesta no solo valida cientificamente una técnica de
remediacion natural y de bajo costo, sino que también puede ser replicada en contextos

industriales similares, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.
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El enfoque aplicado segun lo planteado por Castro et al. (2023), afirman que la
investigacion se orienta a resolver problemas reales del entorno mediante el uso practico
del conocimiento cientifico ya existente. La investigacion presenta un enfoque aplicado,
ya que aborda una problematica ambiental concreta que es la contaminacion de suelo con
hidrocarburos de fraccion media producto del derrame de diésel B5. El estudio no se
limita a comprender el fendmeno, sino que busca validar experimentalmente una
solucion ecologica y accesible, como es la aplicacion de compost elaborado a partir de
cascara de Citrus limon, con el fin de reducir la concentracion de hidrocarburos F2 en el
suelo. Esta propuesta tiene una utilidad directa y potencial de aplicacion en contextos
industriales afectados por la contaminacion, lo que evidencia el caracter practico, util,
transferible y orientado a la mejora del entorno, propios de una investigacion de tipo
aplicado.

Para Sanchez et al. (2018), la poblacion se define como el universo de estudio,
conformado por todos los elementos que integran un conjunto y que tienen un mismo
principio. En la investigacion, la poblacion estd conformada por el total de suelo de uso
industrial contaminado mediante una simulacién controlada de derrame con diésel BS5.

Para conformar dicha poblacion, se recolectd suelo industrial en la interseccion de
la avenida Panamericana Norte con la avenida Universitaria, el cual se transporto en
costales hasta el patio externo de la vivienda ubicada en la calle 4 #122 en el distrito de
Comas, Lima, Peru. La poblacion de suelo industrial presento 1,5 metros de largo, 1,5
metros de ancho y 0,1 metros de profundidad y se verti6 sobre la superficie dié¢sel B5, con
el objetivo de replicar condiciones de contaminacion reales en un entorno controlado. Las

coordenadas geograficas de la ubicacion de la poblacion son las siguientes:
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Metros Este: 275 900,405
Metros Norte: 8 676 440,423
Figura 1

Ubicacion del lugar donde se desarrollo la parte experimental de la investigacion
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Nota. La figura muestra la ubicacion del lugar que se acondicioné para establecer la
poblacion de estudio y obtener las muestras de suelo contaminado con diésel B5. Fuente:
ARCGIS.

La muestra, segun Hernandez et al. (2014) se define como un subgrupo
representativo de la poblacion de estudio, y del cual se recopilaran datos relevantes. En
este caso, la muestra estd conformada por 29,7 kilogramos de suelo industrial contaminado
con diésel B35, recolectados mediante un patrén de muestreo de distribucion uniforme con

rejillas regulares, conforme a los lineamientos de la Guia para Muestreo de Suelos en el
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marco del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo.

Segun Sanchez et al. (2018) las técnicas se conforman por medios e instrumentos,
que permiten llevar a cabo la aplicacion del método. En otras palabras, son los pasos
especificos que se emplean en algunas areas, con la finalidad de conseguir la informacion
requerida. Las técnicas empleadas para recopilar los datos en la presente investigacion son
la observacion experimental, que establece el grado de relacion manipulando la variable
independiente para observar el efecto en la variable dependiente y por tltimo, la revision
bibliografica, donde se obtuvo informacion relacionada a nuestro tema de estudio a partir
de articulos cientificos, revistas, tesis y libros que se encontraron en paginas webs de
fuentes veraces como Sciencedirect, PubMed, Scopus, Concytec y repositorios de
universidades nacionales e internacionales, con la finalidad de establecer pautas y
caracteristicas para el desarrollo de la investigacion. También, se logrod obtener conceptos
primordiales para definir las variables de estudio.

Los instrumentos, son herramientas que forman parte de la técnica de recoleccion
de datos (Sanchez Carlessi et al., 2018). En la investigacion se emplearon los siguientes
instrumentos:

La ficha de registro de suelo contaminado con diésel BS (Anexo C), este
instrumento permitio obtener informacion de campo al momento de realizar el muestreo
del suelo de uso industrial contaminado por una simulacion de derrame con diésel BS, en el
cual, se detallan datos generales, como departamento, provincia, direccion del lugar de
muestro y se obtuvo los datos de las coordenadas geograficas. Asimismo, datos del punto
de muestreo, que incluye la técnica empleada. También, se detalla los datos de la muestra,
precisando sus caracteristicas organolépticas. Por ultimo, se adjunta una breve descripcion

y el croquis del lugar de la muestra, toda esta informacion de obtuvo de la investigacion de
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Tamayo (2016) donde también realizo una ficha de muestreo.

La cadena de custodia donde se evalua la caracteristica inicial y final del suelo
contaminado con diésel BS (Anexo D y Anexo F), es un procedimiento documentado que
permitio el control y vigilancia del muestreo de suelo no contaminado (TO) y contaminado
con diésel BS, asegurando la correcta codificacion, el optimo transporte y la conservacion
de la muestra hasta entregarlo al laboratorio para el correspondiente analisis.

La validez de este estudio hace referencia a la validez de los métodos empleados
para medir aquello que se desea evaluar: la eficiencia de la biorremediacion de suelo
contaminado con diésel BS mediante la aplicacion de compostaje a base de la cascara de
Citrus Limon (Limén). Segiin Hernandez (20283), la validez, de manera general, hace
referencia al nivel en el que un instrumento realmente mide la variable que se supone debe
medir. En este caso, se eligieron varios parametros fisicoquimicos importantes como el pH,
porcentaje de humedad, porcentaje de materia organica y la conductividad eléctrica, las
cuales son indicadores directos de la efectividad del proceso de biorremediacion. Para
garantizar la validez de las mediciones, se empled un respaldo legal, que fue la Guia para
muestro de suelos en el marco del Decreto Supremo N° 002-213-MINAM, Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para suelo, el cual se detalla en el Anexo C. Asimismo, las
mediciones de hidrocarburo de petrdleo F2 se llevaron a cabo empleando técnicas de
laboratorio validadas, como la cromatografia de gases.

La confiabilidad de esta investigacion se asegura a través de la coherencia y
permanencia de los resultados obtenidos con el paso del tiempo. En un estudio de
biorremediacion, resulta esencial realizar mediciones en distintos momentos del tiempo y
bajo condiciones experimentales, con el fin de verificar la consistencia y fiabilidad de los
resultados obtenidos. De acuerdo con Herndndez (201x), la confiabilidad es un instrumento

de medicion que hace referencia al nivel de consistencia con que este ofrece los mismos
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resultados cuando se aplica repetidamente al mismo sujeto u objeto. En este caso, se
tomaron muestras de suelo en el dia 0 y después de 60 dias para evaluar la biorremediacion
de los hidrocarburos. Las mediciones se llevaron a cabo en un entorno controlado, y el
personal de laboratorio utilizo equipos de medicion calibrados de acuerdo con las
normativas.

A continuacion, se especifican los materiales, insumos y equipos que se

emplearon en el desarrollo de la investigacion.
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Tabla 4

Materiales e insumos empleados en la investigacion

Materiales e insumos Cantidades
Sacos de polipropileno 4 unidades
Pala para construccion 2 unidades
Plastico de polietileno 1 unidad
Bisel B5 310 ml
Malla de hilo de nylon de poliéster 1 unidad

de 2 milimetros

Bolsas ziplock 21 unidades
Frascos de vidrio color &mbar con 20 unidades
tapa de rosca de 1Litro

Guantes multiflex 2 pares
Guantes de nitrilo 2 pares
Guardapolvo 2 unidades
Wincha 1 unidad
Envase de plastico 1 unidad
Jarra medidora de plastico 1 unidad
Bateas de plastico 10 unidades
Compost de cdscara de Citrus limon 3,6 kilos
Suelo contaminado con diésel BS 36 kilos

Etiquetas para codificacion de

41 unidades

muestras

Plumon grueso indeleble 1 unidad
Plumon delgado indeleble 1 unidad
Cooler 1 unidad
Ice pack 2 bolsas
Termdmetro 1 unidad
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Tabla 5

Equipos empleados en la investigacion

Equipos Cantidades
Celular smartphone 2 unidades
Balanza digital de 5 kg - unidad
Balanza digital de 100 kg unidad

El procedimiento de la investigacion, se divido en 4 etapas, la primera etapa de
pre-campo, donde se determino el patron de muestreo a emplear sobre el suelo
contaminado por una simulacion de derrame con diésel B5. Se seleccion¢ la distribucion
uniforme con rejillas regulares, detallado en la Guia para muestro de suelos en el marco del
Decreto Supremo N° 002-213-MINAM. Luego, se procedid a buscar el laboratorio
encargado de realizar los andlisis fisicoquimicos para el suelo contaminado, optando por
Environmental Testing Laboratory S.A.C (Envirotest S.A.C). Ademas, se disefio la
dosificacion de los tratamientos experimentales, los cuales se muestran en tabla 4. Por

ultimo, se iniciod la elaboracion del compost a base de cascara de Citrus limon.



“ p N Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de
fraccion media mediante la aplicacién de compost a base de

UNIVERSIDAD cascara de Citrus limon (1imoén)
PRIVADA
DEL NORTE

Tabla 6

Presentacion de los tratamientos de estudio y sus dosificaciones

Tratamiento Repeticiones Dosificacion de cada tratamiento

Testigo TO 2 500 gr de Suelo industrial contaminado
2 500 gr de Suelo industrial contaminado y 300 gr
Ti-A de compost de cascara de Citrus limon.
T1 LB 2 500 gr de Suelo industrial contaminado y 300 gr
de compost de cascara de Citrus limon.
2 500 gr de Suelo industrial contaminado y 300 gr
Ti-C de compost de cascara de Citrus limon.
2 500 gr de Suelo industrial contaminado y 400 gr
T2-A de compost de cascara de Citrus limon.
T2 - 2 500 gr de Suelo industrial contaminado y 400 gr
de compost de cascara de Citrus limon.
2 500 gr de Suelo industrial contaminado y 400 gr
T2-C de compost de céascara de Citrus limon.
2 500 gr de Suelo industrial contaminado y 500 gr
13-A de compost de cascara de Citrus limon.
T3 S 2 500 gr de Suelo industrial contaminado y 500 gr
de compost de céascara de Citrus limon.
T3.C 2 500 gr de Suelo industrial contaminado y 500 gr

de compost de céascara de Citrus limon.

Nota. Se observan los tratamientos experimentales con sus respectivas repeticiones.

Para la elaboracion del compost a base de cascara de citrus limon se empled como
compostero dos tinas de capacidad de 5 litros, las mismas que presentaban agujeros en las
bases y fueron elaborados con un clavo caliente. Después, empleando un cuchillo y tabla

de picar de cocina se procedio a cortar en pedazos pequefios 200 limones usados, los cuales
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se distribuyeron de manera equitativa en las composteras y se dejo reposar en un lugar bajo
sombra por 40 dias, en dicho trascurso de tiempo, se observo la formacion y crecimiento
de consorcio microbiano en las cascaras de los limones. Por tltimo, al finalizar el proceso
de elaboracion se obtuvo 3 850 gramos de compost; sin embargo, para aplicacion de todos
los tratamientos experimentales solo se empled 3 600 gramos de compost.

Por ultimo, en esta etapa se establecieron las condiciones necesarias en el lugar que
se menciond en el parrafo precedente, ya que se limpid, delimito y sefaliz6 el area, con la
finalidad de poder llevar a cabo un muestreo exitoso del suelo contaminado con diésel BS5.

La siguiente etapa es de campo, donde se consiguid la poblacion de estudio,
primero se extrajo en 4 sacos de polipropileno suelo sin presencia de contaminacion de
hidrocarburos de la zona industrial del distrito de Los Olivos, ubicado en cruce de
panamericana norte con universitaria (Ver Anexo H). Después, se procedi6 a llevarlo al
lugar que se acondicioné para el desarrollo experimental de la investigacion. Luego, en el
piso del patio externo de la casa se extendi6 un pléstico azul de polietileno para vaciar
encima el suelo industrial sin contaminante y agregarle poco a poco el diésel B5 que se
comprd en el grifo. Para saber la cantidad de diésel necesario se emple6 la ecuacion de
Vergaray (2022), en esta investigacion se utilizé 36 kg de suelo que se recolecto de la
poblacion de estudio, segun la ficha de datos se seguridad del diésel BS por la empresa
Repsol, la densidad de diésel es de 870 mg/ml y se queria alcanzar una concentracion de 7
500 mg de diésel por kg de suelo.

Ecuacion 1: Determinacion de la cantidad de diésel B5

7 500 mg de diesel 36 ka d I 1 mg de diesel =310 de diesel
X g de suelox oo g de diesel mg ae aiese

kg de suelo
Posteriormente, ya conociendo la cantidad de diésel necesario se le fue agregando

poco a poco al suelo industrial simulando un derrame de hidrocarburos, empleando una
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pala se mezcl6 durante 5 minutos el suelo industrial con el combustible y se logro
homogenizar todo por completo. Finalmente, se obtuvo una poblacion de estudio con
dimensiones de 1,5 metros de largo, 1,5 metros de ancho y 0,1 metros de profundidad de
suelo industrial contaminado con diésel BS.

Para obtener la muestra de suelo contaminado se realizé el muestreo de suelo
industrial contaminado con dié¢sel BS aplicando la distribucion uniforme con patron de
rejillas regulares, establecido en la Guia para Muestreo de Suelos en el marco del Decreto
Supremo N° 002-2013-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo. Para
ello, empleando una pala plana de construccidn, una wincha, pabilo y cinta adhesiva se
dividi6 la poblacion de estudio en 12 celdas, cuyas medidas fueron de 0,5 metros largo por
0,375 metros de ancho y 0,1 metros de profundidad. Luego, de cada celda se procurd
obtener una muestra representativa de suelo contaminado cuyo peso se encontraba entre 2
300 gramos y 2 600 gramos, segiin lo que se observa en la figura 2. Finalmente, se obtuvo

una muestra de estudio de 29 700 gramos o 29,7 kilos de suelo contaminado con diésel B5.
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Tabla 7

Coordenadas UTM del muestreo por rejillas

Coordenadas UTM

Fila 1 X:275902,672 X:275 902,051 X:275 901,684
Y: 8676 440,186 Y: 8676 440,145 Y:8 676 440,432

X: 275 902,885 X:275 902,339 X:275 901,937

Fila 2
Y:8 676 440,949 Y:8 676 440,691 Y: 8676 440,797
X: 275 903,029 X:275902,482 X:275902,154
Fila 3
Y:87764411,241 Y:8676441,091 Y:8676441,016
X:275 903,281 X:275 902,663 X:275902,731
Fila 4

Y:8676441,751 Y:8676441,383 Y:8676441,964

Nota. Se observan las coordenadas UTM por cada fila de muestreo con un total de

Figura 2

Aplicacion del patron de distribucion uniforme - rejillas regulares sobre la poblacion de estudio

1.5 metros

®
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Fila 1: Muestra final de 7362 g
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- 66 ‘ .5 wep  Fila 3: Muestra final de 7305 g estudio 29700 g
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|

Fila 4: Muestra final de 7647 g

12 puntos.
Nota. La figura muestra el procedimiento de patron de rejillas regulares que se empled para

obtener la muestra de estudio. Fuente: Elaboracion del autor.
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La tercera etapa es la experimental, donde se realiza la caracterizacion inicial del
suelo contaminado con diésel B5, una vez recolectada la muestra total de suelo
contaminado segun el procedimiento mencionado en la Guia para Muestreo de Suelos en el
marco del Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, se determind sus caracteristicas
fisicoquimicas como pH, porcentaje de humedad, materia organica, conductividad eléctrica
y textura. Para ello, empleando una pala pequefia de jardineria y una balanza digital
gramera se tomo una submuestra de 500 gramos de suelo contaminado, la cual se dispuso
en una bolsa ziplock de polietileno transparente con cierre hermético y debidamente
rotulado. Después, se envi6 al laboratorio Environmental Testing Laboratory S.A.C para el
respectivo analisis.

Se realizo la dosificacion de los tratamientos en el suelo contaminado con diésel
BS5, en primer lugar, se tamiz6 la muestra de estudio de suelo contaminado con diésel BS,
empelando una malla de hilo nylon poliéster de 2 milimetros de diametro, la cual permitio
separar y remover material rocoso y residuos inorganicos de la muestra de suelo.
Posteriormente, dicho suelo se dosificd segun los tratamientos establecidos en la tabla 3.
Para ello, se distribuyd 2 500 gramos de muestra de suelo contaminado en cada una de las
10 bateas de plastico, de la cuales se separa una batea para representar el tratamiento
testigo (solo contenia suelo contaminado). En seguida, se peso 3 porciones por separado de
300, 400 y 500 gramos de compost de cascara de limon (el cual se tenia listd y se elaboro
en 40 dias), los cuales se agregaron y mezclaron por separado con 2 500 gramos de suelo
cada uno, hasta homogenizar la muestra en cada batea de plastico. En otras palabras, se
obtuvo tres tratamientos con tres repeticiones y un testigo, dando un total de 10 unidades

experimentales que se muestra en la figura 3.
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Figura 3

Distribucion de los tratamientos experimentales en los baldes de plastico

Leyenda:
(S];%) SIC: 2 500 gr Suelo industrial
contaminado con diésel B5
C1: 300 gr Compost de cascara de
‘ ‘ “ Citrus limon
C2: 400 gr Compost de cascara de
T1-A Ti1-B Ti-C Citrus limon
(SIC+C1) (SIC+C1) (SIC+C1) C3: 500 gr Compost de cascara de

Citrus limon

T2-A T2-B T2-C
(SIC+C2) (SIC+C2) (SIC+C2)

T3-A T3-B T3-C
(SIC+C3) (SIC+C3) (SIC+C3)

Nota. La figura muestra las 10 unidades experimentales con sus respectivas

dosificaciones.

Es importante acotar que el tiempo de duracion de los tratamientos experimentales
fue de 60 dias, ademas se realiz6 un riego interdiario con medio litro de agua de grifo a
cada unidad experimental. Luego, se analiz6 los pardmetros de control en el suelo al inicio
(0 dias) de la aplicacion de los tratamientos y al finalizar (60 dias) los mismos. Finalmente,
el proceso de biorremediacion se realizé en condiciones ambientales durante los meses de
febrero a abril.

La ultima etapa es la de laboratorio, donde se lleva a cabo el anélisis de los

parametros de control en las 10 unidades experimentales al inicio (dia 0) y al final (60 dias)
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de la aplicacion de los tratamientos, primero se recolecto con ayuda de una pala pequefia
muestras de suelo de 100 gramos y 500 gramos por cada unidad experimental, las cuales se
depositaron respectivamente en bolsas ziplock (para analizar pardmetros de pH, %
humedad, materia orgéanica y conductividad eléctrica) y en frascos de vidrio de boca ancha
y con sello de teflon (para analizar hidrocarburos de fraccion media). El traslado de las
muestras de frascos de vidrio fue a una temperatura de preservacion de 4°C, segun lo
indicado en la guia para muestreo de suelos en el marco del Decreto Supremo N° 002-213-
MINAM, ya que se analiz6 el agente contaminante de hidrocarburos de fraccion media.
Finalmente, las muestras se enviaron debidamente rotuladas, etiquetadas y con sus
respectivas cadenas de custodia al laboratorio Environmental Testing Laboratory S.A.C.

Para realizar el analisis de los datos obtenido del procedimiento experimental, se
utilizo los programas IBM SPSS Stadistics, que se empleo para el procesamiento de los
resultados obtenidos a través de la aplicacion y andlisis de pruebas estadisticas como la
normalidad de los datos, la prueba ANOVA con la finalidad de aprobar o rechazar la
hipotesis nula con un nivel de significancia de 0.05, la prueba Post hoc donde se evalud la
dosis optima ya que el tamafio de los grupos eran diferentes y por ultimo, el coeficiente de
Pearson ya que los resultados mostraron que nuestras variables presentaban una recta lineal
de forma proporcional y el programa de Microsoft Excel donde se llevo a cabo la
tabulacion de los resultados obtenidos durante el tratamiento, para obtener el porcentaje de
remocion.

En esta investigacion sobre biorremediacion de suelos contaminados con diésel B5
aplicando compost a base de cascara de Citrus Limon (limén), se tomaron en cuenta
diversos aspectos éticos. Se obtuvo el consentimiento informativo de los duefios del lugar
donde se realiz6 la parte experimental, garantizando que recibieron informacion clara

respecto a los objetivos y métodos del estudio. Asimismo, las practicas experimentales

Pag.

< Marin R., Torres T.> 44



“ p N Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de
fraccion media mediante la aplicacién de compost a base de

UNIVERSIDAD cascara de Citrus limon (1imoén)
PRIVADA

DEL NORTE

fueron planificadas con el objetivo de reducir al minimo posible su impacto ambiental,
asegurando el cumplimiento de las normativas ambientales vigentes. La informacion
relacionada con las ubicaciones de los sitios de estudio y los resultados fue manejada con
absoluta confidencialidad, asegurando la proteccion de la privacidad de los participantes.
Finalmente, la investigacion se llevo a cabo conforme los lineamientos de las autoridades

ambientales y a la normativa local relacionada con el manejo de suelos contaminados.
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CAPITULO III: RESULTADOS

En el siguiente capitulo se presentan los resultados acordes con los objetivos de la

presente investigacion.

1. Evaluacion de la eficiencia al aplicar compost en suelos contaminados con

diésel B5

En primer lugar, se realiz6 un analisis de la textura del suelo de la muestra control
(TO) que contenia 2 500 gramos de suelo contaminado con diésel B5, como lo muestra el
Grafico 1

Figura 4

Analisis de la textura del suelo

Arcilla
11%

Nota. El grafico representa el porcentaje de los componentes del suelo. Tomado del
programa Excel.
Para determinar el porcentaje de biorremediacion de diésel BS se empled

la Ecuacion 2 que utilizo el autor Vergaray (2022)
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Ecuacion 2
Porcentaje de biorremediacion de diésel B5S

Concentracion inicial de diésel B5 — Concentracion final de diésel B5

100
Concentracion inicial de diésel B5 x

= Biorremediacion de diésel B5 (%)

La Tabla 9 muestra la cantidad inicial y final de diésel B5 (mg/kg)
aplicando compostaje a base de cascara de Citrus Limon (limon) al suelo contaminado y el
porcentaje de biorremediacion durante un periodo de 60 dias.

Tabla 8

Eficiencia de biorremediacion del diésel B5

Tratamiento Concentracion de diésel BS (mg/kg)
Compost gr. Muestra Dia0 Dia 60 Biorremediacion
(%)

0 TO 7 458 7 396 0,83
T1A 7295 4490 38,45

300 T1B 7 346 3813 48,09
T1C 7 254 3691 49,12
T2A 7191 2193 69,50

400 T2B 7003 2473 64,69
T2C 7 394 1974 73,30
T3A 7421 1121 84,89

500 T3B 7 482 1053 85,93
T3C 7303 1266 82,66

Nota. La tabla indica la eficiencia de biorremediacion después de aplicar compost.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el tratamiento control presenta un porcentaje de biorremediacion de
0.83%, ademas, las concentraciones de compost 300, 400 y 500 gramos su mayor

eficiencia de biorremediacion es de 49,12, 73,30 y 85,93 respectivamente, los resultados
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fueron en un tiempo de 60 dias y tratados con compost de cascara de Citrus Limon (limén).

El primer paso para validar la hipdtesis general planteada en la investigacion,
consistio en realizar la prueba de normalidad en el programa estadifico IBM SPSS. En la
Tabla 10, se puede observar que elegimos la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, ya
que el autor Novales como se cit6 en (Tapia y Cevallos, 2021) lo recomienda para
muestras menores a 50. Asimismo, la significancia para las variables es mayor a cero. Es
decir, el p-valor es mayor a 0,05 y se acepta la hipotesis nula (Ho) y se rechaza la hipdtesis
alterna (Ha).

Tabla 9

Prueba de normalidad

Compost a base de Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk

cascara de Citrus

. ., Estadistico gl Sig Estadistico gl Sig
Limon (limon)

Biorremediacion 300 354 3 822 3 167
de suelos

) 400 198 3 995 3 871
contaminados
con 500 266 3 952 3 579
hidrocarburos

fraccion media

Nota. A. Biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos fraccion media es
constante cuando compost a base de cascara de Citrus Limon (lim6n) = 0 gramos. Se ha
omitido. B. Correccion de significacion de Liliefors. La figura muestra el nivel de
significancia segun Shapiro-Wilk que en todos sus datos es mayor a 0,005.
Posteriormente, empleamos la prueba estadistica paramétrica de ANOVA que se
aplica a varias muestras independientes. En la Tabla 5 se observa que p es menor a 0,05,

entonces rechazamos la hipdtesis nula y aceptamos la hipotesis alterna, significa que por lo
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menos un tratamiento es diferente a los demas. Por lo tanto, concluimos que el compost a
basa de cascara de limon de compostaje es eficiente para la biorremediacion de suelos
contaminados con diésel BS.

Tabla 10

Prueba ANOVA

Biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de fraccion

media
Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 6209.439 3 2069.813 110.753 <.001
Dentro de 112.131 6 18.689
grupos
Total 6321.570 9

Nota. La figura muestra el nivel de significancia segtin la prueba ANOVA que es

menor a 0.05.

Por tltimo, analizamos la prueba de Post hoc — dosis optima. En la Figura 6
podemos ver una diferencia significativa en el cuarto tratamiento con 500 gramos de

compost a base de cascara de limon con una eficiencia de biorremediacion del 84,51%.
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Figura 5

Prueba post hoc
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Nota. En la figura podemos observar que segun la prueba de Post hoc — dosis
optima se obtiene un 84,51% de biorremediacion utilizando 500 gramos de compost

de cascara de limon. Tomado del programa IBM SPSS

2. Determinacion de la dosis optima al aplicar compost

En la Tabla 11 podemos observar que a mayor cantidad de compost a base de
cascara de limon que se le agrego al suelo contaminado con diésel B5, mayor es el
porcentaje de eficiencia biorremediacion, demostrado en cada muestra con sus respectivas

repeticiones.
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Tabla 11

Dosis optima de compost

Biorremediacion
Tratamiento
(“o)
Compost — gr Muestra
0 TO 0,83
T1A 38,45
300 T1B 48,09
T1C 49,12
T2A 69,50
400 T2B 64,69
T2C 73,30
T3A 84,89
500 T3B 85,93
T3C 82,66

Nota. Esta tabla muestra el porcentaje de biorremediacion al aplicar compost.

Se obtuvo un 85,93% de eficiencia de biorremediacion utilizando una dosis de 500
gramos de compost a base de cascara de Citrus Limon (limén), 73,30% empleando 400
gramos y por ultimo 49,12% utilizando 300 gramos de compost, en un periodo de 60 dias

que durd la investigacion.

3. Analisis de los parametros de control

A continuacion, se analizaron los valores de los parametros de control (pH,
humedad, materia orgénica y conductividad eléctrica) al inicio y al final de la aplicacion de
compost a base de la cascara de Citrus Limon (limén) en la biorremediacion de suelos
contaminados con diésel BS.

Se analiz6 el pH de las muestras de suelo contaminado con diésel BS como lo

muestra la Tabla 12, a diferentes concentraciones de compost de cascara de limén que
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fueron 300, 400 y 500 gramos con 3 repeticiones cada uno y una muestra control, en un

periodo de 60 dias.

Tabla 12

Variacion del pH

Tratamiento Potencial de hidrogeno (pH)

Compost — gr Muestra Dia 0 Dia 60

0 TO 6,15 6,21
T1A 6,15 6,28

300 T1B 6,14 6,25
T1C 6,16 6,25
T2A 6,16 6,29

400 T2B 6,15 6,28
T2C 6,17 6,3
T3A 6,15 6,3

500 T3B 6,14 6,29
T3C 6,15 6,31

Nota. La tabla 13 muestra el pH en el dia 0 y después de 60 dias de tratamiento.

Se Observa que el potencial de hidrogeno, incremento a los 60 dias que estuvo

expuesto a diésel BS y compost en diferentes concentraciones, se analizd el mayor pH en

los dias 0 y 60 que fueron 6,17 y 6,31 respectivamente y se obtuvo una variacion del 0,14

de incremento, en los dos andlisis se obtuvo un pH neutro.

Se determind el porcentaje de humedad en cada tratamiento T1, T2 y T3 con sus

respectivas repeticiones aplicando diésel BS y compost de cascara de Citrus Limon (limén)

como lo muestra la Tabla 13, en dos tiempos al dia 0 y 60 que duro la investigacion.
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Tabla 13

Variacion del porcentaje de humedad

Tratamiento Porcentaje de Humedad
Compost — gr Muestra Dia 0 Dia 60
0 TO 27,96 52,45
T1A 27,53 51,23
300 T1B 27,93 52,54
T1C 28,43 52,74
T2A 27,74 51,32
400 T2B 28,87 51,42
T2C 27,53 51,46
T3A 27,49 52,43
500 T3B 28,34 51,86
T3C 28,21 51,64

Nota. Esta tabla muestra el porcentaje de humedad inicial y final de la

investigacion.

El porcentaje de humedad presento sus mayores valores en la muestra T2B con
28,87% en el dia 0 y en la muestra T1C con 52,74% en el dia 60, este aumento es producto
del riego interdiario que se realizo en el transcurso de la investigacion.

Se realiz6 el analisis de la materia orgéanica realizando un promedio de las muestras
T1, T2 y T3 con sus respectivas repeticiones como lo muestra la Tabla 14, en el dia 0 y 60,
demostrando el aumento de la materia organica dependiendo de la cantidad de compost

agregado al suelo contaminado con diésel BS.
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Tabla 14

Variacion de la materia organica

Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de
fraccion media mediante la aplicacién de compost a base de

cascara de Citrus limon (1imoén)

Tratamiento Materia organica (%)
Promedio Promedio
Compost — gr Muestra Dia 0 Dia 60
dia 0 dia 60
0 TO 1,69 1,69 2,54 2,54
T1A 1,66 17,43
300 T1B 1,69 1,67 18,21 17,87
T1C 1,67 17,98
T2A 1,69 20,96
400 T2B 1,68 1,68 19,98 20,24
T2C 1,68 19,77
T3A 1,69 22,41
500 T3B 1,67 1,68 2247 22,43
T3C 1,68 22,42

Nota. En la tabla se puede apreciar el promedio de materia organica por tratamiento

de compost.

En la Tabla 14 de puede observar, que la materia orgénica aumento desde el dia 0

hasta el ultimo dia de la investigacion, en el primer dia la mayor cantidad de materia

organica fue en la muestra TO con 1,69% y en el Gltimo dia, en la muestra T3B con

22,47%, este aumento es porque en la muestra T3 se agrego6 la mayor cantidad de compost

que fue de 500 gramos.

Se analizo la conductividad eléctrica en todos los tratamientos como lo muestra la

Tabla 15, realizando un promedio en el primer y tltimo dia del estudio, apreciando que la

conductividad eléctrica varia con el tiempo.
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Tabla 15

Variacion de la conductividad eléctrica

Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de
fraccion media mediante la aplicacién de compost a base de
cascara de Citrus limon (1imoén)

Conductividad eléctrica

Tratamiento
(uS/cm)
Compost — gr Muestra Dia 0 Dia 60
0 TO 210 220
T1A 200 200
300 T1B 210 190
T1C 240 210
T2A 210 220
400 T2B 210 250
T2C 230 230
T3A 240 290
500 T3B 220 290
T3C 210 270
Promedio 218 237

Nota. Esta tabla muestra el promedio inicial y final de la conductividad eléctrica de

nuestra investigacion.

En la Tabla 15 se puede apreciar, que en el dia 0 la mayor cantidad de

conductividad eléctrica se presenta en las muestras TIC y T3A con 240 uS/cm cada una 'y

después de 60 dias observamos que las muestras T3A y T3B presenta una conductividad de

290 uS/cm cada una.

4. Determinacion de la concentracion de diésel BS comparado con el ECA

Seglin los estandares de calidad ambiental para suelo, aprueban el D.S N°011-

2017-MINAM donde establecen los niveles maximos de concentracion de los pardmetros

que estan presentes en el suelo y asi no poner en riesgo a la salud, el ambiente o el mismo
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cuerpo receptor (suelo), como lo muestra la tabla 16.
Tabla 16
Concentraciones maximas de las fracciones de hidrocarburos de petroleo segun el

ECA

Usos de Suelo

Parametros en mg/kg de

Residencial Comercial,
. - esidencia
hidrocarburos de petroleo Agricola industrial
y/o parques
y/o parques
Fraccion de hidrocarburos F1
200 200 500
(C6-C10)
Fraccion de hidrocarburos F2
1200 1200 5000
(>C10-C28)
Fraccion de hidrocarburos F3
3000 3000 6 000

(>C28-C40)

Nota. Se observa las concentraciones maximas de cada fraccion de hidrocarburos

de petroleo. Fuente: ECA — 2017
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Tabla 17

Comparacion de resultados finales y ECA de uso de suelos

Tratamiento Concentracion de Uso de suelo
fraccion media (mg/kg) segun el ECA
Comercial,
Compost — gr Muestra Dia 0 Dia 60 industrial y/o
parques
0 TO 7458 7396
T1A 7 295 4490
300 T1B 7 346 3813
T1C 7254 3691
T2A 7191 2193
400 T2B 7003 2473 > 000 mgrke
T2C 7394 1974
T3A 7421 1121
500 T3B 7 482 1053
T3C 7303 1 266

Nota. Esta tabla muestra como cambia la concentracion de hidrocarburos de

fraccion media desde el dia 0 al 60 comparandolo con el ECA de suelos.

Se observa que en la Tabla 17, la primera toma de muestras en el dia 0 todos los
valores sobrepasan los estdndares de calidad ambiental, que son mayores a 5 000 mg/kg de
fraccion de hidrocarburo F2, como lo indica la Tabla 16, en comparacion de las muestras
que se tomaron en el dia 60, todos los valores son menores a lo que el ECA establece,

excepto de la muestra T0, ya que no recibi6 ningtn tratamiento.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

1. Discusion

Se analiz¢ la eficiencia de aplicar compost a base de cascara de Citrus limon
(lim6n) para la biorremediacion de suelos contaminados con diésel BS.

En el desarrollo de la investigacion se observa que el mayor porcentaje de
eficiencia fue en la muestra T3B que pertenece al tratamiento T3, con un 85,93% de
biorremediacion aplicando 500 gramos de compost a un suelo franco arenoso que se
contamino con diésel B5, correspondientemente en las muestras T1 y T2 se obtuvo un
promedio de biorremediacion del 45,22 y 69,16%, los tratamientos T1 y T2 se le agrego
300 y 400 gramos de compost respectivamente, estos tres tratamientos se llevaron a cabo
en un periodo de 60 dias, lo que nos indica que a mayor cantidad de compost a base de la
cascara de limon es mayor la biorremediacion. El desarrollo del objetivo general tiene
semejanza con la investigacion de Tamayo (2016) titulado: “"Efecto del compost de cascara
de Citrus limon sobre la degradacion de hidrocarburos totales de petroleo en suelos
contaminados provenientes de Refineria Talara” donde evalta el efecto del compost sobre
un suelo arenoso contaminado con hidrocarburos, en un periodo de 50 dias, indicando que
obtuvo un promedio de 45,26% de biorremediacion aplicando 200 gramos de compost. Por
lo tanto, se puede apreciar que el aprovechamiento de la cascara de limon para formar
compost es muy importante para biorremediar suelos arenosos o franco arenosos
contaminados con hidrocarburos.

Por otro lado, en relacién a la eficiencia de biorremediacion, se puede conocer cual
es la dosis optima al aplicar compost a base de cascara de Citrus limon (limén). Se realizd
un promedio de los resultados del porcentaje de biorremediacion de cada tratamiento, el T3

mostro un 84.50% utilizando 500 gramos de compost, T2 obtuvo 69.16% con 400 gramos
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de compost de cascara de limon y por ultimo el T1 con 45.22% empleando 300 gramos de
compost, con estos resultados se puede apreciar que la dosis optima de aplicar compost fue
de 300 gramos. Esta percepcion tiene una relacion con la investigacion de los autores
Roldan Martin et al. (2007) titulada: Effects of Mixing Low Amounts of Orange Peel
(Citrus reticulata) with Hydrocarbon-Contaminated Soil in Solid Culture to Promote
Remediation, en donde parte de sus resultados muestran los porcentajes de remocion de los
hidrocarburos empleando diferentes cantidades de compost de cascara de naranja (Citrus
reticulata), en proporciones de suelo/cdscara de naranja de 100:0, 98:2, 96:4, 94:6 y 92:8 y
se encontr6 que en el tratamiento de 92:8 su obtuvo el mayor porcentaje de remocion del
69%. Con nuestra investigacion considero que a mayor cantidad de compost empleado en
un suelo contaminado con hidrocarburos es mayor el porcentaje de biorremediacion ya que
logramos un 84.50% en cambio en la investigacion de los autores Roldan Martin et al.
(2020), no lograron llegar ni un 70% de remocién ya que tenian porcentajes de compost de
naranja en bajas cantidades.

De acuerdo a los resultados del analisis de los parametros de control al inicio y al
final de la aplicacion de compost, se realizé un promedio de las 10 muestras de estudio
donde el pH inicial es de 6,15 y el final es de 6,28, la humedad inicial es de 28% y la final
de 51,91%, el promedio de la materia orgdnica inicial es de 1,68% y el final es de 18,42%
y la conductividad eléctrica inicial es de 218 uS/cm y el final de 237 uS/cm, las tomas de
las muestras se realizaron en el dia 0 (inicio) y a los 60 dias (final). Estos datos obtenidos
tienen semejanza con las siguientes investigaciones: Arcos Freile (2010) en su estudio
titulado: Remediacion de lodos aceitosos de la Refineria Estatal de Esmeraldas mediante
compostaje, empleando residuos domésticos en calidad de fuente de nutrientes en donde
menciona que el pH interviene en el proceso mediante su accion moduladora sobre la

actividad microbiana y debe estar entre 6 y 7,5 , quiere decir que al inicio y al final de
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nuestra investigacion nos encontramos con un potencial de hidrogeno neutro, ademas
resalta que la humedad debe estar un rango entre 50 y 70% como lo obtuvo en sus
resultado, resaltando que si hay exceso de humedad impide el crecimiento bacteriano y si
los resultados bajan esto quiere decir que se estan perdiendo los microorganismos, en la
primera toma de muestra de nuestra investigacion nos encontramos con un porcentaje de
humedad minimo que fue aumentando en el transcurso de los dias por que cada dos dias lo
regabamos, también en su investigacion obtiene una conductividad eléctrica entre 290 y
1004 uS/cm mencionando que para un suelo de uso industrial el limite maximo permitido
es de 4000 uS/cm. Los autores Bustamante y Silva (2019) en su investigacion titulada
Efecto de la materia orgdnica en la biorremediacion de suelo contaminado con
hidrocarburos de petroleo en establecimientos de servicios presento en sus resultados que
al aplicar compost por un periodo de 90 dias obtuvo entre 25,97 y 29,35 porciento de
materia orgénica, en nuestra muestra de suelo inicial obtuvimos un promedio de 1.68% de
materia orgédnica ya que era el primer dia de investigaciéon y después de aplicar compost
por un tiempo de 60 dias obtuvimos un promedio de 20.18%. En ambas investigaciones se
obtuvo resultados similares a nuestro proyecto, empleando compost a sus tratamientos,
como el pH, porcentaje de humedad, materia organica y conductividad eléctrica, eso nos
indica que estos pardmetros son importantes cuando se quiere emplear biorremediacion de
suelos contaminados con hidrocarburos.

Por ultimo, en relacion de la calidad inicial y final del suelo contaminado con diésel
BS5, se encontrd en los resultados iniciales que al analizar el pardmetro de fraccion dos (F2)
en las 10 esta ultima muestra solo por degradacion natural se redujo en un 0.83%. Esta
percepcion se compar6 con los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) del suelo segun la
normativa vigente del DS N° 011-2017-MINAM., que nos menciona que para un suelo de

uso comercial, industrial o extractivo no debe superar los 5000 mg/kg de hidrocarburos
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fraccion media (F2) de los cuales nuestro proyecto sobrepaso en sus resultados iniciales,
después del tratamiento aplicado al suelo contaminado con diésel B5 en un periodo de 60
dias que dur¢ la investigacion se volvid a tomar muestras y se obtuvo un gran porcentaje
de biorremediacion, donde no se super6 los limites de los estandares de calidad ambiental
para suelo. Considero que al aplicar compost de cascara de Citrus limon a un suelo
contaminado con diésel B5 se puede obtener una gran eficiencia de biorremediacion al
compararlo con el ECA de suelos, también que, al aplicar 500 gramos de compost a 2500
gramos de suelo contaminado, como en las muestras T3A y T3B, se puede lograr una
eficiencia de biorremediacion para un suelo de uso agricola, residencial o parques ya que el
ECA menciona que para estos tipos de suelo no debe superar los 1200 mg/kg de
hidrocarburos fraccién media.

Desde una perspectiva tedrica, nuestros resultados obtenidos validan el concepto
que el sector hidrocarburo trae consigo contaminantes recalcitrantes que generan residuos
de petrdleo, fugas y derrames accidentales al ambiente, la mayoria de residuos no son
recuperados y/o reutilizados en su totalidad es por ello que se disponen de rellenos de
seguridad. Estos rellenos brindan diversos tratamientos antes de pasar a la etapa de
disposicion final, pero afectan negativamente los ecosistemas y la salud de la poblacion.
Practicamente, los resultados demuestran la necesidad de implementar mas tecnologias
sostenibles y que sean respetuosas con el ambiente, como es la técnica de biorremediacion,
que consiste en la limpieza de ambientes contaminados, la cual puede llevarse a cabo de
manera natural o mediante la incorporacion de microorganismos, enmiendas y fertilizantes
para acelerar el proceso. Metodolégicamente, este estudio presenta la importancia de un
enfoque cuantitativo para evaluar eficiencia de la biorremediacion de suelos contaminados
con diésel B5 mediante la aplicacion de compost a base de la cascara de Citrus Limon

(limoén), que combine lo experimental y lo aplicado. Los métodos utilizados en esta

Pag.

< Marin R., Torres T.> 61



“ p N Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de

fraccion media mediante la aplicacién de compost a base de

UNIVERSIDAD cascara de Citrus limon (1imoén)
PRIVADA
DEL NORTE

investigacion son los datos numéricos y estadisticos, que brindan datos fundamentales
para saber como afecta la contaminacion de suelos por hidrocarburos. A futuro, seria
ventajoso llevar a cabo investigaciones para analizar nuevas alternativas en los rellenos de
seguridad para sus diferentes y nuevos tratamientos.

Las limitaciones de nuestra investigacion fue que el analisis se centro en dos
resultados de concentracioén de hidrocarburos de fraccion media y no considero mas
muestras en el tiempo de biorremediacion. Ademas, no se evaluaron otros parametros
fisicoquimicos que podrian estar en la mezcla de compost y diésel BS5.

Futuros estudios podrian aumentar el tiempo de investigacion para verificar si se
lograria un 100% de biorremediacion de diésel BS empleando compost a base de cascara
de Citrus Limon (limdn), asi como evaluar mas parametros fisicoquimicos si aumentan o

disminuyen en el tiempo de biorremediacion.

2. Conclusiones

En este estudio se evalu6 a eficiencia de aplicar compost a base de céscara de
Citrus limon (Limoén) para la biorremediacion de suelos contaminados con diésel BS. Al
respecto, se obtuvo como coeficiente de correlacion de Pearson r=1, evidenciando una
correlacion lineal. De lo cual se puede decir que a medida que una variable aumenta la otra
también lo hace de forma proporcional, eso quiere decir que si aumentamos el compost
también aumentara el porcentaje de biorremediacion.

Con relacion al primer objetivo especifico, se determino si la dosis de 300, 400 o
500 gramos de compost a base de cascara de Citrus limon (Limén) son eficientes para
biorremediar suelos contaminados con diésel B5. Al respecto, los resultados mostraron que
al aplicar 500 gramos de compost en las muestras T3A, T3B y T3C se obtuvo un 84.89,

85.93 y 82.66% respectivamente de biorremediacién, lo cual indica que al aplicar mas
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compost se obtiene un mayor porcentaje de biorremediacion.

En cuanto al segundo objetivo especifico, se analizé los valores de los parametros
de control (pH, humedad, materia organica y conductividad eléctrica) al inicio y al final de
la aplicacion del compost a base de la cascara de Citrus limon (Limén) en la
biorremediacion de suelos contaminados con diésel B5. Referente a los resultados iniciales
se obtuvo un promedio de pH, humedad, materia organica y conductividad eléctrica que
fueron 6,15, 28%, 168% y 218 Us/cm respectivamente y los finales con 6,28, 51,91%,
18,42% y 237 Us/cm correspondientemente. De lo anterior, se evidencia que el suelo debe
estar y permanecer en buenas condiciones sus parametros de control.

De conformidad con el tercer objetivo especifico, se determino la calidad inicial y
final del suelo contaminado con diésel B5 al compararlo con el parametro de hidrocarburo
de petrdleo (fraccion media) presente en la normativa vigente DS N° 011-2017-MINAM,
Al respecto, la calidad inicial supero al limite méximo permisible del ECA para
hidrocarburos fraccion media con un promedio de las 10 muestras de 7 314,7 mg/kg y la
calidad final en promedio de las 9 muestras (T1, T2 y T3) fue de 2 452,67 mg/kg, ninguna
muestra supero el ECA para hidrocarburos fracciéon media pero la muestra TO se mantuvo

con resultados altos ya que no contenia ninglin tratamiento (compost).
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Anexo A. Matriz de consistencia

Anexos

Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de
fraccion media mediante la aplicacion de compost a base de
cascara de Citrus limon (limén)

TITULO

BIORREMEDIACION DE SUELO CONTAMINADO CON HIDROCARBUROS DE F RACCION MEDIA MEDIANTE LA
APLICACION DE COMPOST A BASE DE CASCARA DE CITRUS limon (Limén)

FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
y = f(x)
Pregunta general Objetivo general Hipotesis Variable dependiente Tipo de investigaciéon

(Cuadl es la eficiencia de la biorremediacion del
suelo contaminado con hidrocarburos de
fraccion media mediante la aplicacion de
compost a base de cascara de Citrus limon
(limé6n)?

Preguntas especificas

(Qué efecto tienen las dosis de 300, 400 y 500
gramos de compost a base de cascara de Citrus
limon (limdn) en la reduccion de hidrocarburos
de fraccion media en el suelo contaminado?

(Coémo varia el pH, humedad, materia organica
y conductividad eléctrica del suelo tratado con
compost a base de cascara de Citrus limon
(limén) después de 60 dias de tratamiento con
respecto a los valores iniciales?

(Qué tratamiento con compost a base de
cascara de Citrus limon (limén) permite reducir
los niveles de hidrocarburos de fraccion media
por debajo de los valores establecidos en la

Evaluar la eficiencia de la biorremediacion
del suelo contaminado con hidrocarburos de
fraccion media mediante la aplicacion de
compost a base de cascara de Citrus limon
(limén).

Objetivos especificos

Determinar el efecto de las dosis de 300,
400 y 500 gramos de compost a base de
cascara de Citrus limon (limén) en la
reduccion de hidrocarburos de fraccion
media en el suelo contaminado.

Evaluar la variacion del pH, humedad,
materia organica y conductividad eléctrica
del suelo tratado con compost a base de
cascara de Citrus limon (limoén) después de
60 dias de tratamiento con respecto a los
valores iniciales.

Identificar que tratamiento con compost a
base de cascara de Citrus limon (limén)
permite reducir los niveles de hidrocarburos
de fraccion media por debajo de los valores

Hipotesis alterna HI: La
aplicacién de compost a base
de cascara de Citrus limon
(limén) produce una reduccién
significativa de los
hidrocarburos de fraccién
media en suelos
contaminados.

Hipétesis nula HO: La aplicacion
de compost a base de cascara de
Citrus limon (limén) no produce
una reduccion significativa de
los hidrocarburos de fraccion
media en suelos
contaminados.

Y

Y 1: Hidrocarburos de
fraccion media

Dimensiones:
-Concentracion de
hidrocarburos de
fraccion media
-Parametros
fisicoquimicos del suelo
-Cumplimiento
normativo ambiental

Variable
independiente X

X1: Compost a base de
la cascara de Citrus
limon (limén)

Dimensiones:

-Dosis aplicada de
compost

-Tiempo del tratamiento

Enfoque: Cuantitativo
Diseiio: Experimental
Alcance: Aplicativo

Poblacion: Suelo de uso
industrial contaminado por
una simulacion de derrame
con diésel B5.

Muestra: 29.7 kilos de
suelo de uso industrial
contaminado por una
simulacion de derrame con
diésel B5.

Técnicas: Observacion
experimental y Revision
bibliografica.

Instrumentos: Ficha de
registro y Cadena de
custodia.
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normativa vigente D.S. N.° 001-2017-MINAM
— ECA suelo?

establecidos en la normativa vigente D.S.
N.°001-2017-MINAM — ECA suelo.
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Anexo B. Matriz de operacionalizacion de variables

TITULO BIORREMEDIACION DE SUELO CONTAMINADO CON HIDROCARBUROS DE FRACCION MEDIA MEDIANTE LA APLICACION
DE COMPOST A BASE DE CASCARA DE CITRUS limon (Limén)
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES
OPERACIONAL
La fraccion de hidrocarburos F2 es una La concentracion de Concentracion de
composicion de hidrocarburos cuyos hidrocarburos de fraccion (F2) mg/Kg antes

Variable dependiente | compuestos contienen més de diez y hasta | media (F2) en el suclo se | Concentracion de | y después del
veintiocho 4tomos de carbono (>C10-C28). | medira en miligramos por hidrocarburos de | tratamiento.

Yl H}drocarburos de Ademas, pueden analizarse en productos kilogramo (mg/kg) antes y | fraccion media

fraccién media (F2) desconocidos derivados del petréleo, después del tratamiento (F2)
gasdleo, diésel, petroleo crudo, queroseno, | con compost. La _
gasolinas, gas nafta, etc. (MINAM, 2014). determinacion se realizara Unidad de pH

mediante técnicas

analiticas como la Porcentaje de

cromatografia de gases, , humedad (%)

.. Parametros
siguiendo el protocolo fisicoquimicos | p e d
establecido por laboratorio delqsuelo orcentaje de.
certificado. Los resultados nol/aterla organica
se compararan con los (%)

ta tablecid ..

estandares establecidos en Conductividad

la normativa peruana D.S.

N.° 001-2017-MINAM — cléctrica (dS/m)

ECA Suelo, que establece
un limite maximo
permisible de 1000 mg/kg
para esta fraccion.

Cumplimiento | Revision de
normativo informe de
ambiental laboratorio

comparado con
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normativa del
ECA suelo segun
D.S. N.°001-
2017-MINAM

El compost es un producto obtenido a partir

Se elaboré compost con

Dosis aplicada de

Dosis de compost

de la descomposicion controlada de cascaras de Citrus limon compost 300, 400 y 500
Variable independiente | materiales orgéanicos, en este caso, ciscaras | (limon) sometidas a un gramos.

de limon (Citrus limon), mediante procesos | proceso aerdbico
X1: Compost abase de | piglogicos aerdbicos. Este proceso controlado; se aplico dosis Tiempo del 60 dias de
cascara de Citrus limon | transforma los residuos orgnicos en un de 300 g, 400 g y 500 tratamiento biorremediacion
(limon) material estable, rico en nutrientes, que gramos de compost por

mejora las propiedades fisicas, quimicas y cada tratamiento en el

bioldgicas del suelo. (Roman, Martinez, & | suelo contaminado durante

Pantoja, 2013). 60 dias. (Roman et al.,

2013).
Pag.
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Anexo C. Ficha de registro de suelo contaminado hidrocarburo de fraccion

media

FICHA DE REGISTRO

Datos Generales

Nombre del
sitio en estudio:

Extraccion de suelo

Departamento:

Lima

Provincia:

Lima

Uso Principal:

suelo industrial

Direccion del Predio:

IPanamericana norte con
universitaria

Datos del punto de Muestreo

Nombre del Punto de
Muestreo:

P1

Persona responsable
del muestreo:

Rocio Marin y Tiara
[Torres

Coordenadas:
(UTM, WGS84)

x: 274965.526

Descripcion de la

: 8676741.676

superficie:

Suelo franco arenoso

Temperatura (°C):

P8 °C

Precipitacion:

no

Técnica de muestreo:

Sondeo manual

Instrumentos usados:

Guantes, guardapolvo,
pala de construccion,
sacos de polipropileno

Profundidad Final:

30 cm

Napa Freatica:

INo

Instalacion de un
0zo en el agujero:

No

Relleno del agujero

después del muestreo:

INo

Datos de l1a muestra

Clave de la muestra: |P1

Fecha: 23/02/2024
Hora: 7:40 am
Profundidad desde: [0 cm
Profundidad hasta: 30 cm

Caracteristicas organolépticas

raices de plantas y

Color: Crema medio oscuro
Olor: Tierra

Textura: Franco
Componentes

Antropogénicos: Ninguno

Tipo de muestra Simple

El lugar tenia

presencia de piedras, (Croquis:
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Anexo E. Informe de ensano inicial
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Drecadn Av. Vet Porusro 8 525 Come
Sokcttado o Towrn Vermon Torres Sols
Helerence Cotts acte 007 20-24R01
Foyectn S & de susls on dese 55 = o - Suwe 2o de cton
Lddn (LINON)
COde 4 8122 - Corme
Vst oo Meelowds o & clerts
Carficted 2o Mumbw »
Poductn Suslo
Fochu de Recepcen 2004002
Fochs de Emwys 20000228 - An4nsur
Fochu de Eaite 2040300
L Resaltadicn
2w Laboratoric <3
e
T 22 B R U R B
|rpetmave Unided | LCW Ranadtaden
{Faleast
Matser Joox { o1 Y 163 ) 3se | 1m 167 | 38 § 183
| Petrolwem Mydrocarbom
| g P (%] 7458 b 340 7254 et 003
Fange F2
Leyenga:LCM = Uit 2o cusntifics ote del métods, LOM =LUmite 2» ASn dwi =" =No Aiind

| Petrolmem Mydrocarbom
I
e 12

794

Leywnda: L CM =LUimits 20 cosntificacddn del méeads, LOM =Limits 2o

* Nz acreditade

Cale 5. W Ciots 410 U, Poramercons - Liva 3¢ - Feal. Oentry Talsfonica 611, 522-368 / 5251829 500506858

iogervitent campe | aww srurtet com e



“ P N Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de
fraccion media mediante la aplicacién de compost a base de

UNIVERSIDAD cascara de Citrus limon (limén)
PRIVADA

DEL NORTE

2 LABORATORIO DE ENSAYOD ACREDITADO POR EL ORGANISIMO
E"v"rY @tgs_t INTERNATIONAL ACCREDITATION SERWCE, INC. JAS
TSR IE eI S LoNeIore Ty

CONREGISTRO TL&Y ACRRDIED
Ty | am—

INFORME DE ENSAYO N° 241677

CON VALOR OFICIAL
- Mésadan
o Teo Ermeyc 1 Nox v Relerercie
Faicogaimzos S
Orgaric Melter Thwdommunwwm:tﬂr‘m-nlmouﬁ
Crganicon
Totel Pt dous Hyd ocerbonm
(T Nertakogmsted Orpanics By Cen Ouomelogreghy. B9 Method 8015C revision 3, Fetvuary 2007
Rarge F2

Frrredo digtd s por
Qca Servka Mupay A
- cCaOr s
veesem Mot Sgewviawa Ll nde
’ Inutremenesd
Ftiempa de cartodis 2 s masctrs e oe o2 met calendaria decte of Ingoata de Iy meeciry 3l Lasorasaria.
Btempade pecadtiidad de by musttry acts a0 funcidna lo dadanda es lze e entawyo v rige decde Iy toora de musieny.
228 pronibidn Is oraducsién parcial el pr o 208 SAL
S5 T DIL INFDRNE

GG B, Wz Ciota 40 Urn. Paramencana - Uwa 31 - Pend, Contral Toaoniea €1 1) 223768 / 5231803 (80508858

Pag.

< Marin R., Torres T.> 80



UNIVERSIDAD
PRIVADA

Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de
fraccion media mediante la aplicacién de compost a base de

cascara de Citrus limon (1imoén)

DEL NORTE

MeaSamental 1658 § Labraiory S AL

SERUAND DE ACRECIIALCION MACAL - QA
CONGSOISTRO v | Eowe

p oo o e

INACAL

BA - Pwre
e
Anwibale

S

Reglatre &' LES26
INFORME DE ENSAYO N° 241677
CON VALOR OFICIAL
Nombes del et : TIARA WANESSA TORRES SOUS
Dirwcsidn ¢ e Masstro Perusno #2325 . Coma
Solcitado Por : Tiars Vareaxs Tormes Sols
Fatwrercis : Cotizadién 00720-24R01
Frogecin : o awl Shenel I las E2] POt e A Sae 2e
Umén Rirén]
Frocezerca : Calle 49122 -Comme
WMusatreo fealzaco For : © cients
Camtizad de Wusrers 110
frosucts : Susls
Tectade Recepsion : WIN223
Tecta de Cnueys : 202402/23 »l 2024/ 0007
Facta defreiioe : 2034/T0/09
L Reudtadon
sdelatoratedn | 343167703 § 34167702 | 24167703 | 24367708 { 24167705 ¢ TAI67706
m™ ne TIC U
£ tron . 4
..... Moeatreol _L.380% ) 1sm | s | 3sas Nt ]
dwPmsucts Sewln Saels Sewic Saso el 1 Seels
Nipo traaye | umides | tom Assidmadon
T _Undsddepd 0030 | 635 61t 534 616 [0 €35

- .‘-%-l--. ---EI:.II
o Msmitrwo (73032034
R
Products Sewin
Plyicoguimicon
= Unided2e 24 0.030
il e ‘
aredad © el x . 0.000
L bAPEER RPN Tey e S e
Aana % [“aow
Aecila = 0.000 & = = 2
Limo = 0.000 = = = =
e L. = Limie e 1 reACacion 2mi mAtoso, L DM = Limiee e detecc ae del metode, . = N Ansieada,

* Mo sowditacza

Cale 3 Mz € ote 40 Us. Panamencond « Lima 51 Pa)  Contrd Teleonca (611) 522.5755 / B23. A28 RPC 856 114643

olieToruelotmps | wwwerroesl Lom oo

< Marin R., Torres T.>

Pag.
81



“ P N Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de

fraccion media mediante la aplicacién de compost a base de
UNIVERSIDAD cascara de Citrus limon (limén)
PRIVADA
DEL NORTE

LARCRATORO DE ENSAAD ACKE DITADCG (POR 1. ORGANAMO

SERUANG DE ACRES(TACON MACAL - 8A — ':‘f:“‘-
Nerenmeatal JesEm 3 Labarates S AL CONARONTRO v | Eove L emaes & b

drwibals

Raglatre N LEA%S

INFORME DE ENSAYO N° 241677

CON VALOR OFICIAL
¥-Mézados
1 Tipa Ensaye | Norma Relerescia
sicoquimicas
pH iF and Waste pH. EPA Me thod 9045 D, Rev 4, 2024
10308 AneliDas pata suelos dcides yplastes Cantro Internacional de Agriculturs
nductivdad
jHumedad
Texties

Ivvsete Bptimnsn po
8 Nareos Menew A
AP |

el e du Laoondene
LA

1 2000 Se CUNDEN 0% W TR SR O L0 TR SRRSO Semce 8l Pgress O e Tueet s o Laboreoric
H3epo o parsc Diced S w muann anii en furciin w o - lon e Ay y TIge Sencs e 0T Oe TUSET &
Lot 2r ohiDC0 W PAErOAE COr DTN Sl Dreeenin vz o~ SALC

=rnNon oW T

Coala 8 Mz € lofe 40 Ut Panamencans « Lima 31 « Panl . Contrd Sele\nica 61! ) 522.3753 / (234808 RPC 686 114645
ORIl acmps | www o Ul Lom po

< Marin R., Torres T.> Pﬁ;;gz-
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Anexo G. Informe de ensaiio final
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