UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

(Creada por Ley N° 25265)
FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y SANITARIA

QNIVERSIDAD

TESIS

(" 'REDUCCION DE HIDROCARBUROS (FRACCION Cio- C2s) DE )
PETROLEO EN SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS

CON EL USO DE LA LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA
(Eisenia foetida) EN EL DISTRITO DE HUANCAVELICA"

\ _/

LINEA DE INVESTIGACION:
BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL

PRESENTADO POR:
Bach. ACUNA SEDANO, Celedonia
Bach. MUNOZ ALEJO, Ida Melicia

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO AMBIENTAL Y SANITARIO

HUANCAVELICA, PERU
2021



; %,  UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA

YW\
(=]

FACULTAD DE CIENCIAS DE INGENIERIA

=
g
-
=
S

\

ACTA DE SUSTENTACION VIRTUAL DE TESIS

En la ciudad de Huancavelica, a los catorce dias (14) del mes de diciembre del afio 2021, siendo las diecisiete
horas (17:00), se reunieron los miembros del Jurado Calificador conformado por los docentes: Mg. Pedro Antonio
Palomino Pastrana (Presidente), M.Sc. Jorge Luis Huere Pefia (Secretario), Dr. Victor Guillermo Sanchez Araujo
(Vocal), designados con Resolucion de Decano N° 051-2019-FCI-UNH, de fecha 07 de mayo del 2019, a fin de
proceder con la sustentacion y calificacion virtual mediante el aplicativo MEET del informe final de tesis titulado:
“REDUCCION DE HIDROCARBUROS (FRACCION C1o.C25) DE PETROLEO EN SUELOS CONTAMINADOS
POR HIDROCARBUROS CON EL USO DE LA LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (Eisenia foetida) EN EL
DISTRITO DE HUANCAVELICA”, presentada por las Bachilleres Ida Melicia MUNOZ ALEJO y Celedonia
ACUNA SEDANO, con presencia del Dr. Fernando Martin Toribio Roman, Asesor de la presente tesis a fin de
optar el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental y Sanitaria. Finalizada la sustentacion virtual a horas 18.30;
se comunico a las sustentantes y al pablico en general que los Miembros del Jurado abandonara el aula virtual

para deliberar el resultado:

Ida Melicia MUNOZ ALEJO

APROBADO y POR UNANIMIDAD

DESAPROBADO

Celedonia ACUNA SEDANO

APROBADO \ POR UNANIMIDAD

DESAPROBADO k.

En sefial de conformidad, firmamos a continuacion:

» “Prési
- / /

4
/



ida_20100@hotmail.com
Texto tecleado
ii


Titulo

"REDUCCION DE HIDROCARBUROS (FRACCION Co- C2) DE PETROLEO
EN SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS CON EL USO DE LA
LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA (EISENIA FOETIDA) EN EL DISTRITO DE
HUANCAVELICA”



Autores
Bach. ACUNA SEDANO, Celedonia

Bach. MUNOZ ALEJO, Ida Melicia



Asesor
Dr. TORIBIO ROMAN, Fernando Martin



Agradecimiento

A Dios nuestro, por darnos vida para disfrutarlo y permitir que aun sigamos
con vida en estos tiempos dificiles, asi mismo, por amarnos y cuidar de nuestros seres

queridos.

A nuestros padres y familiares, por el apoyo incondicional que nos brinda dia
a dia, tanto psicologico y material; que han hecho posible para lograr nuestras metas

como profesionales.

A nuestro asesor, Dr. TORIBIO ROMAN, Fernando Martin, por el apoyo,
dedicacion, comprension y paciencia que nos ha brindado en este trabajo de

investigacion; para que el trabajo sea de calidad.

A las docentes de la E. P. de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, de la
Universidad Nacional de Huancavelica, por bridar la educacion que hemos alcanzado

como profesionales.

Vi



Dedicatoria

A Dios, por sus bendiciones inagotables
brindadas en el transcurrir de mi vida y su
amor incondicional. A mis padres Antonio
Acuna y Aniceta Sedano, quienes me
brindaron su apoyo en todo momento, y a toda
mi familia por sus consejos y sus buenos

deseos, quienes hacen que cumpla mis metas.

Celedonia Acuna Sedano

A Dios por guiar mi camino y a mis
padres quienes desde el cielo guian mi
camino. A mi hermana Diana Mufioz por
ser pilar fundamental en mi vida, y a mi
familia por todo el apoyo incondicional

brindado en todo momento.

Muiioz Alejo, Ida Melicia

Vi



Tabla de contenidos

811011 TP iii
AULOTES .ttt ettt sttt e s e b et e s e s bt e s b r e e s e e s bt e s r e sre e e sareeeane iv
ASCSOT ovverernereronerorrnerssnessd e cvnnsiioe oo TR e o v vsareer e L vornesernrserarereraresorneserarsesarereraressrnesenn v
Agradecimiento ... S T I U WO MW e Vi
Dedicatoria_#.... %% W88 U0 ML e vii
Tabla deicontenidOST:..... 45 . . oo b vreereneredtoenreenee B seesor L B viii
Indicelde tablaBig. . #....couneeecte e bt AL AE AL AN R X
Indite de figuragil.. .o Mo Bt e i b L N i e evesne B esesensennsens xi
Resuienm..... S L e 0 iy, ML TN, Xii
Abstract. ). Moo O e B R e e W xiii
INFOAUCCIONY. 5o e e s o S s L L Y e xiv
CARITURON SR ACH SRR S8 W B 8 S S 0 e .l 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......oooiiieieieieteeteete ettt 1
1.1.  Descripcion del Problema .......cceeveerieiieeriierieeneereeseeeee e esieesreesreessaeesseeseesseesseesses 1
1.2.  Formulacion del problema ..........ccoceeevivireeninieiiinecereeese et 3
1.3, Objetivos de 1a INVESTIZACION ...eevveereeereerierieesieeseeseestestesreesseesseesseeseeesseessesssesnseens 3
1.4. Justificacionr......... N B o e 4
CARLTUL OJLIN: #5545 S5 S S, . .. o8 .6
MARGETEORICO . ¥ . SEENE————— W ... . C® 6
2.1.  Antecedentes de 12 iNVESHIZACION ......c.ceerurueuerirurieeririeieenteieie ettt 6
22 IBases (COnICA S S ANuN————— . A———— W W S e 17
2. 28T Teoria de RidrOCArDUTOS ............cocueeveeeiieiiieiieeieeeece et 17
2.2.2. Biorremediacion de hidroCarburos................cccoeevueveeeseeseeseenieineeneeene 17
2.2.3.  Contaminacion de SUELOS .............cccouveirviriiiiiiiiieiieneeeeeesee st 18
2.2.4. Contaminacion de suelos con hidrocarburos de petroleo ....................oc...... 19
2.2.5.  Biorremediacion de SUCLOS ..............ccccevciiviiiiiiiiiiiiiiiiisieseeeesee e 20
2.2.6. Tecnologias de biorremediaCiOn. .............cccveeiceirieieiieiiienieeieee et 20
2.2.7. Lombriz roja CAlifOrNIANG ..........cccuvveuieeiesiiiiisiicieeseesee s 21
2.2.8. Origen e importancia de 1a IOMDIIZ ...........coceeveeviinveiniiniiieiiieeseeeeee 21
2.3, Bases CONCEPIUALES ... .ccuirtertirtieieiteeierte sttt sttt st sbe et ettt esbeeaeas 22
2.3.1.  Hidrocarburos de petroleo...............cccoccivvoieiiiniiniiiniiiiieiieseenee e 22
2.3.2.  Lombriz Roja californiana (Eisenia foetida) ............cocooeovvevnvvinieenieerinnennns 27
2.3.3 BiOFF@MOAIACTON .ot e e e e e e e e e e e e e e e eeeenans 30
2304, SUCLOS o ettt 30



2.4, Formulacion de HIPOLESIS ....cccvuiirieeiiieiiiieniie e e sttt sie e sieeesve e sveeeseeesveeesasee s 34

2.5, Definicion de TEIMINOS. .....coveriieerieeieesiienie sttt ettt ettt e siee e et eteesbeesbeesaeesaneeas 34
2.6.  Identificacion de Variables ........cccvviviriiiiniiiiiiiiicic 37
2.7.  Operacionalizacion de Variables...........cccceviriiiiininiiininiiiiececc e 38
CAPITULO I . oo 8 B B SWE FE B s 39
MATERIALES Y METODOS ......cvvuuirirerirerissessnsssineesisessisssssssssssssssessesessisssssnsssensesenes 39
3.1, Tipo de INVESHIZACION ...uieviereereiisieeieeieeseesteesieesteeteesteesteesteesseeeseeenseesseesseessesssnnans 39
3.2. j# Nivel'de Investigacion......5 L. B 00 il e o m i TN o K e 40
3.3, MeéEtodos de INVESTIGACION ...ocuveeveerieerieerieriieeteesieesieesteesitessesbeesbeesbeesseesseesseesnsesnsens 40
3.4. ambisefiofde/Investigacionts... == W W tall Ll 40
3.5.  Poblacion, Muestra y MUESIEO. ..............coovurreermeeneeseetssesssneessssssesssssssesssnssssssssecens 42
3.6.  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos ...........cecevereesienenieeniineenieniennnen 44
3.7.  Técnicas de Procesamientos y Analisis de Datos.........ccceveereiniieniinnenneeneenieneene 46
3.8.  Descripcion de la Prueba de HipOtesis......ccccvuvveiieciieriieieiiiiesiesieeie e ese e e 49
CARITHLONVE G0.....ccooonensnenssscnssiesiensec B cocvesscnissonesdBhobonssnnesoo oo . K oonnens 51
DISGIWSION DE RESULTADOS .. & . & & .. ... S ... 51
4.1.  Presentacion e Interpretacion de Datos .........coceeceeveneeniininiienineesseeee e 51

4.1.1. Reduccion de Hidrocarburos (fraccion C10- C28) .......cccccevveerveeriensnennenne 51

4.1.2. Eficiencia de la Lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida) ...................... 54

4.1.3. Tiempo de Tratamiento de Suelos Contaminados con Hidrocarburos.......... 57

4.14. Cantidad de Lombriz Roja Californiana para Tratar los Suelos Contaminados

con Hidrocarburos de Petroleo ...............occouceiieeniiiiieiniiiiiniieteieeieeseesee e 57
4.2, Discusion de Resultados ........c.ccecererieriinieiienieiesieneesieeeesie et 59
4.3.  Proceso de Prueba de HipOtesis: .....ccceerieriiriiiiieiieesierie e 61
RECOMENAACIONES ...c.vevieniiiieiieieeitetesi ettt sttt et b et sbe et bt e e b sae e s e sbeeanen 80
Referencias BiblIOGIAfiCas ......cvviviiriiiiiiiiieerieeseeste sttt sttt e sae e s esane e 81
APENdice ...covevvee e e W W T W e 87



Indice de tablas

Tabla 1 Destino de los contaminantes organicos en el ambiente en funcion de su coeficiente

de distribucion en suelo y solubilidad en el QQUA.................cccooeevviniinioieiiiiiiiiiieeeee 25
Tabla 2 Tabla de operacionalizacion de variables .................cccuvevievveencieeiiiiinieseieeenineenn 38
Tabla 3 Diserio factorial 3x3 con tres repeticiones, Tiempo (4) y Cantidad de Lombriz (B)42
Tabla 4 Coordenadas de los 4 puntos que delimitan el area de estudio....................ccc....... 44
Tabla 5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..............ccccuuceeveevceeseenceenieennncnne 45
Tabla 6 Resultados de la caracterizacion del suelo..........ccoeceeieiiiiniiniiiniiieeeeee 52
Tabla 7 Concentraciones iniciales promedio del tratamiento de suelo contaminado con
hidgecarburos .... #.2  Se R Thn BE S r R E el e e N 53
Tabla 8 Concentraciones finales promedio de 10s tratamientos.........ccecveecveerieereereeseenenens 54
Tabla 9 Reduccion Promedio de F2 (Fraccion de hidrocarburos de petroleo C_10- C_28) 55
Tabla 10 Prueba de normalidad con Shapiro-Wilk..........cccocoeiiiiniiniiniiniiieeseeeeneenee 62
Tabla 11 Prueba de Homogeneidad de varianzas con el estadistico Levene ..............cc....... 63

Tabla 12 Analisis de varianza (ANOVA) para el disefio factorial 3x3 de un tratamiento... 65
Tabla 13 Reduccion Neta de la F2 (Fraccion de hidrocarburos de petroleo C10 — C28). 66
Tabla 14 Resultados de ANOVA (diserio 3x3) para F2 (Fraccion de hidrocarburos de petroleo

(ORI oA S ol SSNNOROOORIOOST SN TORRNOINOTNOOR. - SOROON . -~ .. A, SR 67
Tabla 15 Reduccion promedio de la F2 (Fraccion de hidrocarburos de petroleo C10 — C28)
............................................................................................................................................... 69
Tabla 16 Tabla del método Tukey para hallar el valor absoluto de las medias del tratamiento
............................................................................................................................................... 70
Tabla 17 Resultados del Método TUKEY ..........ccooeeveieeiiiiniiiiiieeseseese e 70
Tabla 18 Comparacion Medias y HSD ...........cccoouieviniiiiiiiiiiiiiieiee ettt 71
Tabla 19 Tratamientos cOn VAlOres POSILIVOS. .........cocueeeueesueeseiieiiieitesie ettt 72
Tabla 20 Prueba de hipotesis del porcentaje de reduccion de hidrocarburos de petroleo
(fracciong@ 10=CR)5))" . . W—" Nt ' W, 000 S e 73
Tabla 21 Prueba de hipotesis eSPECifiCO O .....uouuiveuiveieieeiiiieiniiniesieeciessieesieesieesaesneens 75
Tabla 22 Prueba de hipotesis eSPECIfiCO 02 .......ouuiveuiveireeesiiiieiniesiesieeiesnieesieesieesaessenns 76
Tabla 23 Prueba de hipotesis eSPecifiCo 03 ........oououuirvieieeiiiiieiieiie et 78



Indice de figuras

Figura 1 Muestreo de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo ...........ccoeue..... 43
Figura 2 Georeferenciacion de [0S puntos de MUeStreo............coueeevereecceneeseeneneesenenane 44
Figura 3 Reduccion Promedio de F2 (Fraccion de hidrocarburos de petroleo C_10- C 28)
............................................................................................................................................... 55
Figura 4 Eficiencia de Reduccion Promedio de F2 (Fraccion de hidrocarburos de petrdleo
(GTSEOTY) N W . SN SO SR - S STOTNRORE . [OOSR 56
Figura 5 Grafica de efectos principales de reduccion de hidrocarburos de petroleo .......... 57

Figura 6 Grafica de la cantidad de lombriz en la reduccion de hidrocarburos de petroleo 58

Xi



Resumen

La contaminacion debido a derrames de hidrocarburos de petroleo, generan un
problema critico en el ambiente y la salud, es por ello que se procedio a estudiar una
alternativa para la recuperacion de sitios contaminados con petrdleo mediante el uso
de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida). El objetivo general de la
investigacion fue evaluar el porcentaje de reduccion de hidrocarburos (fraccion
C10- C28) de petroleo en suelos contaminados con el uso de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) en el distrito de Huancavelica, analizando la
eficiencia, el tiempo y la cantidad de la lombriz como indicadores, la investigacion
se realizd a escala piloto en un bio-huerto prefabricado. Se tomd como tamafio
muestral una muestra no probabilistica y pretendida. La metodologia consta de tres
tratamientos, con tres repeticiones cada uno, obteniéndose un total de nueve camas
(bandejas) con 6 kg de suelo contaminado en cada cama, posteriormente se anadio
2 Kg, 4 Kg y 6 Kg de lombriz roja californiana respectivamente, los cuales se
analizaron a los 30, 60 y 90 dias dando un total de 27 unidades experimentales. Los
resultados mostraron el el T9 (6.0 Kg de la lombriz roja californiana + 90 dias de
tratamiento) favoreci6 considerablemente en la reduccion de hidrocarburos y el T1
(2.0 Kg de la lombriz roja californiana + 30 dias de tratamiento) fue 1a menos optima
para la reduccion de hidrocarburos. Se concluyo que el factor tiempo y cantidad

tienen mayor eficacia al realizar la descontaminacion del suelo impactado.

Palabras claves: Reduccion, lombriz roja californiana, hidrocarburos de petroleo,

fraccion Cio- Cag de petréleo.
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Abstract

Pollution due to oil oil spills, generate a critical problem in the environment and
health, which is why we proceeded to study an alternative for the recovery of sites
contaminated with oil through the use of the Californian red earthworm (Eisenia
foetida). The general objective of the research was to evaluate the percentage of
reduction of hydrocarbons (fraction C10-C28) of oil in soils contaminated with the
use of the Californian red worm (Eisenia foetida) in the district of Huancavelica,
analyzing the efficiency, time and quantity of the worm as indicators, the research
was carried out on a pilot scale in a prefabricated bio-orchard. A non-probabilistic
and intended sample was taken as sample size. The methodology consists of three
treatments, with three repetitions each, obtaining a total of nine beds (trays) with 6
kg of contaminated soil in each bed, then 2 Kg, 4 Kg and 6 Kg of Californian red
worm respectively were added, which were analyzed at 30, 60 and 90 days giving a
total of 27 experimental units. The results showed T9 (6.0 Kg of The Californian
Red Worm + 90 days of treatment) considerably favored the reduction of
hydrocarbons and T1 (2.0 Kg of the Californian red worm + 30 days of treatment)
was the least optimal for the reduction of hydrocarbons. It was concluded that the
time and quantity factor have greater efficacy when performing the decontamination

of the impacted soil.

Keywords: Reduction, Californian red worm, petroleum hydrocarbons, C10- C28

fraction of petroleum
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Introduccion

La tesis titulada: Reduccion de hidrocarburos (fraccion Cio- Czs) de petroleo en suelos
contaminados por hidrocarburos con el uso de la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) en el distrito de Huancavelica, tuvo como problema ;Cuanto es el porcentaje
de reduccion de hidrocarburos (fraccion Cio- Cag) de petroleo en suelos contaminados
por hidrocarburos con el uso de lombrices rojas californianas (Eisenia foetida) en el
distrito de Huancavelica? Por lo que se planteo el objetivo de evaluar el porcentaje de
reduccion de hidrocarburos (fraccion Cio- Cag) de petroleo en suelos contaminados por
hidrocarburos con el uso de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en el distrito
de Huancavelica. La hipdtesis planteada fue el porcentaje de reduccion de
hidrocarburos (fraccion Cio- Cag) de petroleo en suelos contaminados por
hidrocarburos con el uso de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) es mayor a
50% en el distrito de Huancavelica. La siguiente investigacion esta conformada de la
siguiente manera:

El Capitulo I: Planteamiento del problema, dentro del cual se encuentra la
descripcion del problema, formulacion del problema, objetivos de la investigacion,

justificacion e importancia del tema de investigacion planteado.

El Capitulo II: Marco tedrico, abarca aspectos generales referidos al tema,
como: antecedentes de la investigacion, bases conceptuales, formulacion de hipotesis,
definicidn de términos, identificacion de variables, operacionalizacién de variables e

indicadores.

El Capitulo III: Materiales y métodos, detallandose el tipo de investigacion,
nivel de investigacion, métodos de investigacion, disefio de investigacion, poblacion,
muestra y muestreo, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, técnicas de

procesamiento y analisis de datos; y descripcion de la prueba de hipotesis utilizados.

El Capitulo IV. Discusion de resultados, considera la presentacion e
interpretacion de datos, discusion de resultados, proceso de prueba de hipoétesis; y
finalmente se concluye y recomienda en funcion a las referencias bibliograficas, y se

adjunta en el apéndice, la matriz de consistencia, instrumento y datos de la tesis.

Xiv



1.1.

CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La contaminacion ambiental producidos por los hidrocarburos de
petréleo durante las operaciones de explotacidon, extraccion y transporte
pueden contaminar el medio ambiente circundante a través de derrames,
filtraciones accidentales o deliberadas afectando de forma directa al suelo,
agua, aire, fauna y flora. De esta manera, durante la Ultima década los
hidrocarburos han dado lugar a una amplia liberacion de contaminantes en el

medio ambiente afectando también la salud humana.

A nivel mundial uno de los continentes que destaca en contaminacion
ambiental producido por el derrame de petroleo es Africa que cuenta con todo
tipo de paisajes, regiones y ecosistemas valiosos en recursos naturales, pero
con problematicas socioambientales agudas, en muchos de sus paises se
derraman al medio ambiente cerca de 2.300 m> de petrdleo. Sus ecosistemas
han sufrido un enorme impacto. Grandes extensiones de manglares han sido
destruidas junto con la flora y la fauna que alli se existian. Los rios y los peces
se han contaminado y las cadenas alimenticias, incluyendo a las poblaciones

humanas, se han visto afectadas por la extraccion de petroleo (Arango, 2012).

1



El manejo incorrecto de los materiales y residuos peligrosos generan a
nivel mundial, problemas de contaminacion de suelos y cuerpos de agua. Entre
las mas puntuales contaminaciones destacan las que se producen a causa de la
extraccion y el manejo del petroleo en todos los paises productores, en América
Latina, principalmente en Venezuela, Brasil, México, Argentina, Ecuador y
Pert. Dichas contaminaciones del suelo han provocado un deterioro creciente
de las fuentes de abastecimiento de agua potable, ya sea superficiales o

subterraneas (Schmidt, 2006).

Hablando de América Latina, en México existen extensas areas de
suelos contaminados por hidrocarburos, debido a las tareas de exploracion,
extraccion, refinacion, falta de mantenimiento y robo de combustible. Los
suelos son alterados en sus caracteristicas fisicoquimicas y biologicas, con lo
que afectan al medio ambiente y al ambito social (Cavazos, Pérez, & Mauricio,

2014).

Por otra parte el Peri ha sufrido grandes cambios en aspectos
ambientales, el que mas descataca es la Amazonia peruana que suftio cerca de
500 derrames de petroleo en los ultimos 20 afios, producto en su mayoria de
fallas operativas y corrosion de la infraestructura tanto de los yacimientos
como del oleoducto que atraviesa la selva, que han provocado una serie de
protestas y demandas de las comunidades indigenas para recibir compensacion
y remediacion por los dafios ambientales causados a los cuerpos de agua, flora
, fauna y al entorno social (Fraser, 2017), uno de los mas sonados derramenes
de petroloe producidos en la Amazonia peruana fue el derrame de mas de cien
barriles de petroleo en el departamento de Loreto operado por la empresa
estatal Petroperu. Defensa Civil precisé que 1.230 familias de pueblos
originarios fueron afectadas por la fuga. El oleoducto por el cual se desato la
polémica es uno de los mas importantes de Pert, y lleva el crudo desde la
Amazonia hasta la costa del océano Pacifico (Observatorio Regional de

Derechos Humanos y Pueblos Indigenas, 2019).



1.2.
1.2.1.

1.2.2.

1.3.
1.3.1.

1.3.2.

En el distrito de Huancavelica se observaron varios establecimientos de
venta de hidrocarburos (combustibles), los cuales, por falta de responsabilidad,
malas practicas y falta de educacion ambiental tienden a derramar el
hidrocarburo, el cual al llegar en contacto con el suelo altera su composicion
quimica, fisica y microbioldgica, y como consecuencia tenemos suelos

contaminados (suelos Residencia/Parques) en su area de influencia.

Formulacion del problema

Problema general

(Cuanto es el porcentaje de reduccion de hidrocarburos (fraccion Cio- Cag) de
petréleo en suelos contaminados por hidrocarburos con el uso de lombrices

rojas californianas (Eisenia foetida) en el distrito de Huancavelica?

Problemas especificos

% Cudl es la eficiencia de las lombrices rojas californianas (FEisenia foetida)
en el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo en
el distrito de Huancavelica?

+ ;Qué tiempo le toma a las lombrices rojas californiana (Eisenia foetida) el
tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo en el
distrito de Huancavelica?

+ ;Qué cantidad de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) se requiere
para tratar los suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo en el

distrito de Huancavelica?
Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Evaluar el porcentaje de reduccion de hidrocarburos (fraccion Cio- Cag) de
petroleo en suelos contaminados por hidrocarburos con el uso de la lombriz

roja californiana (Eisenia foetida) en el distrito de Huancavelica.

Objetivos especificos



1.4.

+ Evaluar la eficiencia de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en el
tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo en el
distrito de Huancavelica.

+ Evaluar el tiempo que le toma a la lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo en el
distrito de Huancavelica.

+ Determinar la cantidad adecuada de lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) que se requiere para tratar los suelos contaminados con

hidrocarburos de petroleo en el distrito de Huancavelica.

Justificacion

La contaminacién del suelo producido por productos como son los
fertilizantes, pesticidas, herbicidas, productos derivados del petrdleo y los
derramenes y filtraciones de este afectan negativamente la productividad
agricola y otros servicios del ecosistema. Siendo el suelo el recurso mas
afectado por el cual estos productos se filtran a los acuiferos y mantos de agua,
en este ocurren ciclos biogeoquimicos, asi también es donde se realizan
actividades productivas (agricola, ganaderia, etc.) y sirve como soporte de la
vegetacion a causa de las acciones como: los derrames en las operaciones de
transporte de carga y descarga, derrames constantes en instalaciones
industriales, fugas por accidentes industriales, ruptura de tuberias y el mal

manejo.

En la actualidad existen diversas alternativas de solucion para la
problematica de contaminacion de suelos producidos por los hidrocarburos de
petrdleo; una alternativa seria el uso de la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida); ya que la lombriz tiene la capacidad de asimilar elevadas
concentraciones de algunos compuestos protoxidos y metales (Cu, Fe, Cd, Pb

y Zn), sin observarse sintomas aparentes de intoxicacion a corto plazo.

En el distrito de Huancavelica que se encuentra en la provincia de
Huancavelica, aun no se ha utilizado esta alternativa de solucién por falta de

investigacion, debido a lo indicado. La siguiente investigacion plantea reducir



la cantidad de hidrocarburos (fraccion Cip- C,5) de petrdleo en suelos
contaminados por hidrocarburos utilizando la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) el cual es un sistema de biorremediacion, su costo de

produccion es bajo y los beneficios productivos y ambientales son altos.

La elaboracion de la presente investigacion favorecerd a mejorar la
calidad de suelos contaminados con hidrocarburos de petrdleo, reduciendo la

concentracion de este en los suelos, para tener un ambiente saludable.

Es relevante para la industria petrolera debido a que la causa de sus
problemas socioambientales son los derrames de hidrocarburos, al reducir la
concentracion de hidrocarburos (fraccion Cy- C,g) de petroleo con lo propuesto

se tendra una alternativa de solucién a la problematica ambiental.

El aporte serd también metodoldgico, en vista que se determinara la
cantidad de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) a utilizarse, asi como el
tiempo efectivo que se requerira para reducir la concentracién de hidrocarburos
(fraccion Cio- Cag) de petrdleo en el suelo contaminado con hidrocarburos en
la ciudad de Huancavelica; reduciendo de esta manera los costos de la técnica

empleada y que sera de facil aplicacion para el interesado.



2.1.

CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

Internacional

Rajadurai etal (2021), investigaron sobre la: Vermiremediacion de
suelos contaminados con aceite de motor empleando lombrices de tierra
autoctonas, Drawida modesta y Lampito mauritii, en la presente investigacion,
las especies de lombrices de tierra, Drawida modesta (epigeic) y Lampito
mauritii (anecic) se utilizaron para recuperar el suelo contaminado con
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) e hidrocarburos totales de
petroleo (TPH) a partir del aceite de motor usado. Se instauraron cuatro
tratamientos ademas de los controles positivos y negativos. A los 60 dias
mostro un resultado de remocion maxima de 68,6% de PAH y 34,3% de TPH
en el tratamiento con tierra (1 kg), estiércol de vaca (50 g), aceite de motor
usado (7,5 mL) y lombrices de tierra. Al concluir con la investigacion se llega
a la concluision que, las lombrices de tierra eliminaron eficazmente los HAP y
los HTP del suelo contaminado con petroleo. Los HAP se acumularon con
mayor intensidad en Drawida modesta (16,25 mg kg — 1) que en L. mauritii
(13,25 mg kg — 1). Ademas, el analisis histologico revelo la irregularidad de la
superficie epidérmica, la desintegracion celular y los desechos celulares en las
lombrices de tierra. El pH (6,3%), la conductividad eléctrica (12,7%) y el

carbono orgénico total (35,4%) disminuyeron significativamente (a P <0,05)



después de 60 dias; mientras que el nitrogeno total (62%), el potasio total
(76,2%) y el fosforo total (19,2%) aumentaron sustancialmente al final de la
inestigacion. El ensayo de germinacion de semillas con fenogreco indica que
el porcentaje de germinacion (95%) y el indice de germinacion (179)
aumentaron drasticamente en los tratamientos inoculados con lombrices de
tierra en comparacion con el control negativo (sin lombrices de tierra). Los
resultados revelan que existe un gran margen para utilizar las lombrices de
tierra, Drawida modesta y L. mauritii para la biorremediacion de suelos

contaminados con PAH y TPH.

Nassar & Said (2021): realizaon el estudio sobre la: Evaluacion de
biorremediacion, respuestas hematologicas y bioquimicas de la lombriz de
tierra (Allolobophora caliginosa) en suelos contaminados con petroleo crudo,
el objetivo del presente estudio fue evaluar la eficacia de la lombriz
Allolobophora caliginosa al degradar los hidrocarburos de petroleo
enriquesiendo los suelos contaminados con petroleo crudo. También se
evaluron los efectos téxicos del petréleo crudo en las lombrices de tierra
durante la biorremediacidén, se tomaron muestras de suelo contaminados
experimentalmente con dos cantidades diferentes de crudo ligero de 5 0 7,5 ml
durante 60 dias. Las actividades de A. caliginosa dieron como resultado
pérdidas totales de hidrocarburos de petroleo (TPH) del 33,56% y 54,98% del
suelo contaminado con 5 ml de petréleo crudo después de 22 y 60 dias;
respectivamente. Mientras que en 7,5 ml de suelo contaminado con petroleo
crudo, hubo una pérdida de 32,24% y 71,05% de TPH durante el mismo
periodo de tiempo. Durante el experimento, no obstante, no hubo signos de
mejora en las propiedades fisicoquimicas del suelo. Los analisis de tejido de
lombrices de tierra al final del experimento mostraron una bioacumulacion
significativa de hidrocarburos de petrdleo en sus tejidos y cambios en sus
parametros metabolicos y hematoldgicos. Las lombrices de tierra expuestas al
petroleo crudo mostraron un aumento significativo en proteinas,
malondialdehido y glutation, pero disminuyeron en los niveles de catalasa y la

capacidad antioxidante total en comparacion con las lombrices de tierra de



control después de 60 dias de exposicion. Hubo una disminucion significativa
en Hgb, RBCS, Hct, MCV, MCH, recuento de plaquetas y WBC. Al concluir
con la investigacion se demostrd que la lombriz Allolobophora caliginosa es
un buen biorremediador de suelos contaminados con aceite y también tiene

potencial como bioindicador de contaminacién.

Martinkosky et al. (2017), En el estudio sobre: Las lombrices de tierra
(Eisenia fetida) demuestran su potencial para su uso en la biorremediacion del
suelo al aumentar las tasas de degradacion de los hidrocarburos del crudo
pesado, probaron la utilidad de la lombriz de tierra comin de compostaje
Eisenia fetida para mejorar la remediacion del suelo afectado por el petroleo.
La supervivencia de E. fetida en suelo contaminado con dos distintos aceites
crudos se experimentd en un suelo franco arenoso artificial (mezclado en
laboratorio), y la supervivencia se compar6 con la del suelo limpio. El petrdleo
crudo con una alta fraccioén de hidrocarburos livianos resulto mas toxico para
las lombrices de tierra que el petréleo crudo con una alta proporcion de
hidrocarburos poliaromaticos y alifaticos pesados. El petroleo crudo mas
pesado se agrego6 al suelo para crear un suelo contaminado con petréleo crudo
de 30,000 mg / kg, y la degradacion en presencia de lombrices de tierra
agregadas y alimentadas, solo o sin adiciones se monitoreo a lo largo del tiempo
y se compard. La tasa de degradacion de TPH para los tratamientos con
lombrices de tierra fue de ~ 90 mg / dia, disminuyendo en 200 dias a ~ 20 mg
/ dia, produciendo dos fases de degradacion. Con alimento solo, la tasa fue de
~ 40 mg / dia, con signos de desaceleracion después de 500 dias. Ambos
tratamientos alcanzaron las mismas concentraciones de punto final y
exhibieron una degradacion mas rapida de los hidrocarburos alifaticos < C21,
pero todas las fracciones, incluidos los aromaticos > C21, disminuyeron. En el
proceso de estos experimentos, los suelos fueron moderadamente toxicos
durante los primeros tres meses, luego las lombrices de tierra sobrevivieron
bien, estuvieron activas y se reprodujeron con la presencia de hidrocarburos de

petroleo. Por tanto, el estudio demostré que las lombrices de tierra aceleran la



biorremediacion del petrdleo crudo en los suelos, incluida la degradacion de

las fracciones poliaromaticas mas pesadas.

Zapata etal. (2016), investigaron los: Efectos de la lombriz roja
californiana (eisenia foetida), sobre el crecimiento de microorganismos en
suelos contaminados con mercurio de Segovia, Antioquia, El objetivo principal
de este trabajo fue evaluar el efecto de la lombriz roja California sobre el
crecimiento de microorganismos en suelos contaminados con mercurio en el
municipio de Segovia, Antioquia, los cuales son un problema importante para
este estudio debido a la acumulacion de exceso de mercurio y pérdida de
calidad del suelo Se realizaron cuatro tratamientos con diferentes
concentraciones de mercurio y un tratamiento posterior como blanco con
lombriz roja de California (Eisenia foetida) para estudiar el crecimiento de
microorganismos por diversos cultivos en campo, y después de 25 y 90 dias de
tratamiento , se encontrd un crecimiento satisfactorio del mismo. De acuerdo
con el comportamiento se observa una inmovilizacién del mercurio y una
adaptacion de los microorganismos al suelo contaminado, que se incremento

significativamente en el transcurso del tratamiento.

Akinola et al. (2016), realizaron la investigacion: Vermiremediacion de
suelos contaminados con mezclas de productos derivados del petroleo
utilizando Eisenia fétida, ellos utilizaron la vermiremediacion como una
técnica bioldgica para limpiar el suelo contaminado con gasolina, diésel y
aceite de motor gastado, usando la lombriz de tierra (Eisenia fétida). El objetivo
de la investigacion fue evaluar la técnica biologica de la vermiremediacion para
descontaminar el suelo. La metodologia utilizada fue la cromatografia de gases.
Las conclusiones de la investigacion fueron que, en cada tiempo de muestreo,
las muestras de suelo sin lombriz tenian mas cantidad de hidrocarburos totales

de petroleo (TPH) que las muestras correspondientes con las lombrices.

Barrios et al. (2015), investigaron sobre la: Biorremediacion de suelos
contaminados con aceites usados de motor, mediante el cual se analizd el

proceso de biorremediacion del suelo contaminado con aceites usados de motor



(40000 mg/kg). Se utilizaron como principales tecnologias la Atenuacion
Natural y la Bioestimulacion, afadiendo nutrientes derivados de fertilizantes
inorganicos (Urea y Tripolifosfato de sodio). Las cantidades de nutrimentos
utilizados semanalmente fueron definidas en base a las relaciones
estequiométricas y el requerimiento fisiologico de complejidad bioldgica del
suelo. Como tratamiento de control se manejé una muestra de suelo
esterilizado, al que se anadi6 HCl y Benzoato de sodio como los inhibidores
del desarrollo microbiano. Los agentes inhibidores originaron el aumento de
microorganismos con capacidad hidrocarbonoclasta consiguiendo una buena
eficiencia de remocion de (26.5% en 12 semanas) seguido del tratamiento de
Atenuacion Natural y Bioestimulacion. El andlisis de varianza (ANOVA) de
las cinéticas de remocion del contaminante presente en el suelo, muestra que,
considerando la eficiencia de remocion del aceite usado, el crecimiento celular
y la tasa de respiracion del suelo, no existe una diferencia significativa entre la

atenuacion natural y el proceso de estimulacion biologica.

Napoles et al. (2015), investigaron sobre la: Disminucion del extracto
organico total en suelos contaminados con hidrocarburos, se realizaron
pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio, utilizando lodos digeridos
anaerobicamente para estimular y pleurotina para bioaumentar la poblacion
indigena en el suelo contaminado con hidrocarburos. Las pruebas evidenciaron
que la materia orgéanica, determinada como hidrocarburos contaminantes,
asienta un valor de 107,5 g/kg de suelo, la actividad respiratoria aunmenta
cuando se le afiade pleurotina que en presencia de lodos de digestion. Las
pruebas en microcosmos con pleurotina alcanzaron valores minimos de materia
organica estabilizando el sistema a partir de la décima semana de tratamiento,
pudiendo ser un indicador de remocion del contaminante. Por tanto la mayor
remocion de hidrocarburos en unsuelo arenoso evaluado se alcanza al anadir
pleurotina; combinandose la bioaumentacion y bioestimulacion de la poblacion
microbiana, por el alto contenido de nutrientes y la poblacion degradadora de

hidrocarburos presentes en el sustrato. Se pueden trabajar simultineamente
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ambas pruebas de biorremediacion en suelos contaminados con hidrocarburos,

empleando como sustratos residuos organicos de procesos biotecnoldgicos.

Castrillo et al. (2013), Investigaron el: Uso de Eisenia foetida como
bioindicador de la toxicidad de ripios de perforacion base aceite generados en
la industria petrolera, utilizaron la Eisenia foetida como bioindicador de la
toxicidad de ripios de perforacion base aceite generados en la industria
petrolera, se realizaron mezclas de acuerdo a los tratamientos establecidos, los
sustratos fueron colocados en los contenedores juntamente con cien (100)
lombrices de la especie Eisenia foetida. El experimento fue establecido bajo un
disefio estadistico de bloques al azar en arreglo factorial, los datos se analizaron
mediante ANAVA (andlisis de varianza) convencional y las posibles
diferencias entre los promedios se estudiaron utilizando la prueba de minima
diferencia significativa al 0,05%, utilizando para ello la hoja de calculo del
programa Microsoft Excel, Los resultados indican la factibilidad de utilizar esta
metodologia en la evaluacion bioldgica de los desechos, la lombriz roja
californiana puede ser empleada como bioindicador de contaminacion,
conjuntamente con las pruebas fisico-quimicas que normalmente se utilizan
para determinar la toxicidad de los RIPIOS de perforacion petrolera, La
relacion 2:1 de suelo con ripio afecta la multiplicacion de las lombrices,
independientemente del contenido de estiércol equino utilizado, causando una
mortalidades por encima del 50 % de las lombrices y de acuerdo a los
resultados obtenidos la relacion suelo con fluido 4:1 no afecta la poblacion de

lombrices, siempre que tengan suficiente fuente de alimentos en el sustrato.

Hernandez Catellanos (2013), investigo sobre el: Uso de lombrices de
tierra en la remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos, para ello
utilizaron el petroleo crudo intemperizado, proveniente del campo petrolero
“Cinco Presidentes” en Tabasco - México, para determinar como es afectada
la presencia de lombrices de tierra. Las lombrices de tierra (principalmente de
la especie (Pontoscolex corethrurus) y benzopireno en el suelo. Aunque la
concentracion de benzopireno mostrd resultados superiores a los valores

permisibles para suelos agricolas, no influy6 en la cantidad (319 individuos /

11



m?2) y la biomasa total de lombrices de tierra (43 g / m2) Con base en estos
resultados, se desarroll6 un experimento en el cual se evalud la efectividad de
la lombriz de tierra endégena Pontoscolex corethururs en la remocion del
hidrocarburo poliaromatico benzopireno en condiciones establecidas tanto en
suelo estéril como no estéril El suelo se rellend con benzopireno (100 mg kg™?1)
y se midid su concentracion con cada tratamiento, tanto en el suelo como en
las excreciones superficiales de las lombrices en diferentes momentos: 0, 7, 28,
56y 112 dias de prueba. Los resultados de los anélisis mostraron que la lombriz
de tierra endogena Pontoscolex corethurus participd significativamente en la
eliminacién de benzopireno (26.6 mg kg™1), y que esta eliminacion se mejora
cuando se trata con microorganismos nativos (36.1 mg kg~1). Se concluye que
la especie endogena Pontoscolex corethurus podria usarse para la remediacion

de suelos contaminados con hidrocarburos poliaromaticos en areas tropicales.

Fernandez etal. (2011), investigaron sobre los: Microcosmos
terrestres en un estudio de viabilidad sobre la remediacion de suelos
contaminados con diésel, la degradacion del combustible diésel en el suelo con
microcosmos ensamblados artificialmente durante un experimento de 180 dias,
los microcosmos consistieron en columnas de suelo sembradas con una mezcla
de Festuca arundinacea y Trifolium pratense en las que se introdujeron las
lombrices de tierra y se uso la microflora del suelo nativo, se realizaron
diversos ensayos de remediaciéon con diferentes combinaciones de suelo
conteniendo (microorganismos, lombrices de tierra y plantas) para determinar
los efectos de estos organismos y su interaccion en la degradacion del diésel.
El sistema de microcosmos permitio el estudio de la eficacia de la remediacion
en condiciones relevantes para el campo, este sistema proporciond informacion
sobre la disipacion de los contaminantes, asi como la lixiviacion quimica y los
posibles efectos toxicos en los organismos durante el proceso de remediacion.
La disminucion del contenido de hidrocarburos en el suelo dependio del
ensamblaje de los organismos, las plantas no fueron efectivas en la remediacion
de estos suelos a pesar de su estimulacion con biomasa microbiana. Por el

contrario, las lombrices tuvieron un impacto beneficioso en la disipacion de
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hidrocarburos que no parecian estar relacionados con una mejora genérica de
la actividad vegetal o microbiana. Las lixiviaciones de hidrocarburos fueron

insignificantes e independiente del ensamblaje de los organismos.

Dendooven et al. (2011), estudiaron sobre: ;Las lombrices de tierra, un
medio para acelerar la eliminacion de hidrocarburos aromdticos policiclicos
(PAH) del suelo?, la contaminacion del suelo con hidrocarburos ocurre con
frecuencia, la restauracion de suelos contaminados es costoso y lleva mucho
tiempo. Las lombrices de tierra aceleran la eliminacion de hidrocarburos a
medida que surcan el suelo al hacer que los contaminantes estén favorables
para la degradacion microbiana y alimentandose de la materia organica que se
encuentra en los contaminantes y mejorando la estructura y la aireacion del
suelo. Los PAH son hidrocarburos recalcitrantes que pueden contaminar el
medio ambiente y, pueden servir como modelos para estudiar los factores que
controlan la eliminacion del petréleo del suelo. Se reviso el efecto de las
lombrices sobre la eliminacion de PAH. Se descubri6 que las lombrices tienen
la capacidad de acelerar la eliminacion de los PAH y sus productos de
degradacion del suelo. No obstante, se requieren grandes cantidades de
lombrices, que pueden ser costosas. Ademas, puede ser dificil de proporcionar

suficiente material organico para la alimentacion de estos.

Perez Velazques (2010), realiz6 la investigacion sobre: Evaluacion de
nutrimentos y capacidad remediadora de la lombriz de tierra (Eisenia foetida)
para extraer plomo y Cadmio de precomposta equina y caprina en la Region
de Nazas, Durango, con el objetivo de evaluar los nutrimentos y determinar la
capacidad de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) para extraer Pb y Cd
en precomposta equina y caprina. La investigacion se realizé en dos fases:
trabajo en campo y trabajo en laboratorio. El trabajo en campo fue para la
obtencion de las muestras de la precomposta de equina y caprina mezclados y
asi obtener las muestras de vermicomposta equina y caprina. Se determinaron
las concentraciones de As, Cd, Pb, y Zn en la precomposta. Mientras que en la

vermicomposta ademds de los metales mencionados, también se llevaron a
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cabo los andlisis de los siguientes parametros: C.E, pH, N, P, K, Ca, Mg, M.O.,
C, écidos fulvicos y humicos, Na, Fe, Cu. Determinacion de Pb, Cd, As y Zn
en precomposta y vermicomposta. Determinacion de Pb, Cd, As y Zn, en
lombrices de tierra. Los resultados revelaron que la calidad de los nutrimentos
en cuanto a su composicion y concentracion es adecuada para usarla como
fertilizante organico. No obstante, se detectd la presencia de Pb y Cd en la
precomposta equina y caprina mezclados y vermicomposta que estuvieron
fuera de los limites maximos permisibles segin la NOM -147 SEMARNAT
/SSA1-2004, ademas, se detectaron altas concentraciones de Pb y Cd en las
lombrices, lo que demuestra que esta especie es un elemento biorremediador.
El As no se presentd dentro de la lombriz lo que se explica por la poca

concentracion que se halld en la precomposta y vermicomposta.

Nacional

Rodriguez Berna (2018), investigd: Efecto del humus de lombriz en la
remediacion de suelos contaminado con crudo de petroleo. Ucayali, Peru, el
presente proyecto tuvo un nivel de investigacion experimental y un disefio
totalmente aleatorizado que consta de cuatro tratamientos y tres réplicas por
tratamiento aplicando humos de lombriz. El estudio implicé la instalacion de
12 unidades experimentales para el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos. Cada celda experimental se contaminé con 1 galon de petréleo
crudo, y luego se le aplicaron diferentes dosis de humus de lombriz segun las
condiciones de procesamiento. El humus de lombriz se utiliz6 por su alto
contenido de bacterias degradantes de hidrocarburos y alto contenido de
nutrientes para Facilitar su desarrollo. Los resultados obtenidos son los
siguientes: La dosis que presenta la mayor tasa de reduccion de TPH presente
en el suelo es de 20 kg de humus de lombriz por 200 kg de suelo contaminado
por 1 galén de petroleo crudo, lo que reduce 86.74 mg de TPH presente en el
suelo, que es comparable a T1 sin aplicacion de humus, la relacion se redujo
en 69,59%, la T2 con 10 kg de humus se redujo en 84,33% y la T4 con 30 kg

de humus se redujo en 75,52%
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Angeles Mendiola (2018), realiz6 la investigacion sobre la: Situacion
actual de la contaminacion por actividades de hidrocarburos en la selva
peruana, Actualmente contamos con informacion suficiente para iniciar las
actividades de rehabilitacion de sitios, en este escenario los pueblos indigenas
de la region han reclamado sus derechos a un medio ambiente sano y una mejor
calidad de vida, por otro lado también podemos demostrar que el gobierno aun
esta débil, cuando defiende sus leyes frente a empresas como Pluspetrol Norte
S.A. y con flexibilidad cuando empresas estatales como PETROPERU S.A.
son responsables. Existen 26 lotes con contratos para la extraccion y
exploracion de hidrocarburos en la selva peruana, 24 de los cuales se
superponen con algunas ANP (Areas Naturales Protegidas), zonas de
amortiguamiento o zonas reservadas, 7 de las cuales son de uso indirecto y 17
de uso directo. Ademas, en 8 de los 24 lotes, los contratos se firmaron antes del
establecimiento de las ANP (Areas Naturales Protegidas), mientras que los

restantes (16 lotes) se instalaron posteriormente.

Barbaran Cruz (2017), realizé la investigacion sobre: Reduccion de
cromo en suelos contaminados por agroquimicos utilizando lombrices de
tierra (Eisenia foetida) en el centro poblado Huarabi- Canta, cuyo objetivo
general fue determinar el nivel de reduccién de Cromo en suelos contaminados
por agroquimicos utilizando lombrices de tierra (Eisenia foetida), con la
finalidad de mejorar la calidad del suelo del Centro poblado de Huarabi ya que
es utilizado para la agricultura. La disminucion de la concentracion de cromo
fue estudiada (10 dias, 20 dias y 30 dias) y se colocaron diferentes
concentraciones de lombrices (5 Kg, 10 Kg y 15 Kg) para ello se construyeron
4 camas que fueron distribuidas en 5 repeticiones. Los datos recolectados en
campo y en laboratorio fueron analizados en los programas SPSS y Microsoft
Excel, se realiz6 un disefio de dos factores con mediciones repetidas, en un
factor que podemos asignar a una prueba post-hoc que permite Comparar los
tres tipos de tratamientos que se han utilizado para el estudio. Los resultados
mostraron la reduccion de la concentracion de Cromo en los tres tratamientos,

alegando que las lombrices de tierra (Eisenia foetida) reducen el Cromo en
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suelos contaminados por agroquimicos. El T1 (5 Kg de lombriz) obtuvo un
promedio de reduccion de cromo de 15.48 mg/Kg, el T2 (10 Kg de lombriz)
obtuvo un promedio de reduccion de cromo de 16.556 mg/Kg y en el T3 (15

Kg de lombriz) se obtuvo un promedio de reduccioén de cromo 17.264 mg/Kg.
Local

Enriquez Espinoza & Soto Huanca (2017) , en la tesis: Evaluacion de
la produccion y composicion quimica de humus de lombriz roja californiana
(Eisenia foétida) con el contenido ruminal en el camal municipal de
Huancavelica, realizaron con el objetivo de evaluar la produccion y
composicion quimica de humus de lombriz roja californiana (Eisenia foétida)
con el contenido ruminal. Se utilizaron muestras de contenido ruminal
(camélidos sudamericanos, ovinos y bovinos), los cuales fueron compostados
en un sistema abierto tipo ruido de 9 metros cuadrados, con pendientes de 1%
y 5%, pH 7.5, humedad 60%, temperatura constante 24 ~ 30 °C. Se realiz6 una
prueba con 50 lombrices para verificar la idoneidad del sustrato como alimento
para lombrices de tierra. Para evaluar la produccion y composicion quimica del
humus de lombriz roja de California, se prepar6 una caja ecoldgica de 70 X 40
X 15 cm. utilizando 96 kg de compost en todos los estudios. El tratamiento es:
rendimiento de T1 y composicion quimica del humus a los 3 meses;
Rendimiento de T2 y composicion quimica del humus a los 4 meses y
rendimiento de T3 y composicion quimica del humus a los 5 meses. Al final
del T2 de 4 meses con 3,04 kg y. una produccion significativa de humus (P <
0.05) alcanz6 T3 de 5 meses con 3.28 kg; en relacion a T1 de 3 meses con 2,80
kg y T3 de 5 meses superior a T1 de 3 meses y T2 de 4 meses. Los resultados
de la composicion quimica del humus fueron: El nitrégeno mostré6 mayor
porcentaje de contenido y nivel de significancia en el T3 de 5 meses con un
2,07 %; con respecto a los tratamientos T1 de 3 meses con 1,85 % y T2 de 4
meses un 1,91 %. Mientras que el fosforo mostrd6 un mayor porcentaje de
contenido en T1 de 3 meses con 4,31 % frente al T2 de 4 meses con 3,56 % y

T3 de 5 meses con 2,83 %. Por ultimo, se encontraron diferencias estadisticas
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2.2,
2.2.1.

2.2.2.

con mayor porcentaje de contenido de potasio en el T1 de 3 meses con 1,44 %

en comparacion de los T2 de 4 meses con 1,34 % y T3 de 5 meses con 1,35 %.

Bases teoricas

Teoria de hidrocarburos

El petréleo crudo y el gas natural (hidrocarburos fosiles) consisten casi
exclusivamente en hidrocarburos, es decir, compuestos organicos mas o menos
complejos de carbono e hidrogeno, mezclados con otros elementos quimicos
en diferentes proporciones; los hidrocarburos naturales se forman como
resultado de la degradacion aerobica y anaerdbica de Sustancias organicas bajo
ciertas condiciones de presion y temperatura. Reacciones en las que se liberan
oxigeno, nitrogeno y azufre, que forman parte de los compuestos volatiles de
los hidrocarburos, En la primera fase de esta descomposicion se crea un
producto intermedio denominado kerdgeno, que posteriormente se convierte
en los llamados hidrocarburos naturales en la roca arcillosa que contiene (roca
huésped) a rocas porosas y permeables como areniscas y dolomitas (roca de
almacenamiento ) y en ellos por un mecanismo para quedar atrapados, que
impide su emergencia a la superficie, pues cuando esto ocurre se oxidan y
volatilizan y pierden todo interés como fuente de energia, estos mecanismos
naturales pueden ser de muy diversos tipos, aunque lo mas comun es que se

trate de pliegues anticlinales (Silos Rodriguez, 2008).

El término hidrocarburo se refiere a un grupo de compuestos organicos
que consisten principalmente en atomos de carbono e hidréogeno y cuya
conformaciéon y estructura van desde el metano mas simple (CH4) hasta
moléculas muy complejas, como las correspondientes a los hidrocarburos
aromaticos policiclicos. Hay una serie de compuestos, agrupados segin su
configuracion (estructura molecular) y propiedades. Los atomos de carbono se
unen entre si formando el esqueleto basico, pudiendo hacerlo en estructuras
lineales simples y/o ramificadas o en estructuras ciclicas en forma de anillos

(Melendi, 2012).

Biorremediacion de hidrocarburos
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R.25.

La biorremediacion es el uso de organismos para restaurar el ambiente
contaminado y la biodegradacion auxiliar es el proceso de microorganismos
locales o inoculados (bacterias y hongos) que metabolizan contaminantes
organicos en el suelo. En este proceso, los contaminantes organicos se
biotransforman, porque en general, los microorganismos pueden utilizarlos
como fuente de carbono y energia para su propio crecimiento. Si no pueden
crecer a partir de €l, si hay alternativas, pueden seguir transformando sustratos
de crecimiento. O co-sustrato. Para el crecimiento de microorganismos es
necesaria la presencia de donantes y aceptores de electrones, carbono y
nutrientes (N, P, K, S, Mg, Ca, Mn, Fe, Zn, Cu y oligoelementos). El proceso
mas bésico del metabolismo microbiano es la transferencia de electrones del
sustrato donante al sustrato aceptor. Los electrones son necesarios para oxidar
(reducir) los compuestos orgéanicos, que son la fuente de carbono, a la forma
quimica utilizada por los constituyentes celulares y para generar la energia
necesaria que posibilite la sintesis y el mantenimiento de la masa (Buendia

Rios, 2012).
Contaminacion de suelos

La contaminacion del suelo es un impacto tipico de las actividades
humanas, causado por la produccion industrial de tintes, fibras sintéticas,
conservantes de madera, la extraccion y gasificacion de carbon vegetal, y la
extraccion, transporte, refinacion, conversion y uso de petroleo y petroleo. Sus
derivados. La contaminacion del suelo significa que la presencia de ciertos
elementos o sustancias afectara la composicion biologica del ecosistema, lo
que perjudicard su funcion y sostenibilidad. La contaminacion también esta
relacionada con la concentracion o cantidad de desechos que se mezclan de
manera no intencional o intencional con el suelo. Este tipo de contaminacion
surge a partir de un nimero de fuentes incluyendo el uso excesivo de
fertilizantes y otros quimicos en el suelo. Frecuentemente, la contaminacion
del suelo es ocasionada por el derrame o filtracion de desechos en el suelo. El
suelo contaminado puede ser un gran contaminnte para las personas quienes

entran en contacto con éste. Algunas veces la contaminacion del suelo puede
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2.24.

contribuir con la contaminacion del agua. Esto ocurre a través de la escorrentia
superficial, generalmente durante las lluvias cuando las masas contaminadas

son llevadas cerca de los cuerpos de agua (Sifuentes Vasquez, 2014).
Contaminacion de suelos con hidrocarburos de petroleo

Debido a la persistencia de los hidrocarburos y productos del petroleo
y su tendencia a extenderse al suelo y al agua superficial, la contaminacion por
hidrocarburos y productos del petroleo es una alteracion del medio ambiente.
El petréleo es una mezcla completa de varios compuestos, de los cuales los
hidrocarburos constituyen la mayoria. Debido a la complejidad de esta mezcla,
el tratamiento de superficies contaminadas con estas sustancias es muy dificil
y problematico. En general, los compuestos mas daiiinos para el medio
ambiente son: benceno, tolueno, etilbenceno y xileno. Como todos sabemos,
los hidrocarburos de petrdleo a menudo ingresan al medio ambiente en grandes
cantidades a través de varios canales. Una de las formas mas importantes es la
filtracion de sedimentos naturales, que pueden provocar la aparicion de
petrdleo en el medio marino. Otros métodos incluyen la produccién, el
almacenamiento y el transporte, que muestran un gran potencial de derrame de
hidrocarburos de petréleo. Los derrames de petroleo en forma de productos
derivados del petroleo en tierra y agua han sido un problema desde que se
descubrid el petroleo como fuente de combustible. Los derrames de petroleo y
las descargas al mar de refinerias, plantas o barcos contienen componentes
toxicos que pueden ser peligrosos para los animales y las plantas. Estas toxinas
pueden viajar a través de la cadena alimentaria en un 4rea y eventualmente ser
ingeridas por humanos. En el suelo, los hidrocarburos impiden el intercambio
gaseoso con la atmosfera, iniciando una serie de procesos fisico-quimicos
simultdneos como evaporacion y penetracion, que dependiendo del tipo de
hidrocarburo, temperatura, humedad, textura del suelo y cantidad vertida puede
ser mas o menos lentos, ocasionando una mayor toxicidad, ademas de tener una
moderada, alta o extrema salinidad, dificultando su tratamiento (Sifuentes

Vasquez, 2014).
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2.2.5. Biorremediacion de suelos

Es una biotecnologia que estimula la actividad microbiana y
consecuentemente acelera el proceso natural de degradacion del compuesto
contaminante. Se puede definir como el uso de organismos vivos, componentes
celulares y enzimas libres para realizar la mineralizacion, es decir, convertir el
compuesto en CO2 y H20 y / u otras formas inorganicas, biotransformacion o
transformacion parcial, humificacion de residuos o contaminantes o una
aceleracion del estado redox de los metales. Por tanto, se refiere a la
transformacion quimica de los contaminantes mediante el uso de
microorganismos que satisfacen sus requerimientos nutricionales y energéticos
contribuyendo a la desintoxicacion del ambiente por mineralizacién o

metabolismo (Quispe Huanca, 2020).

2.2.6. Tecnologias de biorremediacion

2.2.6.1. Biorremediacion in situ

Las técnicas in situ buscan estimular y crear un ambiente favorable para
el crecimiento microbiano a partir de los contaminantes. Este objetivo
generalmente puede lograrse con el suministro de aire u oxigeno (bioventeo),
nutrientes  (bioestimulacidon), microorganismos (bioaumentacion) y/o

humedad, ademas del control de temperatura y pH (Sifuentes Vasquez, 2014).
2.2.6.2. Biorremediacion ex situ

Los procesos de biorremediacion en el campo incluyen Ia
biodegradacion en etapa de lodos, donde el suelo se mezcla con agua (para
formar lodos), microorganismos y nutrientes; Y procesos de biodegradacion en
fase solida en los que el suelo se coloca en una celda de tratamiento (compost)
o en membranas impermeables (bio-labranza) donde se afiaden agua y
nutrientes. La biorremediacion es muy segura porque depende de los
microorganismos que ocurren naturalmente en el suelo. Estos microorganismos
son utiles y no presenta riesgo para las personas. Ningun quimico peligroso es
usado en biorremediacién, los nutrientes agregados para permitir el

crecimiento de los microorganismos son fertilizantes usados cominmente en
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2.2.7.

2.2.8.

césped y jardines. Debido a que la biorremediacion transforma los quimicos
dafiinos en agua o gases inocuos, dichos quimicos son completamente

destruidos (Sifuentes Vasquez, 2014)
Lombriz roja californiana

El gusano rojo de California se conoce comercialmente como
"California" porque las primeras granjas de gusanos en este estado de los
Estados Unidos se desarrollaron en la década de 1950. El gusano rojo de
California es una especie animal. Dicotomico e incompleto. Es hermafrodita
porque cada gusano tiene dos 6rganos sexuales separados (macho y hembra),
lo que significa que producen 6vulos y espermatozoides al mismo tiempo. Es
incompleto porque a pesar de tener dos oOrganos sexuales no puede auto
fecundarse y para propagar su propia especie tiene que copular (acoplarse) e
intercambiar 6vulos y espermatozoides con otra lombriz (Ccasani Mulato &

Poma Enriquez, 2012).

Puede soportar una alta densidad de poblacion de 50.000 gusanos por
metro cuadrado. El entorno 6ptimo para el crecimiento de las lombrices de
tierra es en lugares donde las temperaturas medias oscilan entre 19 ° y 20 ° C.
Los gusanos se inactivan a temperaturas frias (0 © C) y altas (42 ° C). Se
alimenta de materia organica en descomposicion y solo necesita este alimento
para mantenerse humedo y suave. Consume diariamente 1 gramo de materia
organica descompuesta y excreta el 60 % de lo consumido en forma de humus

(Ccasani Mulato & Poma Enriquez, 2012).

La lombricultura engloba las diversas operaciones relacionadas con la
cria y produccion de lombrices y el tratamiento, por medio de éstas, a los
residuos organicos, convirtiéndose asi, en una tecnologia moderna que
transforma los desechos orgénicos (estiércol, restos de plantas, etc.) en abonos
(humus) y proteinas en cantidades por hectdrea como ninguna otra actividad

zootécnica lo logra (Ccasani Mulato & Poma Enriquez, 2012).

Origen e importancia de la lombriz
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23.

El cultivo de gusanos naci6 y se desarrolldo en América del Norte con
Hugh Carter en 1947. Asi se extendid por Europa, Asia y América. En 1973, a
través de una seleccion dedicada, el Colegio de Agricultura de California
encontrd otra lombriz de tierra mas productiva que el tipo convencional: la
lombriz de tierra roja de California. El gusano es el animal que juega un papel
mas importante en la creacion, ya que cierra el ciclo entre la vida y la muerte.
Este animal consume materia organica muerta y la transforma en vida (humus),
convirtiendo asi los desechos agricolas, industriales, municipales y fecales en
productos de gran valor econémico y ambiental, como: carne, harina y humus
de la tierra que aportan. proteger el medio ambiente. Gracias a esta actividad,
también se pueden obtener otros productos esenciales para la industria
farmacéutica. Los antibioticos se produjeron a partir de fluidos celométicos
para su uso en animales y seres humanos. Caracteristicas como el no sangrar al
producirse un corte, ser inmune al medio contaminado en el cual vive y la
elevada capacidad de regeneracion de sus tejidos, son motivos de investigacion

(Ccasani Mulato & Poma Enriquez, 2012)

Bases Conceptuales

2.3.1. Hidrocarburos de petroleo
2.3.1.1. Definicion

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados unicamente por
atomos de carbono e hidrogeno, los hidrocarburos son compuestos basicos que
se han estudiado en quimica organica y las cadenas de carbono pueden ser
lineales o ramificadas, abiertas o cerradas, los que tienen en su molécula otros
elementos quimicos (heterodtomos) se llaman hidrocarburos sustituidos

(Abonto Quintana & Taboada Rodriguez, 2018).

2.3.1.2. Caracteristicas de los hidrocarburos

Es una mezcla compleja de gases, liquidos y so6lidos, con cantidades
combinadas de nitrogeno, oxigeno y azufre, ademas de que contiene
compuestos de hierro, niquel, vanadio u otros metales y aceite, la mia

contiene 76-86% de carbono y 10-14% de hidrégeno los hidrocarburos se
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clasifican de la siguiente manera: Hidrocarburos bioldgicos: son sintetizados

por la mayoria de las plantas y animales terrestres y marinos, incluidos

microorganismos, bacterias, plancton, diatomeas, algas y plantas superiores,

hidrocarburos antropicos: éstos son introducidos al ambiente como resultado

de la actividad humana (Loya Del Angel, 2013).

2.3.1.3. Clasificacion de los hidrocarburos

Hidrocarburos aciclicos saturados: Llamados también parafinicos, del
griego parum, pequefia, y affinis, afinidad, se les nombra asi porque no
reaccionan ficilmente con otros compuestos, su formula general es
C, Hyp42. Hidrocarburos de esta serie son el metano (C Hy), el etano
(CyHg) y el butano (C4 Hyp), y son los principales componentes de los
gases del petroleo (Hernandez Acosta, 2015).

Hidrocarburos ciclicos saturados o nafténicos: De formula general
C, Hpp, la gran mayoria de estos compuestos tienen una serie de
constituyentes de importancia menor y, a semejanza de los isoprenoides,
también estan formados por precursores especificos, sea de plantas o de
animales, ademads, son empleados como “marcadores moleculares”, de
gran uso e importancia en estudios geoquimicos y de comportamiento de
derrames (Hernandez Acosta, 2015).

Hidrocarburos ciclicos no saturados: Mejor conocidos como
hidrocarburos aromaticos, cuya formula general es C, H,,_¢, el
compuesto mas simple de esta serie es el benceno ( C4Hg)), que tiene seis
atomos de carbono unidos por dobles ligaduras alternadas formando un
anillo, estos hidrocarburos por lo general estan constituidos por
poliaromaticos, que son varios anillos bencénicos unidos entre si y se
encuentran principalmente en las fracciones pesadas, por ejemplo en
asfaltenos y parafinas (Hernandez Acosta, 2015).

Hidrocarburos aciclicos no saturados: Llamados también etilénicos u
olefinas, de formula general C, H,,, las diolefinas C, Hy,_,, los

acetilénicos C,, H,,_, ademds de otros hidrocarburos formados por la
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2.3.14.

2.3.1.5.

combinacion de anillos y cadenas que pueden semejarse a varias de las

series precedentes (Hernandez Acosta, 2015).

Hidrocarburos de petréleo

Fraccion de hidrocarburos F1 o hidrocarburos fraccion ligera: Mezcla
de hidrocarburos cuyas moléculas contienen entre seis y diez atomos de
carbono ( C¢ a Cqg), los hidrocarburos de fraccion ligera deben analizarse
en los siguientes productos: mezcla de productos desconocidos derivados
del petréleo, petrdleo crudo, solventes, gasolinas, gas nafta, entre otro
(Ministerio del Ambiente, 2017).

Fraccion de hidrocarburos F2 o hidrocarburos fraccion media:
Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contienen mayor a diez y hasta
veintiocho atomos de carbono (> Cyy a C,g), los hidrocarburos fraccion
media deben analizarse en los siguientes productos: mezcla de productos
desconocidos derivados del petroleo, petroleo crudo, gasoleo, diésel,
turbosina, queroseno, mezcla de creosota, gasolvente, gasolinas, gas nafta,
entre otros (Ministerio del Ambiente, 2017).

Fraccion de hidrocarburos F3 o hidrocarburos fraccion pesada:
Mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas contienen mayor a veintiocho y
hasta cuarenta atomos de carbono ( > Cyga Cyp), los hidrocarburos
fraccion pesada deben analizarse en los siguientes productos: mezcla de
productos desconocidos derivados del petrdleo, petréleo crudo, parafinas,
petrolatos, aceites del petroleo, entre otros (Ministerio del Ambiente,

2017).

Hidrocarburos en el Ambiente

Las caracteristicas determinantes de los hidrocarburos en el ambiente

son las siguientes: densidad, presion de vapor, coeficiente de particion de
suelo, polaridad, electronegatividad, hidrofobicidad (caracteristica quimica
mas importante usada para asegurar lo siguiente: (a) movilidad quimica, (b)
estabilidad quimica, (¢) acumulaciéon quimica, (d) bioacumulacidon quimica
y (e) absorcion quimica en el ambiente) y solubilidad en agua (Loya Del

Angel, 2013).
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La alta solubilidad de un compuesto quimico promueve su alta
movilidad y reducido potencial de acumulacion, bioacumulacion,
volatilidad y estabilidad. Como compuesto quimico altamente soluble, esta
sujeto a biodegradacion y metabolismo por microorganismos, el contenido
de materia organica del suelo o sedimento es importante en la absorcion de
contaminantes organicos, el coeficiente de distribucion de agua y suelo /
sedimento (kd) para un contaminante no polar depende en gran medida del
contenido de materia organica del suelo, sedimento (fom) o contenido de
carbono orgénico del suelo / sedimento (foc) (Itzel, 2013), se muestran las
siguientes relaciones:

Koc =kd / foc
Kd: Coeficiente de distribucion agua-suelo/sedimento.
foc: Contenido de carbon organico del suelo/sedimento (Loya Del Angel,

2013).

Tabla 1

Destino de los contaminantes organicos en el ambiente en funcion de su

coeficiente de distribucion en suelo y solubilidad en el agua

Koc <
1,000 SA
Koc >10,000 SA < Kocde1,000210,000 SA10- >
Suelo 10ppm 10,000ppm 1,000ppm
Adsorcion Si Otra via No
Movilidad No Otra via Si
Acumulacion Si Otra via No
Bioacumulacion Si Otra via No
Contaminacion
de la cadena alimenticia o e Ne
Solubilidad No Otra via Si
Persistencia Si Otra via No
Disipacion Si Otra via Si

Simbologia: No denota insignificante, Koc (coeficiente de particion en suelo), SA (solubilidad

al agua).

Fuente: (Loya Del Angel, 2013).

Efectos ambientales del hidrocarburo
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Un desbordamiento de petrdleo en el ambiente lleva consigo una
serie de cambios progresivos de sus propiedades fisico—quimicas los
cuales se atribuyen al proceso de intemperizacion, el cual incluye:
evaporacion, disolucion, dispersion, oxidacion, emulsificacion,
sedimentacioén y biodegradacion, los cuales se describen a continuacion
(Brenes Hurtado, 2017).

La intemperizacion. - Es la pérdida de ciertos componentes del petrdleo
a través de una serie de procesos naturales que comienzan una vez que
ocurre el derrame y contintian indefinidamente (Seguridad Global, 2017).
La evaporacion. - Es el proceso que afecta la composicion del producto
derramado; agranda su densidad y viscosidad, mengua su solubilidad en el
agua reduciendo asi el nivel de toxicidad del producto, en la medida que
los compuestos mas volatiles se evaporan, el petroleo se hace mas pesado
y puede llegar a hundirse, a las 24 horas casi el 40% del petrdleo se ha
evaporado, estos porcentajes van variando de acuerdo con el grado de
viscosidad del hidrocarburo, por lo que el proceso de evaporacion juega
un papel muy importante en los derrames, en especial cuando se trata de
gasolinas o crudos livianos (Seguridad Global, 2017).

La disolucion. - Este proceso es aquel por el cual parte del hidrocarburo
se diluye en el volumen de la columna de agua y en los alrededores del
derramen el tiempo de disolucion depende de la composicion, tasa de
esparcimiento, temperatura del agua, turbulencia y grado de dispersion,
aunque el proceso comienza inmediatamente, es de largo plazo y notar
que los compuestos mas ligeros son los mas solubles en el agua y por lo
tanto se convierten en los maés téxicos, por lo que es muy importante
calcular su concentracidén, para estimar los posibles efectos tdxicos
(Seguridad Global, 2017).

La oxidacion. - Es una mezcla quimica de hidrocarburos con oxigeno
atmosférico y favorece a la descomposicion o eventual descomposicion
del petréleo, cuanto mayor sea el area expuesta, mayor serd la oxidacion y

mayor la velocidad de descomposicion, el proceso es lento porque solo una
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pequeiia cantidad de oxigeno puede penetrar en la mancha de aceite, la
oxidacion fotoquimica, que depende de la intensidad de la radiacion solar
(Seguridad Global, 2017).

La emulsificacion. - Es el proceso mediante el cual un liquido se dispersa
en otro liquido en forma de gotitas, es decir, una suspension, muchos
hidrocarburos tienden a absorber agua en emulsiones, lo que puede
aumentar el volumen de contaminantes en un factor de 3 a 4, estas
emulsiones son a menudo muy viscosas y, como resultado, otros procesos
hacen que el aceite se agriete y retrasen el dosel (Seguridad Global, 2017).
La sedimentacion. — Sucede a través de dos mecanismos, el primero
conocido como transformacion de hidrocarburos, que hace que aumente su
densidad con respecto al agua circundante y, por lo tanto, se hunda, y el
segundo se produce por la adhesion de particulas suspendidas en el agua
en el aceite de forma perpendicular (Seguridad Global, 2017).
Biodegradacién. -El proceso por el cual las manchas desaparecen del
medio ambiente, ciertos tipos de bacterias, hongos y otros organismos
marinos utilizan hidrocarburos como fuente de alimento debido al
consumo continuo de oxigeno, la formacion de emulsiones de agua en
aceite (mousses), etc., es un proceso natural y muy lento, la tasa de
biodegradacion depende del contenido de nutrientes (nitrogeno y fosforo),
oxigeno disuelto, salinidad, la superficie del derrame y la composicion y

tamafio de la poblacion microbiana (Loya Del Angel, 2013).

2.3.2. Lombriz Roja californiana (Eisenia foetida)

Se conoce como lombriz roja californiana porque es en ese estado de

Estados Unidos donde se descubrieron sus propiedades para el ecosistema y

donde se instalaron los primeros criaderos (Enriquez Espinoza & Soto Huanca,

2017).

2.3.2.1.

Caracteristicas generales de la lombriz roja californiana
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2.3.2.2,

2.3.2.3.

» La lombriz roja de California suele vivir en un clima templado, su
temperatura corporal fluctiia entre 19 y 20 °C y su humedad es del
82%.

» Mide de 7 a 10 cm de largo y de 3 a 5 mm de diametro en la edad
adulta; su peso aproximado es de un gramo.

» Las lombrices consumen diariamente desechos orgénicos
equivalentes a su peso: el 60% se convierte en compost y el resto se
usa para el metabolismo y produccion de tejidos corporales.

» Su vida util es de hasta 16 afios, durante este periodo, si la
temperatura y la humedad del ambiente son suficientes, se apareara
regularmente cada 17 dias (45 dias para las lombrices comunes) a
partir de los tres meses.

» La lombriz roja de California es un animal hermafrodita e
incompleto. Es hermafrodita, porque cada gusano tiene dos 6rganos
sexuales independientes (macho y hembra), que producen 6vulos y
espermatozoides al mismo tiempo. Es incompleto porque a pesar de
tener dos oOrganos sexuales no pueden auto fecundarse y para
propagar su propia especie tiene que copular (acoplarse) e
intercambiar dvulos y espermatozoides con otra lombriz

(Enriquez Espinoza & Soto Huanca, 2017).

Clasificacion zooldégica

Presenta la siguiente clasificacion:

» Reino: Animal » Familia:

» Tipo: Anélido Lombricidae

» Clase: Oligoqueto » Género: Eisenia

» Orden: > Especie: E. foétida
Opistoporo

(Enriquez Espinoza & Soto Huanca, 2017).

Caracteristicas morfologicas
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2.3.24.

Dice que posee el cuerpo alargado, segmentado y con
simetria bilateral, existe una porcion mas gruesa en el tercio anterior
de 5 mm de longitud llamada clitelium, cuya funcidon esta
relacionada con la reproduccion, la pared del cuerpo de las lombrices
esta constituida de afuera hacia dentro (Enriquez Espinoza & Soto

Huanca, 2017).

Siembra de lombrices

Antes de que la lombriz entre en contacto con el alimento del
lecho se debe asegurar la fermentacion del material, para ello se
realiza una prueba de supervivencia, denominada habitualmente
prueba de 50 lombrices de tierra (PSOL). Para la prueba, coléquelo
en una caja de madera (30 cm x 30 cm x 15 cm). Después de 24
horas, debe verificar si atin se encuentran 50 insectos. Coloque los
insectos en la cama. Lo mejor es verificar la temperatura, el pH y la
humedad de la comida. También estipula que después de la siembra
de anélidos, lo mejor es regar en forma de llovizna para mantener la
comida huimeda, cuando aparecen unas gotas de agua al exprimir un
puiiado de comida se puede identificar suficiente humedad. La
comida no debe compactarse, si esto sucede, debe compactarse para
oxigenar el lecho y hacer que la comida sea esponjosa y ttil para las
lombrices. Inmediatamente vaciado el biosolido en las fosas se
inocula las lombrices, utilizando 3 kilos de lombrices por metro
cuadrado para el tratamiento de los residuos organicos de excreta
humana, es aconsejable depositar en la superficie del sustrato a
compostar, una capa de restos vegetales verdes con el objetivo de
evitar la presencia de moscas, olor, etc., las fosas tienen una cubierta
de agrofil, para mantener la humedad y temperatura adecuada para
la descomposicion de los residuos organicos y ayudar el trabajo de

las lombrices que transforman los residuos organicos en humus, a la
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2.3.3.

2.3.4.

vez que se desarrolla la reproduccion de lombrices (Enriquez
Espinoza & Soto Huanca, 2017).

Biorremediacion

La biorremediacion es una técnica utilizada en la limpieza de suelos,
lodos, sedimentos y aguas contaminadas por compuestos organicos e
inorganicos, mediante el uso de organismos vivos microorganismos y
plantas) o de sus enzimas, las cuales son capaces de acumular, trasformar o
degradar bioquimicamente contaminantes hasta concentraciones que no
produzcan efectos nocivos a la salud humana y en general al ambiente

(Merino Molina & Vésconez Ortiz, 2014).
Suelos

El suelo representa un ecosistema en el que actualmente
encontramos una variedad de compuestos toxicos, incluidos los
hidrocarburos de los procesos del petroleo. El suelo es un organismo natural
que alberga bacterias, hongos, levaduras, virus y plantas superiores, entre
otros, que sirve para la alimentacion de los animales y del hombre a través
de los ciclos troficos, los suelos y los microorganismos mantienen los
sistemas ecoldgicos porque proporcionan componentes quimicos y
minerales (a través de la degradacion bioldgica); y complejos orgédnicos
tales como 4cidos hiimicos y fulvicos, enzimas, vitaminas, hormonas y
antibidticos; Ademas, albergan una rica reserva genética, la cual debe ser
preservada debido a la gran importancia que representa el suelo para la vida
del ser humano y de todos los seres vivos, este recurso se debe conservar,
sin embargo, en la actualidad est4 seriamente amenazado por la practica de
sistemas de produccion inadecuados o mal aplicados, que incluso han
acelerado los procesos de erosion y desertificacion de grandes zonas (Loya

Del Angel, 2013).

2.3.4.1. Caracterizacion del Suelo

El suelo constituye un recurso natural que desempefia

diversas funciones en la superficie de la Tierra, proporcionando un
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soporte mecanico, asi como nutrientes para el crecimiento de plantas
y microrganismos, la matriz del suelo estd formada por cinco
componentes principales: minerales, aire, agua, materia organica y
organismos vivos (Loya Del Angel, 2013).
¢ Los minerales. - Son los principales componentes estructurales
y constituyen mas del 50 % del volumen total del suelo.
«» El aire y el agua. - Son los que de manera conjunta ocupan el
volumen de los espacios, y usualmente conforman de 25 % a 50
% del volumen total, la proporcion relativa de aire/ agua fluctua
considerablemente con el contenido de humedad del suelo.
+ El material organico. - Ocupa entre 3 % y 6 % del volumen
promedio.
% Organismos vivos. - Constituyen menos del 1%.
Todos estos factores definen el tipo de suelo, que junto con las
condiciones particulares de un sitio frecuentemente pueden
limitar la seleccion de un proceso de tratamiento en particular,
por otra parte, la posibilidad de usar una tecnologia de
tratamiento puede eliminarse con base en la clasificacion del
suelo u otras caracteristicas propias de éste, a continuacion se
describen algunos de los datos del suelo, que pueden obtenerse
con relativa facilidad y que controlan la eficiencia de una
tecnologia de remediacion (Loya Del Angel, 2013).
2.3.4.2. Factores del suelo para la eficiencia de una tecnologia de
remediacion
* Tamaifio de particula. - Los suelos se clasifican de acuerdo a su
tamafio de grano, con sus tres componentes principales arcillas (<
0.002 mm), sedimentos (0.002 - 0.05 mm) y arenas (0.05 - 2.0 mm)
son los diferentes tipos de particulas que tienen una influencia directa
en el estado fisico, quimico y propiedades bioldgicas del suelo, de
modo que generalmente los materiales sueltos (arena y grava fina)

son mas faciles de tratar en la tecnologia de remediacion, en general,
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los materiales no consolidados (arenas y gravas finas) son mas faciles
de tratar (Loya Del Angel, 2013).

Heterogeneidad. - Un suelo demasiado heterogéneo puede impedir
el uso de tecnologias in situ que dependan del flujo de un fluido,
pueden crearse canales indeseables de fluidos en las capas arenosas
y arcillosas, dando como resultado tratamientos inconsistentes (Loya
Del Angel, 2013).

Densidad aparente. - Es el peso del suelo por unidad de volumen,
incluyendo agua y espacios, es sustancial considerar que el suelo esta
compuesto por solidos y espacios llenos de agua y/o aire, y que su
densidad dependera de su humedad, es util para realizar calculos para
el transporte del material (Loya Del Angel, 2013).

Permeabilidad. - Se refiere a la facilidad o dificultad con la que un
liquido puede fluir a través de un medio permeable, la permeabilidad
de un suelo es uno de los factores que controlan la eficacia de las
tecnologias in situ en la mayoria de las tecnologias de remediacion
(Loya Del Angel, 2013).

El pH. - Determina el grado de adsorcion de iones por las particulas
del suelo y, por lo tanto, influye en su solubilidad, movilidad,
disponibilidad y formas idnicas de un contaminante y otros
componentes del suelo, la solubilidad de muchos contaminantes
inorganicos cambia segin el valor del pH y normalmente su
movilidad disminuye con un pH alto (Loya Del Angel, 2013).
Humedad. - La humedad del sitio a tratar es un factor importante a
la hora de elegir una tecnologia en particular. Un alto nivel de
humedad puede dificultar el movimiento del aire a través del suelo,
perjudicar los procesos de remediacion biologica y causar problemas
con la excavacion y el transporte. ademds de aumentar costos durante
el uso de métodos de remediacion térmicos (Loya Del Angel, 2013).
Materia organica. - La fraccion organica de los suelos esta

constituida por desechos vegetales y animales, comunmente
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denominados humus, un suelo con un alto contenido de humus que
reduce la movilidad de los compuestos organicos y por ende la
eficiencia de ciertas tecnologias (extraccion de humos, lavado de
suelos) (Loya Del Angel, 2013).

* Contaminacion del suelo. - En muchos paises, la sociedad civil esta
profundamente preocupada por los efectos en la salud de la
exposicion a oligoelementos (también conocidos como metales
pesados) y contaminantes organicos en el suelo, y el aumento de la
inclusion de oligoelementos en el suelo ha provocado una creciente
preocupacion a nivel mundial, en particular en paises desarrollados
como China e India, donde la regulacion, la gestion y la mitigacion
luchan por mantenerse al dia con la liberacion de contaminantes al
suelo, sin embargo, las naciones desarrolladas no son inmunes a las
amenazas a la funcion del suelo impuestas por los elementos traza, el
largo legado de la disposicion de residuos toxicos y la acumulacion
de metales en suelos suponen grandes desafios para el uso y
reclamacion de tierras contaminadas (Montanarella, Pennock, &

Mckenzie, 2016).

2.3.4.3. Las propiedades quimicas del suelo mas afectadas por un derrame
de hidrocarburos
= Pérdida de carbono organico del suelo: A nivel mundial, los suelos
son la mayor reserva terrestre de carbono y, por lo tanto, tienen un
mayor impacto en las concentraciones atmosféricas de dioxido de
carbono. Las estimaciones globales del almacenamiento de SOC
(sulfuro de carbonilo) se han publicado durante décadas. El Grupo
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (GICC) estim6 el
COS (sulfuro de carbonilo), acumulado en el primer metro del suelo
en 1502 billones de toneladas, las estimaciones mundiales actuales
derivadas de la Base de Datos Armonizada de los Suelos del Mundo

(BDASM) sugieren que aproximadamente 1417 billones de toneladas
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de COS (sulfuro de carbonilo) estan almacenados en el primer metro
de suelo y alrededor de 716 billones de toneladas de COS (Sulfuro de
carbonilo) en los 30 cm superiores (Montanarella et al., 2016).
2.4. Formulacion de Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
El porcentaje de reduccion de hidrocarburos (fraccion Cio- Cag) de petroleo
en suelos contaminados por hidrocarburos con el uso de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) es mayor a 50% en el distrito de
Huancavelica.
2.4.2. Hipdtesis especificas
+ La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en el tratamiento de
suelos contaminados con hidrocarburos (fraccion Cio- Czg) de petroleo
en el distrito de Huancavelica es eficiente.
+ El tiempo que le toma a la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) el
tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos (fraccion Cio-
Cag) de petroleo es 90 dias en el distrito de Huancavelica.
+ La cantidad adecuada de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) que
se requiere para tratar los suelos contaminados con hidrocarburos

(fraccion Cio- C2g) de petréleo es 4 kg en el distrito de Huancavelica.

2.5. Definicion de Términos

e Acidos humicos. - Son uno de los principales componentes del humus,
el principal componente del humus, la materia organica del suelo.
Contribuyen a sus cualidades fisicas y quimicas y también son

precursores de los combustibles fosiles (Murillo Aznar, 2021).

e Acido fiilvico. - Es una sustancia organica natural soluble en agua de
bajo peso molecular derivada del humus. Las fuentes de minerales
vegetales se conocen como sustratos de humus o depdsitos de humus y
generalmente se encuentran en las capas superiores del suelo (Murillo

Aznar, 2021).
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Adhesion. - Es una propiedad de la materia en la que dos superficies de
sustancias similares o diferentes se unen y se forman cuando entran en
contacto y se mantienen unidas por fuerzas intermoleculares (Vite Teran,

2021).

Asfaltenos. - Son una familia de productos quimicos organicos en el
petroleo crudo y representan los compuestos mas pesados y, por lo tanto,

tienen los puntos de ebullicion mas altos (Gregorio Delgado, 2015).

Biodegradar. -Descomposicion de una sustancia por microorganismos,
cualquier producto o sustancia puede descomponerse en los elementos
quimicos que la componen en condiciones ambientales naturales a través
de la accion de agentes biologicos como plantas, animales,
microorganismos y hongos, bajo condiciones ambientales naturales
(Wikipedia, 2021).

Biosolido. - Son residuos organicos solidos, semisolidos o liquidos
resultantes del tratamiento de aguas residuales tratadas, por su alto valor
nutricional pueden ser utilizados en agricultura y horticultura, su
contenido en macro y micronutrientes favorece el crecimiento de plantas
y cultivos. Los bioso6lidos poseen ademas un alto valor calorifico lo cual
los hace una excelente fuente para el desarrollo de alternativas de
combustion con recobro de energia (Acueductospr, 2021).
Compensacion. - Intercambio de cheques, letras u otros valores, entre
entidades de crédito, con liquidacion periodica de los créditos y débitos
reciprocos (Real Academia Espafiola, 2021).

Densidad. — El tamafio muestra la relacion entre la masa y la masa de un
cuerpo. Su unidad en el sistema internacional es kilogramos por metro
cubico (kg / m3) (Real Academia Espafiola, 2021).

Extraccion. — Es el proceso de separacion de una sustancia que puede
disolverse en dos disolventes que no se mezclan con un nivel diferente

de solubilidad y se exponen a través de la interfaz. La relacion de la
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concentracion de la sustancia en cada disolvente, a ciertas temperaturas

es constante (Real Academia Espafiola, 2021).

Lombriz roja californiana. - Son organismos importantes en los
ecosistemas terrestres, manteniendo la estructura del suelo, ayudando a
la ventilacion y también forman parte de los procesos desarrollados
ademas de la degradacion de la sustancia organica, el ciclo del musculo

y la nutricion (Paco, Loza, Mamani, & Sainz, 2011).

Manglares. - La tierra en el area tropical estd cubierta con gran marea,
llena de estuarios, lo cortan muchas islas bajas, donde crecen los arboles

crudos en agua salada (Real Academia Espafola, 2021).

Metabolizar. -Calidad que los seres sensibles deben poder cambiar
quimicamente las propiedades de algunas sustancias que forman todas
las reacciones bioquimicas y procesos de procesamiento que ocurren en
una célula y en el cuerpo. Estos procesos son complicados e
interdependientes, son la base de la vida, a nivel molecular, y posibilitan
diversas actividades celulares: crecimiento, reproduccion,
mantenimiento de su estructura y respuesta a estimulantes, entre otras

(Real Academia Espafiola, 2021).

Petroleo. - La sustancia consiste en una mezcla de hidrocarburos, colores
oscuros y olores fuertes, negro y mas ligero que el agua, que se encuentra
en el estado natural en las minas subterraneas de la capa superior de la
corteza de la tierra; Su destilacion dividida da productos con una gran
importancia industrial, como la gasolina, el queroseno, el alquitran, el

solvente, etc (Real Academia Espaiola, 2021).

Polaridad. -. La propiedad que los agentes fisicos se han acumulado en
el polo de un cuerpo y una polarizacion (Real Academia Espafiola, 2021).
Presion de vapor. - Magnitud fisica muestra la fuerza del efecto por un
cuerpo en la superficie. Su unidad en el sistema internacional es Pascal.

El supresor de la atmoésfera en todos los objetos hallados. Su valor normal
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del nivel del mar es de 760 mm Hg (Reid Robert & Sherwood Thomas,
2021).

e Solvente. - Es parte de una gran cantidad de solucion. La solucion
incluye una combinacién y manejo de solubilidad (con menos niimeros,
generalmente sélidos o liquidos, pero con concentraciones
incrementadas) y disolventes (liquidados con propiedades beneficiosas
para sustancias solubles solubles). El soluto universal es el agua, debido
a la neutralidad en el proceso y es facil de adaptarse a la transformacion

de nuevas moléculas de otros factores (Real Academia Espaiiola, 2021).

2.6. Identificacion de Variables

e Variable dependiente: Reduccion de hidrocarburos (Fraccion Cio- Cag)

de petroleo.

Indicadores:
Concentracion inicial y final de hidrocarburos (Fraccion Cig - Cag) de

petroleo.

e Variable idependiente: Uso de la lombriz roja californiana (Eisenia

foetida).

Indicadores:
Cantidad de lombrices (2 Kg ,4 Kg y 6 Kg). Tiempo de tratamiento (30
dias, 60 dias y 90 dias).
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2.7.

Operacionalizacion de Variables

Tabla 2

Tabla de operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTO
OPERACIONAL DE
MEDIDA
Variable Hidrocarburos de petroleo: -La reduccion de hidrocarburo  Parametro Concentracion: Método de ensayo:
dependiente: Fraccién de hidrocarburos F2 o fracciéon media:  (Fraccion C,4 a C,g) de petroleo  Orgénico
| - L i ol -Hidrocarburos -EPA
Es la mezcla de hidrocarburos cuyas moléculas se determinara a través analisis en
—Hidrocarburos de  (Fraccion F2 (12) (> inisteri
contienen mayor a diez y hasta veintiocho 4tomos de  laboratorio. Y sera comparado con = L FPEORER(2) ( 8015(Ministerio ~ del
. | A : etroleo: C C de -mg/KgMS
Reduccion de  carbono. Los hidrocarburos fraccion media deben la ECA suelo vigente. - 10 @ C20) ¢ Tmene Ambiente, 2017b)
. N petroleo. (materia ! ’
hidrocarburos analizarse en los siguientes productos: mezcla de -Fraccién de
r : . seca).

(Fraccién C; —  Productos desconocidos derivados del petroleo, hidrocarburos F2 - Cromatografo.
Cz6) de Detrdleo crudo, gasoleo, diésel, queroseno, mezcla (12) IS
petroleo. de creosota, gasolvente, gasolinas, gas nafta, entre Cy0 a ).

otros (Ministerio del Ambiente, 2017a).
Variable Lombriz Roja Californiana: Son organismos - Uso de la Lombriz Roja -Lombriz roja  -Cantidad de -Kg. -Balanza.
Independiente:  importantes en los ecosistemas terrestres, mantienen ~ Californiana (Eisenia foetida) se  californiana lombrices (2 ,4 y 6).

la estructura de los suelos, ayudan en la aireacion y  determinaré por 2 kg/m?, 4 kg/m?  (Eisenia foetida).
Uso de 1la . i -Tiempo de

también hacen parte de los procesos que alli se y 6 kg/m? de la cama por
lombriz roja 1 . 2k tratamiento (30, 60 y

desarrollan como la degradacion de materia triplicado. - Dias. - calendario

californiana

(Eisenia

foetida).

orgénica y el ciclo de los nutrientes (Barbaran,

2017).

-Tiempo de accionar de las

lombrices para reducir
hidrocarburo (F2) de petroleo se
determinard por los andlisis en
laboratorio a los 30 dias, 60 dias y

90 dias.

90).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipo de Investigacion

Exhaustiva y excluyente : Los grupos construidos a partir del
criterio de clasificacion no comparten elementos entre si, no hay un
conjunto denominado interseccion y esto quiere decir que un mismo
estudio no puede pertenecer a los dos grupos al mismo tiempo, hacen que
una clasificacion sea “operativa”; en este sentido solamente existen
cuatro clasificaciones operativas que nos ayudan a disefar estrategias
metodoldgicas coherentes y que sean el soporte de nuestro método de
investigacion (Vilalta Perdomo, 2016).

Se desarrollaron cuatro criterios o caracteristicas de clasificacion.

a) Segun la intervencion del investigador es Experimental; permite
el control y la manipulacién de variables que posibilitan conocer
los efectos y el grado de influencia entre ellas.

b) Segun la planificacion de las mediciones es Prospectivo; por que
se tiene mediciones planificadas y datos primarios.

c) segun el nimero de mediciones de la variable de estudio es
longitudinal; por que se tiene mas de una medicion de variables.
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3.2

3.3.

3.4.

d) por el nimero de variables analizadas es Analitica; por que se esta
manejando mas de una variable.
Nivel de Investigacion
Explicativo: su interés se centra en explicar por qué ocurre un
fendmeno y en qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos
0 mas variables (Hernandez, Roberto; Fernandez, Carlos; Baptista, 2014),
los estudios explicativos van mas alld de la descripcién de conceptos o
fenomenos o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir,
estan dirigidos a responder por las causas de los eventos y fendmenos

fisicos o sociales.
Métodos de Investigacion

Metodo analitico.- Incluido en el contexto de modelos tedricos,
el método de andlisis esta presente en diversos modelos de investigacion,
consistiendo en una operacion intelectual que descomponen el objeto en
partes con la finalidad de conocer sus caracteristicas, propiedades
generales y especificas. “Consiste en la extraccion de las partes de un todo,
con el objeto de estudiarlas y examinarlas por separado, para ver, por

ejemplo, las relaciones entre éstas” (Gomes Bastar, 2012).
Disefio de Investigacion

Experimental puro: Es la investigacion en la cual se manipulan
de manera intencional, una o mas variables independientes (causas) para
analizar las consecuencias de tal manipulacion sobre una o mas variables
dependientes (efectos) (Hernandez, Roberto; Fernandez, Carlos; Baptista,
2014).

El trabajo de investigacion se ha enmarcado en el disefio factorial
ya que se estudio los efectos de dos factores (catidad de lombriz y tiempo
de tratamiento),

La preparacion basica de un disefio factorial consiste en que todos
los niveles o modalidades de cada variable independiente son tomados en

combinacion con todos los niveles o modalidades de las otras variables
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independientes (Hernandez Sampiere, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, 2010). Para la investigacion se eligio el disefio experimental, con

disefios factoriales 3x3 con 3 repeticiones y queda como sigue:

Yijig =u+y+ 6+ (0 + &ijk
coni=123;j=123;k=1,..,n
Donde:
Yijx = Reducccion de hidrocarburo en el tratamiento
p = Media general
7; = Cantidad de lombriz roja californiana a utilizarse

en su nivel i
o; = Es el tiempo en su nivel j
(79)jn = Efecto de interaccion de ambos en los niveles "ij" y "n"

es el numero de repeticiones de cada tratamiento

&; = Error experimental de 0.05 %
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3.5.

Tabla 3
Diserio factorial 3x3 con tres repeticiones, Tiempo (A) y Cantidad de

Lombriz (B)

Cantidad de lombriz roja californiana

Tiempo (B1) (B2) (B3)
2kg 4kg 6kg
(A1) Al Al Al
30 Dias B1 B2 B3
Al Al Al
B1 B2 B3
Al Al Al
B1 B2 B3
(A2) A2 A2 A2
60 Dias B1 B2 B3
A2 A2 A2
B1 B2 B3
A2 A2 A2
B1 B2 B3
(A3) A3 A3 A3
90 Dias B1 B2 B3
A3 A3 A3
B1 B2 B3
A3 A3 A3
B1 B2 B3

Poblacion, Muestra y Muestreo

Poblacion: Se tomd como una poblacion referencial a los centros de venta
de hidrocarburos de la ciudad de Huancavelica, que cuentan con un area
aproximada de 2 000 m?.

Muestra: Se tom6 como tamafio muestral una muestra no probabilistica y
pretendida, que consiste en el muestreo no aleatoria de una muestra cuyas
propiedades son similares a las de la poblacion objetivo. En este tipo de

muestreos la representatividad, la determina el investigador de modo
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subjetivo, siendo este el mayor inconveniente del método ya que no
podemos cuantificar la representatividad de la muestra (Bedoya, 2010),
Por lo antes mencionado, la obtencién de la muestra se considerd los
cuatro (4) puntos especificos que son los centros de venta de combustibles,
de donde se obtuvieron 9 kilogramos de suelo contaminado con
hidrocarburo, de cada una de ellas.

Muestreo: El muestreo se realizé por el mecanismo no probabilistico por
conveniencia en los cuatro (4) puntos estratégicos de venta de
combustibles de la ciudad de Huancavelica y se utiliz6 como protocolo la
Guia de Muestreo de Suelos del Ministerio del Ambiente (Ministerio del
Ambiente, 2013).

Figura 1

Muestreo de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo

a) Ubicacion Geografica:
= Latitud Sur: 12°46°54.44”S
= Longitud: 74°57°36.84°0
= Altitud: 3678 m.s.n.m.
b) Ubicacion Geopolitica:
= Departamento: HUANCAVELICA
= Provincia: HUANCAVELICA
= Distrito: HUANCAVELICA
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a) Geoferenciacion:

Figura 2

Georeferenciacion de los puntos de muestreo

Gaéogle Earth

Fuente: Google Earth(2021).
Tabla 4

Coordenadas de los 4 puntos que delimitan el drea de estudio

Punto de referencia

Punto Este (X) Norte (Y) Punto de venta de combustible

Punto 1  12°78'30.22"S  74°95'78.71"O  Estacion de servicios Espinoza Ore Hnos
Punto 2 12°78'17.31"S  74°96"27.12"0  Estacion de servicios seflor de Oropesa
Punto3  12°78'55.85"S  74°98'59.60"O  Estacion de servicios San Juan

Punto4 12°7823.84"S  74°99'27.80"0  Grifo El Carmen

3.6.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Los datos fueron obtenidos a partir de las observaciones,
mediciones y documentacion de mediciones; la medicion de las
concentraciones de hidrocarburos, se trabajaron con un laboratorio
acreditado por INACAL, denominado SERVICIOS GENERALES S.A.C.
laboratorio de ensayos; lo que hace confiable el instrumento. Se realizé
también el muestreo de suelos en los centros de venta de hidrocarburos de
la ciudad de Huancavelica en un area aproximada de 2 000 m?, de acuerdo

a la siguiente tabla:
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Tabla 5

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Etapas Fuentes Técnicas Instrumentos Resultados

Determinacion de  Guia de muestreo  Observacion. Hoja de campo Obtencion de

la informacién del  de suelos para muestreo muestras de suelos

area y toma de (Ministerio del de suelos contaminados con

muestra de suelos . inicial. hidrocarburos en

Ambiente,

contaminados con Ficha de condiciones iniciales.

hidrocarburos en 2014). registro del

condiciones suelo

iniciales. contaminado

con
hidrocarburo.
Elaboracion de las  Guia de Ficha de Camas con lombrices
27 camas. lumbricultura Lumbricultura  registro de las para reducir
(Diaz, 2002). camas. hidrocarburos

(fraccion C1g — Cyg)
de petroleo en suelos
contaminados con el
uso de la lombriz roja
californiana (Eisenia
foetida).

Aplicacion de la Investigador. Observacion Ficha de Reporte del inicio del

lombriz roja registro de tratamiento.

californiana aplicacion de

(Eisenia foetida) 2 lombriz de

kg/ m?,4kg/ m?y tierra.

6kg/ m? en las

camas.

Recoleccion de Fichas del Observacion Ficha de Emision de resultados

muestra de suelos  investigador. registro de por el laboratorio de

tratados a los 30
dias, 60 dias 'y 90

dias.

concentracion
de suelos
contaminados
con

hidrocarburos.

los analisis de
concentracion de
suelos contaminados
con hidrocarburos en

suelos.
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Etiquetas para

rotular las

muestras.
Procesamiento Resultados que
de datos en comprobaran la
Informe de Microsoft Excel — disminucion de suelos
Analisis de analisis especial de los contaminados con
resultados. en suelo. Observacion resultados, hidrocarburos,
(laboratorio de Ficha de utilizando las
ensayos determinacion lombrices rojas
acreditado por de californiana (Eisenia
INACAL) concentracion foetida).
de
hidrocarburos
en suelos.

3.7.

Técnicas de Procesamientos y Analisis de Datos

Se utilizo6 la técnica de la observacion y posteriormente se realizo el
analisis de la concentracion de hidrocarburos (fraccion C;y — C,g) de
acuerdo a los parametros elegidos y conforme a los protocolos
demandados por el laboratorio seleccionado. Para el analisis de datos se
utilizd los programas de MINITAB 18, IBM SPSS Statistics 25 y el
Microsoft Excel 2013.

En la etapa experimental los suelos contaminados con
hidrocarburos fueron tratados con lombrices rojas californianas (Eisenia
foetida), mediante lo cual se pudo comprobar la hipotesis propuesta, es
decir recolectar datos. Cuyo objeto fue determinar la existencia de la
hipotesis nula o la hipdtesis de investigacion, con una confiabilidad de

95% Microsoft Excel 2013, IBM SPSS 25 y MINITAB 18.
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Los datos procedimiento de la tesis fueron mediante fases:
Fase 1: Procedimientos Previos

Los procedimientos antepuestos llevados a cabo en la Fase 1 fueron

los siguientes:
Reactivacion de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida).

Se procedi6 a cultivar las lombrices rojas californianas (Eisenia
foetida), las cuales se encontraba en camas con tierra negra comprados
desde el vivero municipal al costado del camal municipal de la ciudad de

Huancavelica. Para esto se realizaron los siguientes pasos:
Obtencion de la muestra de Crudo de Petréleo.

La muestra de petréleo se obtuvo mediante el procedimiento de
recoleccion de muestras de los suelos contaminados de los puntos
estratégicos de venta de combustible en la cuidad de Huancavelica y se
utiliz6 la guia de muestreo de suelos del Ministerio del Ambiente

(Ministerio del Ambiente, 2013).
Se recolectaron muestras de suelo, segun lo siguiente:

e Se procedi6 a limpiar la zona de ramas, piedras y/o hierbas, en un area
aproximada de 1x1 m.

e Se realizo la excavacion de un area de 0.4x0.4 m con una profundidad
de 0.3 m.

e Se homogenizo la muestra y se descart6 las grabas, para luego utilizar
aproximadamente 54 kg, que se dividieron en nueve camas (bandejas)
de 6 kg cada una.

e Se llevd al laboratorio una muestra del suelo recolectado para su

analisis y caracterizacion.
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Fase 2: Preparacion
Preparacion del suelo contaminado

Se peso un total de 54 kg de suelo contaminado, la cual fue dividida

en las nueve camas (bandejas) de 6 kg cada una.

Inoculacion de la cepa en el sustrato

Pasadas dos dias de desde la obtencion de las lombrices rojas
californianas (Eisenia foetida), se procedid a la inoculacién de esta en el

sustrato.

Se procedio a pesar la cantidad de lombriz necesaria para cada bandeja, y

de esta manera obtener las concentraciones deseadas:

e 2 kilogramos de lombriz y su humus propio para los 6 kilogramo de
suelo contaminado.

e 4 kilogramos de lombriz y su humus propio para los 6 kilogramo de
suelo contaminado.

e 6 kilogramos de lombriz y su humus propio para los 6 kilogramo de

suelo contaminado.

Finalmente realizando la mezcla correspondiente se dejé inocular,
a temperatura ambiente durante: 30, 60 y 90 dias para su posterior analisis

de laboratorio.
Fase 3: Biorremediacion

Tratamientos

Con el proposito de cumplir los objetivos planteados, se estudiaron
dos factores: la cantidad de lombrices rojas californianas (Eisenia foetida)
y el tiempo de tratamiento, para obtener la concentracién inicial y final de

hidrocarburos de petroleo.

El primer factor constd de tres (03) niveles: 0 treinta (30) dias,

sesenta (60) dias noventa (90) dias.
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El segundo factor consté de también tres niveles: 2 kilogramos de

lombriz, 4 kilogramos de lombriz y 6 kilogramos de lombriz.

De esta manera se establecid un arreglo factorial de 3x3, lo cual
significo un total de nueve tratamientos, con tres repeticiones cada uno,

obteniéndose asi un total de 27 unidades experimentales.
Proceso de biorremediacion

El proceso experimental se desarrollo desde el 04 de abril al 03 de

julio del 2020, dando un total de 90 dias.

Se mantuvo en un ambiente a similares condiciones de temperatura
durante los 90 dias. Ademas, se mantuvo la humedad a un promedio de

20%, en cada cama; esto se logré agregando agua destilada periodicamente.

Asimismo, se realizo el analisis de la F2 (Fraccion de hidrocarburos

Cio- C2g) al inicio y al final del proceso de biorremediacion.
3.8. Descripcion de la Prueba de Hipotesis

Se utilizo el disefio factorial 3x3 con tres repeticiones, los andlisis de
los datos se realizaron con la prueba de Tukey. La prueba se estudi6 con el 5
% de significancia, utilizando Microsoft Excel 2013, IBM SPSS Statistics 25
y MINITAB 18.

El disefio que se empleo en el estudio de la reduccion de hidrocarburos
(fraccion C;y — C,g) de petrdleo utilizando lombriz roja californiana (Eisenia
foetida), en el distrito de Huancavelica es el disefio factorial con tres
repeticiones, en el tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos. En
el experimento sobre el analisis del suelo contaminado por hidrocarburos, se
registrara la concentracion de hidrocarburos en 3 repeticiones para los

tratamientos con 2 Kg, 4 Kg y 6 Kg de lombriz roja californiana (Eisenia
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foetida), los registros se efectuaran en cuatro tiempos (dia 0, dia 30, dia 60 y
dia 90).

Se trata, por tanto, de un disefio de dos factores: un factor inter — sujetos
(cantidad de lombrices para reducir los hidrocarburos) con tres cantidades (2
Kg, 4 Kgy 6 Kg) yun factor intra — sujetos tiempo de accionar de las lombrices
para reducir hidrocarburos en el suelo) con cuatro tiempos (dia 0, dia 30, dia
60 y dia 90). Como variable dependiente utilizamos la concentracion de
hidrocarburos en el suelo. Asi, también se utilizé la prueba de hipdtesis de

Levene, prueba de T Student y ANOVA.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

Presentacion e Interpretacion de Datos

Para obtener los resultados de la investigacién, se tomaron
determinadas muestras especificas a partir de las cuales se desarrollaron
técnicas de corte directo con el fin de obtener un resultado homogéneo. Se
procedi6 a llenar las camas con las tierras contaminadas con hidrocarburos y
las lombrices californianas, los cuales fueron analizadas trimestralmente en
laboratorio para observar el nivel de reduccion de los hidrocarburos de

petréleo.

Reduccion de Hidrocarburos (fraccion Cio- C28)
Caracterizacion del Suelo

Los resultados de la caracterizacion de suelo se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6
Resultados de la caracterizacion del suelo

Parametro Unidad Suelo
pH - 7,6
Conductividad Eléctrica dSm-1 0,72
CaCOs gkg-1 46,0
Materia Organica g kg-1 1,6
P disponible mgkg-1 1,2
K disponible mg kg-1 56
Arena (A) g kg-1 400
Analisis Mecanico Limo (L) g kg-1 430
Arcilla (Ar) g kg-1 170
Clase Textural* - Franco
CIC medida cmolc kg-1 10,88
CIC efectiva cmolc kg-1 10,88

Ca*? cmolc kg-1 8,97
Mg*™ cmolc kg-1 1,40

Cationes Intercambiables K cmolc kg-1 0,29
Na* cmolc kg-1 0,23

Al +H" cmolc kg-1 0,00

Saturacion de Bases % 100

Acidez cambiable % 0

El suelo analizado tuvo textura franca y pH neutro. Su capacidad de
intercambio cationico (CIC) efectiva fue baja (10,88 cmolc kg-1), propio de
suelos con baja habilidad de retener nutrientes y pobre en materia organica. El
nivel de materia orgdnica fue bajo. El contenido de carbonatos se clasificd

como calcéreo.

Analisis de la concentracion de F2 (fraccion de hidrocarburos C;o — Cyg)

en el suelo contaminado

A. Analisis Inicial
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Se procedié a realizar el andlisis de suelo a cada uno de los
tratamientos, con el objetivo de conocer la concentracion inicial de la F2
de hidrocarburos presente. Las concentraciones promedio obtenidas a partir
de los analisis de las tres réplicas realizadas a cada tratamiento se muestran
en la Tabla 7. Asimismo, en el apéndice se muestran los resultados de
laboratorio correspondiente.

Tabla 7

Concentraciones iniciales promedio del tratamiento de suelo
contaminado con hidrocarburos

F2 (fraccion de

hidrocarburos
Tratamiento
C10 — C2g)

(mg/Kg)
T1-1 2255.,0
T1-2 2255.,0
T1-3 2255,0
T 2-1 2255.,0
T2-2 2255,0
T 2-3 2255.,0
T 3-1 2255.,0
T3-2 2255.,0
T 3-3 2255,0

B. Analisis Final

Luego de transcurridos los 30, 60 y 90 dias del proceso de
biorremediacion, se procedid al analisis de suelo. Las concentraciones
promedio obtenidas a partir del analisis de las tres réplicas realizadas en
cada tratamiento se muestran en la Tabla 8. Asimismo, en el apéndice se

muestran los resultados de laboratorio, correspondiente a este periodo.
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Tabla 8
Concentraciones finales promedio de los tratamientos

Tratamiento 30 Dias Repeticion Promedio

2kg 4kg o6kg

T1 2064 2022 2020 2035.33
T2 1906 1905 1903  1904.67
T3 1754 1749 1753  1752.00
Tratamiento 60 Dias Repeticion Promedio
2kg 4kg o6kg
T4 1495 1492 1490 1492.33
TS5 1202 1200 1205 1202.33
T6 1065 1059 1061 1061.67
Tratamiento 90 Dias Repeticion Promedio
2kg 4kg o6kg
T7 873 876 871 873.33
T8 708 702 703 704.33
T9 651 655 650 652.00

4.1.2. Eficiencia de la Lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida)

Niveles de Reduccion de F2(Fraccion de hidrocarburos de petroleo Co —
Cz2s)

A partir de los andlisis realizados a las concentraciones iniciales y
finales de cada uno de los tratamientos, se procedi6 a calcular los niveles de

reduccion absolutas y porcentuales de la F2 mediante las siguientes formulas:
Reduccion Absoluta.= Ci — Cf;

_ci—cf
% Reduc. = i * 100

Con aplicacion de la formula, se obtuvo los resultados presentados en

la Tabla 9, la Figura 9 y Figura 3.
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Tabla 9

Reduccion Promedio de F2 (Fraccion de hidrocarburos de petroleo C_10- C 28)

F2 (Fraccion de hidrocarburos de petréleo C;o —

Tratamiento C,g)(mg/Kg)
Inicio Final Reduccion Promedio % Promedio
T1 2255,0  2035.33 219.67 9.74
2 2255,0 1754 350.33 15.54
T3 2255,0 1752 503.00 22.31
T4 2255,0  1492.33 762.67 33.82
T5 2255,0  1202.33 1,052.67 46.68
T6 2255,0  1061.67 1,193.33 52.92
T7 2255,0  873.33 1,382.00 61.29
T8 2255,0  704.33 1,550.67 68.77
T9 2255,0 652 1,603.00 71.09
Figura 3

Reduccion Promedio de F2 (Fraccion de hidrocarburos de petroleo C_10-

C 28)
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En la figura 3 se puede apreciar el resultado de la reduccion promedio
de los hidrocarburos de petréleo fraccion 2 (Cio- Cas), presentes en el suelo
contaminado; la linea de color anaranjado representa los resultados iniciales,
las cuales se registraron 2255mg/kg, que indica alta concentracion de
hidrocarburos en las muestras en estudio, no obstante, el de color azul indica
la reduccion promedio después del tratamiento aplicando la lombriz roja

californiana (Eisenia foetida), al suelo con hidrocarburo.

Figura 4
Eficiencia de Reduccion Promedio de F2 (Fraccion de hidrocarburos de

petroleo (Cio- C2g))
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La figura 4 representa los resultados de la eficiencia de la reduccion
promedio del tratamiento del suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo
fraccion 2 (Cio- Cag), utilizando la lombriz roja californiana (Eisenia foetida);
como se aprecia este tratamiento es eficiente, ya que la reduccion del
hidrocarburo en los tratamientos es considerable como se aprecia en el T9,

donde se registrd 71.09% de reduccion promedio.
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4.1.3. Tiempo de Tratamiento de Suelos Contaminados con Hidrocarburos

Figura 5

Grafica de efectos principales de reduccion de hidrocarburos de petroleo
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En la figura 5 se aprecia el resultado obtenido del tratamiento de
suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo con el uso de la lombriz
californiana, se observa que el tratamiento es efectivo al pasar mas tiempo,
como se puede visualizar la grafica a los 30, 60 y 90 dias; no obstante, el
mas 1idoneo es 90 dias de tratamiento en un ambiente adecuado para cumplir

con Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.

4.1.4. Cantidad de Lombriz Roja Californiana para Tratar los Suelos

Contaminados con Hidrocarburos de Petroleo
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Figura 6

Grafica de la cantidad de lombriz en la reduccion de hidrocarburos de

petroleo
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En la investigacion realizada, como se presenta en la figura 6, al aplicar
las lombrices rojas californianas al suelo contaminado con hidrocarburos de
petroleo en estudio dan como resultado lineas positivos ascendentes que indica
que cuanto mas se aplique lombrices, el tratamiento serd eficiente; puesto que

aumentara la reduccion de la concentracion del hidrocarburo.
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4.2.

Discusion de Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos del tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos de petroleo, en el que se tuvo como objetivo
principal evaluar el porcentaje de reduccion de hidrocarburos (fraccion Cio-
Cag) de petroleo en suelos contaminados por hidrocarburos con el uso de la
lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en el distrito de Huancavelica; bajo
la premisa fue imprescindible dar a conocer los resultados encontrados que
fueron de gran importancia en contraste con los diferentes autores de trabajos
de investigacion realizados anterior a la tesis y en el ambito en el que se
desarroll6 el trabajo de investigacion afianzando y difiriendo sobre algunas
teorias que plantean dichos trabajos de investigaciones previos.

Respecto a la evaluacion del porcentaje de reduccion de hidrocarburos
(fraccion Cio- Cag) de petrdleo en suelos contaminados por hidrocarburos con
el uso de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en el distrito de
Huancavelica; en la investigacion realizada se pudo apreciar que la mayor
diferencia entre tratamientos ocurrid entre el T9 (6.0 Kg de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) + 90 dias de tratamiento) y T1 (2.0 Kg de la
lombriz roja californiana (Eisenia foetida) + 30 dias de tratamiento), por lo que
se demuestra que la accion de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en
el T9, favorecid considerablemente en la reduccion de la F2 a un tiempo 6ptimo
de 90 dias. Ademas, como se observo en los resultados la reduccién en el T1 la
menor cantidad de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) a un tiempo de
30 dias es la menos optima; se evidencia a Rajadurai et al (2021), donde en su
investigacion a los 60 dias mostro un resultado de remocion maxima de 68,6%
de PAH y 34,3% de TPH en el tratamiento con tierra (1 kg), estiércol de vaca
(50 g), aceite de motor usado (7,5 mL) y lombrices de tierra; asimismo, se tiene
a Nassar & Said (2021), quien identifico las actividades de las lombrices dieron
como resultado pérdidas totales de hidrocarburos de petréleo (TPH) del
33,56% y 54,98% del suelo contaminado con 5 ml de petrdleo crudo después
de 22 y 60 dias. Por otra parte se tiene a Martinkosky et al. (2017), en su estudio

demostrd que las lombrices de tierra aceleran la biorremediacion del petroleo

59



crudo en los suelos, incluida la degradacion de las fracciones poliaromaticas
mas pesadas; por lo que la teoria sigue su curso, por cuanto que los resultados
son similares a los de la investigacion realizada.

En relacion al objetivo de evaluar la eficiencia de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) en el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos de petroleo en el distrito de Huancavelica. Acorde al estudio
realizado en la investigacion las lombrices californianas son eficientes para el
tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos. Segiin Barrios et al.
(2015), los agentes inhibidores originaron el aumento de microorganismos con
capacidad hidrocarbonoclasta consiguiendo una buena eficiencia de remocion
de (26.5% en 12 semanas) seguido del tratamiento de Atenuacion Natural y
Bioestimulacion; asi mismo, Fernandez et al. (2011), las lombrices tuvieron un
impacto beneficioso en la disipacion de hidrocarburos que no parecian estar
relacionados con una mejora genérica de la actividad vegetal o microbiana. Por
otra parte, se tuvo a Barbaran Cruz (2017) quien concluyo que la lombriz roja
también es efectivo para la reduccion de metales. Por lo que la teoria continua,

ya que los autores concuerdan en los resultados.

Asi mismo, con mencion al segundo objetivo de evaluar el tiempo que
le toma a la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos de petrdleo en el distrito de Huancavelica. En
los resultados se obtuvieron que el mas idoneo es 90 dias de tratamiento en un
ambiente adecuado. Zapata et al. (2016) lombriz roja de California (Eisenia
foetida) para estudiar el crecimiento de microorganismos por diversos cultivos
en campo, y después de 25 y 90 dias de tratamiento , se encontrd un crecimiento
satisfactorio del mismo. Por otra parte se tiene a Nassar & Said (2021)a se
tomaron muestras de suelo contaminados experimentalmente con dos
cantidades diferentes de crudo ligero de 5 o 7,5 ml durante 60 dias. Asi mismo,
se tiene a Akinola et al. (2016), quien precisa que las muestras de suelo sin
lombriz tenian mas cantidad de hidrocarburos totales de petréleo (TPH) que las

muestras correspondientes con las lombrices; en los contrastes presentados los
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4.3.
4.3.1.

resultados de la investigacion son similares a los autores que antecedieron en

el estudio sobre los temas relacionados, por lo que la teoria continua.

Referente al objetivo especifico de determinar la cantidad adecuada de
lombriz roja californiana (Eisenia foetida) que se requiere para tratar los suelos
contaminados con hidrocarburos de petroleo en el distrito de Huancavelica. Se
senala segun resultados que 6kg/m2 es mas eficiente segun al estudio realizado.
Se tiene a Angeles Mendiola (2018), el que indica la existencia de zonas
especificas en el Pert en condiciones de explotacion y exploracion de
hidrocarburos en la selva; por otra parte, se tiene a Castrillo et al. (2013), quien
en su trabajo de investigacion realizé mezclas de acuerdo a los tratamientos
establecidos y colocados los sustratos en los contenedores donde coloco cien
(100) lombrices de la especie Eisenia foetida. Rodriguez Berna (2018), en su
investigacion sefiala que la dosis que presenta la mayor tasa de reduccion de
TPH presente en el suelo es de 20 kg de humus de lombriz por 200 kg de suelo
contaminado por 1 galén de petrdleo crudo, lo que reduce 86.74 mg de TPH
presente en el suelo. Asi también, se tiene a Hernandez Catellanos (2013),
quien en su investigacion concluyo, que las lombrices pueden ser utilizables en
la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos poliaromaticos;
llegando a la concordancia de ideas de ambos la teoria de la investigacion

continua.

Proceso de Prueba de Hipotesis:

Prueba de Normalidad

Se procedid a realizar la prueba de normalidad, a los datos obtenidos en
la investigacion realizada, resultado de los analisis de laboratorio a los 30, 60
y 90 dias, que en total llegan a ser 27 unidades experimentales; para determinar
si se tiene que utilizar la estadistica paramétrica o la estadistica no paramétrica.
Se utiliz6 la prueba de normalidad denominado Shapiro-Wilk, puesto que
nuestros datos son menores a 50 (n <=50). El nivel de significancia asumido

fue al 95%.
a. Planteamiento de Hipotesis
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4.3.2.

Hipotesis Alterna (Ha): Los datos no tienen una distribucion normal

Hipotesis Nula (Ho): Los datos tiene una distribucion normal

. Nivel de Significancia o Riesgo

Para la determinacién de la normalidad en los datos obtenidos del
analisis del trabajo de investigacion se establecid a un nivel de significancia

de o =0.05 (5%), para el que se uso el estadistico Shapiro-Wilk.

Tabla 10
Prueba de normalidad con Shapiro-Wilk
Tratamien Shapiro-Wilk
to Estadistico gl Sig.
Analisis del D 30 ,988 3 914
Tratamiento de D 60 ,961 3 ,623
Hidrocarburos D 90 915 3 ,436

Como se aprecia en la tabla 12, los resultados de la prueba indican
que el P valor =0.914; 0.623; 0.4367 > 0,05; por lo que se aceptala Ho y
rechazamos la Ha. Por lo que se concluye que los datos tienen una

distribucidén normal.
Decision Estadistica:

Acorde a la prueba estadistica para la prueba de normalidad, se tiene un
nivel de significancia menor a la significancia conceptual de 0.05, lo que
significa de que se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipotesis alterna,

dando certeza que los datos tiene una distribucion normal.

. Conclusion Estadistica:

Se llega a la conclusion de que los datos de la investigacion realizada tienen
una distribucion normal con un 95% de confianza; por lo que las pruebas

de hipotesis se realizaran con las pruebas paramétricas.

Prueba de Homogeneidad de Varianzas
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Se procedi6 a realizar la prueba de homogeneidad de varianzas, para
realizar la comparacion se realizé con el estadistico: Prueba de Levene, para la

igualdad de varianzas. El nivel de significancia asumido fue al 95%.
Planteamiento de hipdtesis:

Ho: No existe diferencias significativas entre las varianzas de los
resultados del analisis del tratamiento de suelos contaminados con

hidrocarburos de petroleo.

Ha: Existe diferencias significativas entre las varianzas de los
resultados del analisis del tratamiento de suelos contaminados con

hidrocarburos de petroleo.

Tabla 11
Prueba de Homogeneidad de varianzas con el estadistico Levene

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

Levene gll gl2  Sig.

Analisis Se basa en la media 796 2 6 ,493
del Se basa en la mediana i) —) 6 ,733
Tratamiento de Se basa en la mediana y 327 2 4,582 736
Hidrocarburo con gl ajustado
Se basa en la media J758 2 6 ,509
recortada

Como se visualiza en la tabla 11, los resultados de la prueba indican
que el P valor = 0.493; 0.733; 0.736; > 0,05; por lo que se acepta la Ho y
rechazamos la Ha. Por lo que se concluye que no existen diferencias
significativas entre las varianzas de los resultados del analisis del tratamiento

de suelos contaminados.

4.3.3. Pruebas de Hipotesis

4.3.3.1.

Prueba de Hipotesis General

Diseno factorial
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El disefio factorial estudia el efecto de dos factores (Cantidad de
lombriz roja californiana y Tiempo) sobre una respuesta (Concentracion de
hidrocarburos (F2) de petréleo), cuando se tiene el mismo interés sobre los
factores. En este caso, determinar una combinaciéon de niveles de los
factores en la que la lombriz californiana (Eisenia foetida) logre una
eficiencia de reduccion de hidrocarburos de petrdleo en suelos
contaminados, menores a lo establecido en la ECA suelo, en el pardmetro
y uso de suelo Residencial/ Parques 1200 mg/Kg.

A. Planteamiento de Hipotesis

Para la prueba de hipotesis del porcentaje de reducccion de
hidrocarburos (fraccion C_10- C_28) de petroleo en suelos contaminados
por hidrocarburos con el uso de la lombriz roja californiana (Eisenia

foetida), se plantro lo siguiente:

Hipoétesis Nula (Ho): El porcentaje de reduccion de hidrocarburos
(fraccion C 10- C 28) de petrdleo en suelos contaminados por
hidrocarburos con el uso de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

no es mayor a 50% en el distrito de Huancavelica.

Hipotesis Alterna (Ha): El porcentaje de reduccion de
hidrocarburos (fraccion C_10- C_28) de petroleo en suelos contaminados
por hidrocarburos con el uso de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

es mayor a 50% en el distrito de Huancavelica.
B. Nivel de significancia o riesgo

Para la determinacion de la prueba estadistica del porcentaje de
reducccion de hidrocarburos (fraccion C_10- C_28) de petroleo en suelos
contaminados por hidrocarburos con el uso de la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida), se establecio a un nivel de significancia de o = 0.05 (5%),

para el que se utilizd la Prueba de Tukey.

Ho: ¥; = 0 (no hay efecto significativo del factor A sobre la variable

de respuesta); Ho: 5]- = 0 (no hay efecto del factor B sobre la variable de
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respuesta) y Ho: (Y& );; = 0 (no hay efecto de interaccion de los factores

A y B sobre la variable de respuesta). Estas hipotesis se probaran con el

ANOVA.

El analisis de varianza (ANOVA) para el disefio 3X3 se muestra en
la tabla 12 Se observa que este disefio cuenta con tres repeticiones para
calcular los grados de libertad para el error, las suma de cuadrados de los
efectos A y B tienen 2 grados de libertad (nimero de niveles menos 1) y
que los grados de libertad para la interaccion AB se obtienen con el
producto 2 x 2 = 4. Si el Valor-p para un efecto es menor que 0.05,
entonces se rechaza la correspondiente hipotesis nula, y se concluye que tal
fuente de variacion afecta de manera significativa a la variable de respuesta.

Tabla 12
Andlisis de varianza (ANOVA) para el diserio factorial 3x3 de un
tratamiento

Grados
Fuente de Suma de Media de
de Valor-
variacion cuadrados cuadrados Fo
(FV) (SC) libertad (MC) p
(GL)
P(F >
A SCa 2 CMa CMaA/CMEg
Fo)
P(F >
B SCsg 2 CM3p CMp/CMg
Fo)
P(F >
AB SCas 4 CMas CMap/CMg
Fo)
Error SCk 32m-1) CMg
Total SCr n*3%?—1

Fuente: De la vara, 2017.

Analisis de Varianza (ANOVA)

Se plante6 la hipotesis nula (Ho) y la hipdtesis alterna (Hi) de la siguiente

manecra:
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e Ho: Existen diferencias (no significativo) entre los promedios de los
tratamientos, p > 0,05
e Hi: No existen diferencias (significativo) entre los promedios de los

tratamientos, p < 0,05

Luego, se realizd el andlisis de varianza para determinar si existe
diferencia entre los tratamientos o si todos estos son iguales, con el fin de
rechazar o aceptar, la hipdtesis nula en cada uno de los casos, Los valores

usados en el andlisis se indican en la Tabla 14.

Tabla 13

Reduccion Neta de la F2 (Fraccion de hidrocarburos de petroleo Cyy —

C28)

Cantidad de lombriz roja californiana

Tiempo 2.0Kg 4.0 Kg 6.0 Kg Total

30 dias 2030 2022 2020 1906 1905 1903 1754 1749 1753 D =17042
60 dias 1495 1492 1490 1202 1200 1205 1065 1059 1061 E =11269
90 dias 873 876 871 708 702 703 651 655 650 F=6689

Totales G =13169 H=11434 I1=10397 T =35000

En la tabla de datos se calculan de una vez los totales por renglon y
por columnas, asi como el total global, dado que a partir de ellos se pue den
calcular los efectos y las sumas de cuadrados. Las sumas de cuadrados de

los efectos estan dadas por:

G2 + Hsk 12 Tz 131692 4 114342 4+ 103972 350002

SCA ES

3xn  n=*x32 9 27
= 435910.29
o D? + E? + F? T? 170422 4+ 11269% + 6689% 350002
B~ 3xn n*32 9 27
= 5981056.96
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60722 + 57142 + 5256% + 4477% + 3607% + 3185% + 2620% + 2113% + 1956°

SCAB =

350002
27

3

— 435910.29 — 5981056.96 = 45270.38

SCr = (2030% + 20222 4 20202 + 19062 + 19052 + 19032 + 17542

+ 17492 4 17532 + 14952 + 14922 4 14902 + 12022

+ 12002 + 12052 + 10652 + 10592 + 10612 + 8732 + 8762

+ 871% + 7082 + 7022 + 703% + 651% + 655 + 6502)

35000.02

— ———— = 6462403.63

27

SCE = SCT o SCA - SCB — SCAB
= 6462403.63 — 435910.29 — 5981056.96 — 45270.38

= 166

Los grados de libertad de SCa, SCg y SCAp son 2, 2 y 4,

respectivamente. En total el experimento tiene (3 x 3%) — 1 = 26 grados de

libertad, y entonces quedan 26 — 2 — 2 — 4 = 18 grados de libertad para la

SCg. Con esta informacion y contrastando los céalculos con el programa

Minitab 18 se obtiene la tabla 15 de ANOVA.

Tabla 14

Resultados de ANOVA (diserio 3x3) para F2 (Fraccion de hidrocarburos

de petroleo Cio — Cyg)

Fuente de Suma de Grados de Media de
variacion cuadrados libertad cuadrados Fo Valor-
(FV) (SC) (GL) (MC) b
A 435910.29 2 217955 0.61 0.000
B 5981056.96 2 2990528 8.33  0.001
AB 45270.38 4 11318 0.03  0.000
Error 6462403.63 18 359022
Total 166 26
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Como se aprecia en la tabla anterior, el valor P es menor a 0.05
(0.001), por lo que se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la +hipotesis
alterna (H1), con lo que se concluye que al menos uno de los tratamientos
es diferente, se concluye que si hay efecto significativo respecto a la
Cantidad de lombriz roja californiana (A), y el Tiempo del tratamiento (B)
y de la interaccion de ambas (AB) sobre la Concentracion de hidrocarburos
F2 (Fraccion de hidrocarburos de petroleo (Cio- Cag)). Ademas del Fo se
aprecia que A tiene un efecto mucho mas importante, seguido por el efecto
de B, y un efecto considerable de AB. Pero de este ANOVA no es posible
saber cual de los componentes, cuadratico o lineal, con un grado de libertad

de cada efecto es el que pre domina.

Una vez rechazada la hipétesis nula (HO), se procede a realizar la
Prueba de Tukey con la finalidad de identificar que tratamiento o
tratamientos son los que presentan una diferencia significativa respecto a
los demas, y asi verificar si el uso de la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida); ayuda en la degradacion de la concentracion de F2 (Fraccion de

hidrocarburos de petroleo (Cio- Cag)).

Prueba de Tukey

Los pasos por seguir son los siguientes:
a) Calcular la Diferencia Honestamente Significativa (HSD, por sus

siglas en inglés)./

La HSD, se calcula mediante la siguiente formula:

Mse
HSD = Multiplicador * W

Doénde: Multiplicador = valores criticos para la prueba de Tukey para

(0.05, 3, 4);

Suma de cuadrados dentro de los grupos __ 45270.38__

Mse = 15090.13

Grados de libertad dentro de los grupos 3

n = Numero de elementos (repeticiones) en cada grupo
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45270.38
HSD = 5.04 * —s - 619.12

b) Calculo de media aritmética en cada uno de los tratamientos.

Segun lo mostrado en la Tabla 14, se muestra la Tabla 17, que se

muestra a continuacion.

Tabla 15

Reduccion promedio de la F2 (Fraccion de hidrocarburos de petroleo

ClO it 628)

Reducciéon promedio de F2 (Fraccion de hidrocarburos de

Tratamiento
petréleo C;9 — C,3)
Tl 2035.33
T2 1754
T3 1752
T4 1492.33
T5 1202.33
T6 1061.67
T7 873.33
T8 704.33
T9 652

¢) Obtencion de la Tabla Tukey

La elaboracion de la tabla Tukey se calcula con el valor absoluto
de la resta entre las medias entre tratamientos [X|, tal como se muestra

en la Tabla 16.
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Tabla 16
Tabla del método Tukey para hallar el valor absoluto de las medias

del tratamiento

T1 T2 T3 T4 T5 Té6 T7 TS T9
T1 IRT1-XT2|[RT1-XT3[KT1-XT4|[XT1-XT5||RT1-XT6|[XT1-XT7||KT1-XT8|[XT1-XT9)|
TR IRT2-XT3|[RT2-XT4||RT2-XT5||XT2-XT6||RT2-X T 7[R T2-X T8||KT2-XT9)|
T i IRT3-XT4|[RT3-KT5||RT3-XT6||[RT3-XT7||XT3-XT8||XT3-XT9)
T4 - - 4 [RT4-XT5|[XT4-XT6||XT4-XT7|[K T4-X TS| X T4-XT9)|
as  * ] 4 r IRT5-XT6||RT5-XT7||KTS-XT8|[XTS-XT9)
T k - - x IRT6-XT7||XT6-XT8||KT6-XTI)|
7 - d - . 2 ! IRT7-XT8|[KT7-XT9)|
8 - . - : . - . IRT8-XT9)

5 g - : : : - : - -

En la Tabla 16 se muestra los resultados de la aplicacion del

método Tukey para la F2 (Fraccion de hidrocarburos de petroleo

C10 T CZS)'

Tabla 17
Resultados del Método Tukey

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9

T1 281.33 283.33 543 833 973.66 1162 1333 1383.33
T2 - 2 261.67 551.67 692.33 880.67 1049.67 1102

T3 - - 259.67 549.67 690.33 878.67 1047.67 1100

T4 - - - 290 430.66 619 788  840.33
T5 - - - - 140.66 329 498  550.33
T6 - - - - - 188.34 357.34 409.67
T7 - - - - - - 169  221.33
T8 B = = - - - - 52.33

T9 - - - - - - - -

d) Identificacion de Tratamientos Significativamente Diferentes

Finalmente, la identificacion de los Tratamientos

Significativamente Diferentes se realiza a partir de la resta entre y las
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medias [X| y el HSD, en donde los valores positivos son los tratamientos
que presentan diferencia entre si. Asimismo, a mayor valor, mayor es

la diferencia entre tratamientos (ver Tabla 20).

Tabla 18
Comparacion Medias y HSD

Comparaciones e HSD Diferencia
Tukey
T1-T2 281.33 619.12 -337.79
T1-T3 283.33 619.12 -335.782
T1-T4 543 619.12 -76.12
T1-TS 833 619.12 213.88
T1-T6 973.66 619.12 354.54
T1-T7 1162 619.12 542.88
T1-T8 1333 619.12 713.88
T1-T9 1383.33 619.12 764.21
T2-T3 2 619.12 -617.12
T2-T4 261.67 619.12 -357.45
T2-T5 551.67 619.12 -67.45
T2-T6 692.33 619.12 73.21
T2-T7 880.67 619.12 261.55
T2-T8 259.67 619.12 -359.45
T2-T9 549.67 619.12 -69.45
T3-T4 259.67 619.12 -359.45
T3-T5 549.67 619.12 -69.45
T3-T6 690.33 619.12 71.21
T3-T7 878.67 619.12 PS0I55
T3-T8 1047.67 619.12 428.55
T3-T9 1100 619.12 480.88
T4-T5 290 619.12 -329.12
T4-T6 430.66 619.12 -188.46
T4-T7 619 619.12 -0.12
T4-T8 788 619.12 168.88
T4-T9 840.33 619.12 221.21
T5-T6 140.66 619.12 -478.46
T5-T7 329 619.12 -290.12
T5-T8 498 619.12 -121.12
T5-T9 550.33 619.12 -68.79
T6-T7 188.34 619.12 -430.78
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T6-T8 357.34 619.12 -261.78

T6-T9 409.67 619.12 -209.45
T7-T8 169 619.12 -450.12
T7-T9 221.33 619.12 -397.79
T8-T9 52.33 619.12 -566.79

Se prestara principal atencidon en la comparacion de donde los
valores positivos de los tratamientos, respectivamente, ya que de estas
comparaciones se podra saber si el uso de la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida), a diferentes cantidades y diferentes tiempos es

significativo, como se aprecia en la tabla N 18.

Tabla 19

Tratamientos con valores positivos

Comparaciones Prueba Tukey HSD Diferencia

T1-T5 833 619.12  213.88
T1-T6 973.66 619.12 354.54
T1-T7 1162 619.12 542.88
T1-T8 1333 619.12  713.88
T1-T9 1383.33 619.12  764.21
T2-T6 692.33 619.12  73.21
T2-T7 880.67 619.12  261.55
T3-T6 690.33 619.12  71.21
T3-T7 878.67 619.12  259.55
T3-T8 1047.67 619.12  428.55
T3-T9 1100 619.12  480.88
T4-T8 788 619.12  168.88
T4-T9 840.33 619.12 221.21

De la tabla 19, se puede apreciar que la mayor diferencia entre
tratamientos ocurrié entre el T1-T9 , T1 (2.0 Kg de la lombriz roja
californiana + 30 dias) y (6.0 Kg de la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) + 90 dias de tratamiento) y T1 — T8 donde T1 (2.0

Kg de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) + 30 dias de
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tratamiento), y T8(4 Kg de la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) + 90 dias de tratamiento) por lo que se demuestra que la
accion de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en el T8 y T9,
favorecio considerablemente en la reduccion de la F2 ( Fraccion de
hidrocarburos de petroleo C;; — C,g) a un tiempo 6ptimo de 90 dias.
Ademads, como se observo en los resultados la reduccion en el T1 (2.0
Kg de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) + 30 dias de

tratamiento) dias es la menos Optima.

El tratamiento mejor para tiempo es 90 dias, puesto que para
este tiempo en los tratamientos hay una reduccion considerable como
se parecia en la tabla N 19. En cuanto al uso de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) respecto a la cantidad; el mas idoneo es
4Kg de Lombriz. Y el tratamiento respecto a la interaccion tiempo-
cantidad; el mas idoneo es T8 (4 Kg de la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) + 90 dias de tratamiento), viéndolo por un

tratamiento ecoeficiente.

Tabla 20
Prueba de hipotesis del porcentaje de reduccion de hidrocarburos de

petroleo (fraccion C_10—-C _28)

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

t gl Sig. Diferencia 95% de intervalo de
(bilateral) de medias confianza de la
diferencia
Inferior Superior
El porcentaje de 5,514 8 ,001 42.46222 24.7044 60.2200

reduccion de

Hidrocarburos

Como se visualiza en la tabla 20, los resultados de la prueba
indican que el P valor = 0.01; > 0,05; por lo que se rechaza la Ho y

aceptamos la Ha.
C. Decision estadistica:
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4.3.3.2.

De acuerdo a la prueba estadistica que se efectuo, se tiene un nivel
de significancia menor a la significancia conceptual de 0.05, lo que
significa de que se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alterna,

dando certeza a la hipdtesis planteada.

. Conclusion estadistica:

Se concluye que el porcentaje de reduccion de hidrocarburos
(fraccion C_10- C 28) de petroleo en suelos contaminados por
hidrocarburos con el uso de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
es mayor a 50% en el distrito de Huancavelica, con un 95% de confianza;

puesto que en los tratamientos las reducciones de los hidrocarburos fueron

mayores a 50 %.
Prueba de Hipotesis Especifico 01
A. Planteamiento de Hipotesis

Para la prueba de hipdtesis de la eficiencia del tratamiento, se
considerd las reducciones menores o iguales a 1200 mg/kg de
concentracion. La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en el
tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos de petrdleo en el

distrito de Huancavelica es eficiente

Hipotesis Alterna (Ha): La lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) en el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos de

petroleo en el distrito de Huancavelica es eficiente.

Hipotesis Nula (Ho): La lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
en el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo en

el distrito de Huancavelica no es eficiente.
B. Nivel de significancia o riesgo

Para la determinacion de la prueba estadistica de la eficiencia de la
lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en el tratamiento de suelos

contaminados con hidrocarburos de petréleo en el distrito de Huancavelica;
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4.3.3.3.

se establecid a un nivel de significancia de o = 0.05 (5%), para el que se

utilizo el estadistico T Student — prueba para una muestra.

Tabla 21
Prueba de hipotesis especifico 01

Prueba para una muestra

Valor de prueba =0

t g Sig. Diferenci 95% de intervalo
1 (bilateral ade de confianza de la
) medias diferencia

Inferio  Superio

r r
Eficiencia 3,16 8 ,013 ,55556 ,1504 ,9607
del 2

tratamient

0

Como se visualiza en la tabla 21, los resultados de la prueba
indican que el P valor = 0.013; > 0,05; por lo que se rechaza la Ho y

aceptamos la Ha.

C. Decision estadistica:

Conforme a la prueba estadistica que se realizd, se tiene un nivel de
significancia menor a la significancia conceptual de 0.05, lo que significa
de que se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alterna, dando

certeza a la hipotesis planteada.

D. Conclusion estadistica:

Se llega a la conclusion de que la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) en el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos de
petroleo en el distrito de Huancavelica es eficiente, con un 95% de
confianza; puesto que en la mayoria de los tratamientos las reducciones de
los hidrocarburos fueros menores o iguales a 1200mg/kg de concentracion.

Prueba de Hipotesis Especifico 02
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A. Planteamiento de Hipotesis
El tiempo que le toma a la lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos de

petroleo es 90 dias en el distrito de Huancavelica.

Hipotesis Alterna (Ha): El tiempo que le toma a la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) el tratamiento de suelos contaminados con

hidrocarburos de petroleo es 90 dias en el distrito de Huancavelica.

Hipotesis Nula (Ho): El tiempo que le toma a la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos de petroleo no es 90 dias en el distrito de Huancavelica.

B. Nivel de significancia o riesgo

Para la determinacion de la prueba estadistica del tiempo que le
toma a la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) el tratamiento de
suelos contaminados con hidrocarburos de petrdleo en el distrito de
Huancavelica; se establecié a un nivel de significancia de o = 0.05 (5%),
para el que se utilizd el estadistico T Student — prueba de muestras
emparejadas.

Tabla 22
Prueba de hipotesis especifico (02

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t g Sig.
Medi Desv Des 95% de 1 (bila
a " V. intervalo de teral
Desv Erro confianza de )
iacio r la diferencia
n pro Infer Supe
medi ior rior

Resultados_promedio d 1279, 501, 167, 894, 1665, 7, 8 1,000

espues_del tratamiento - 8133 8156 2719 0836 5430 6
Tiempo  optimo  de 3 9 0 5 2 5
tratamiento 1
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4.3.3.4.

Como se visualiza en la tabla 22, los resultados de la prueba
indican que el P valor = 0.00; > 0,05; por lo que se rechaza la Ho y

aceptamos la Ha.

C. Decision estadistica:

Acorde a la prueba estadistica que se efectuo, se tiene un nivel
de significancia menor a la significancia conceptual de 0.05, lo que
significa de que se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipdtesis alterna,

dando certeza a la hip6tesis planteada en el trabajo.

. Conclusion estadistica:

Se concluye que el tiempo que le toma a la lombriz roja californiana
(Eisenia foetida) el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos

de petrdleo es 90 dias en el distrito de Huancavelica.

Prueba de Hipdtesis Especifico 03

A. Planteamiento de hipdtesis:

La cantidad adecuada de Lombriz Roja Californiana (Eisenia
foetida) que se requiere para tratar los suelos contaminados con

hidrocarburos de petroleo es 4 kg en el distrito de Huancavelica.

Hipotesis Alterna (Ha): La cantidad adecuada de Lombriz Roja
Californiana (Eisenia foetida) que se requiere para tratar los suelos
contaminados con hidrocarburos de petréleo es 4 kg en el distrito de

Huancavelica.

Hipotesis Nula (Ho): La cantidad adecuada de Lombriz Roja
Californiana (FEisenia foetida) que se requiere para tratar los suelos
contaminados con hidrocarburos de petroleo no es 4 kg en el distrito de

Huancavelica.
B. Nivel de significancia o riesgo

Para la determinaciéon de la prueba estadistica de la cantidad

adecuada de Lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida) que se requiere
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para tratar los suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo en el
distrito de Huancavelica; se establecio a un nivel de significancia de o =
0.05 (5%), para el que se uzo el estadistico T Student — prueba de muestras

emparejadas.

Tabla 23
Prueba de hipotesis especifico 03

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t g Sig.
Medi Desv. Desv 95% de 1 (bila
a Desvi 3 intervalo de teral
acion Error confianza de la )
prom diferencia
edio Inferi Super
or ior
Resultados_promedio_desp 1279, 501,2 167,0 894,5 1665, 7 ,000
ues_del tratamiento - 81333 2340 7447 3892 08774 66
Cantidad de Lombriz para 0
el tratamiento de
Hidrocarburos

Como se visualiza en la tabla 23, los resultados de la prueba
indican que el P valor = 0.00; > 0,05; por lo que se rechaza la Ho y
aceptamos la Ha.
C. Decision estadistica:

Acorde a la prueba estadistica que se realizo, se tiene un nivel
de significancia menor a la significancia conceptual de 0.05, lo que
significa de que se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alterna,
dando certeza a la hipotesis planteada en el trabajo.

D. Conclusion estadistica:

Por lo que se concluye que la cantidad adecuada de Lombriz Roja
Californiana (FEisenia foetida) que se requiere para tratar los suelos
contaminados con hidrocarburos de petréleo es 4 kg en el distrito de

Huancavelica; ya que en la mayoria de los tratamientos al aplicar esta
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cantidad a 6kg de tierra contaminada con hidrocarburos, la reduccion de

estas es considerable.
.Conclusiones

La presente tesis ha llegado a las siguientes conclusiones:

e El porcentaje de reduccion de hidrocarburos (fraccion Cio- Cag) de petrdleo en
suelos contaminados por hidrocarburos con el uso de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) en promedio es 42.46% en el distrito de
Huancavelica.

e Elvalor estadistico de la prueba de hip6tesis general fue 0.01 y para las pruebas
de hipétesis especificas fueron 0.013, 0.00 y 0.00; > 0,05.

e La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos (fraccion Cio- Cag) de petroleo en el distrito
de Huancavelica es eficiente., puesto que en los trece tratamientos (T1-T5, T1-
T6, T1-T7, T1-T9, T1-T9, T2-T6, T2-T7, T3-T6, T3-T7, T3-T8, T3-T9, T4-
T8 y T4-T9) las comparaciones resultaron valores positivos. Y se registré en
el TS5 46.68%, T6 52.92%, T7 61.29%, T8 68.77%, y T9 71.09%; quienes
superan el 50% de reduccidn quienes indican que el tratamiento es significativo
y eficiente.

e El tiempo optimo para la reduccion de hidrocarburos de petroleo (fraccion Cio-
C28) con el uso de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) en el
tratamiento de suelos contaminados fue de 90 dias en el distrito de
Huancavelica.

e La cantidad adecuada de lombriz roja californiana (Eisenia foetida), para tratar
un suelo contaminado con hidrocarburos (fraccion Cio- Czg) de petrdleo,
resulto 4 kg de lombriz roja californiana cada 6 kg de tierra contaminada con
hidrocarburos, puesto que segun el analisis de laboratorio las muestras a las
que se aplico la cantidad indicada mostraron una reduccion considerable en

suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo (fraccion Cio- Cag).
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Recomendaciones

El presente estudio ha formado las subsiguientes recomendaciones:

e Ejecutar la determinacion del suelo contaminado con hidrocarburos de petroleo
teniendo en cuenta los parametros determinados por la ECA Suelo, Decreto
Supremo 011-2017-MINAM, como son parametros € inorganicos.

e Seguir con el estudio considerando la proporcion de peso/peso entre el suelo
contaminado con hidrocarburos de petrdleo y lombriz roja californiana
(Eisenia foetida).

e Efectuar el estudio teniendo en consideracion las distintas caracteristicas de
suelo como variables, con el fin de identificar el tipo de suelo en el que lombriz

roja californiana (Eisenia foetida), tiene una mayor eficiencia.

® Realizar el experimento teniendo en cuenta otras variables (temperatura,

humedad, etc.) propias de lombriz roja californiana (Eisenia foetida).

80



Referencias Bibliograficas

Abonto Quintana, F., & Taboada Rodriguez, E. M. (2018). Uso de la fibra de coco
para la adsorcion de diferentes muestras de hidrocarburos - agua y su relacion
con la salinidad y temperatura. Universidad nacional Pedro Ruiz Gallo.

Recuperado de https://acortar.link/rkHidH

Acueductospr. (2021). Biosolidos . Recuperado 8 de noviembre de 2021, de

https://www.acueductospr.com/bios6lidos

Akinola, N., Anigbogu, M., & Anigbogu, C. (2016). Vermiremediacion de suelos
contaminados con mezcla de productos derivados del petréleo utilizando Eisenia

fetida, 3. https://doi.org/http://dx.doi.org/10.4314/jasem.v20i3.31

Angeles Mendiola, O. J. (2018). Situacion actual de la contaminacion por actividades

de hidrocarburos en la Selva Peruana. Universidad Nacional Agraria la Molina.

Arango, M. (2012). Delta del Rio Niger: petréleo, contaminacion y miseria » Vida Mas
Verde. Recuperado 18 de julio de 2018, de https://n9.cl/75pz0%0A

Barbaran Cruz, S. J. (2017). Reduccion de cromo en suelos contaminados por
agroquimicos utilizando lombrices de tierra (Eisenia foetida) en el Centro
Poblado Huarabi-Canta; 2017. Universidad Cesar Vallejo. Recuperado de
epositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/3495/Barbaran_CSJ.pdf?s
equence=6&isAllowed=y

Barrios Ziolo, L. F., Robayo Gémez, J., Prieto Cadavid, S., & Cardona Gallo. S. A.
(2015). Biorremediacion de Suelos Contaminados con Aceites Usados de Motor.,
20. Recuperado de

https://revistas.pascualbravo.edu.co/index.php/cintex/article/view/31/33
Brenes Hurtado, C. X. (2017). Hidrocarburos : derrames y efectos.

Buendia Rios, H. (2012). Biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos

mediante compost de aserrin y estiércoles.

Castrillo, K., Otahola, V., Gonzales, N., Otahola, J., & Arenas, A. (2013). Uso de

81



eisenia foetida como bioindicador de la toxicidad de ripios de perforacion base

aceite generados en la industria petrolera, 21.

Cavazos, J., Pérez, B., & Mauricio, A. (2014). Afectaciones y consecuencias de los
derrames de hidrocarburos en suelos agricolas de Acatzingo, Puebla, México.

Agricultura, Sociedad y Desarrollo, 11(4), 21.

Ccasani Mulato, N., & Poma Enriquez, A. (2012). Evalucion de la densidad
poblacional, peso y longitud de lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

alimentadas en estiercol y compost de bobino y ovino.

Dendooven, L., Alvarez, D., & Contreras, S. (2011). ;Las lombrices de tierra, un
medio para acelerar la eliminacidén de hidrocarburos (HAP) del suelo? Una mini
revision, 54, 5. Recuperado de

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pi1i/S0031405611000874

Enriquez Espinoza, L., & Soto Huanca, R. (2017). Evaluacion de la produccion y
composicion quimica de humus de lombriz roja californiana (Eisenia foétida) con
el contenido ruminal en el camal municipal de Huancavelica. Universidad

Nacional de Huancavelica.

Fernandez, M., Aragonese, P., & Tarazona, J. (2011). Terrestrial microcosms in a
feasibility study on the remediation of diesel-contaminated soils. Ecotoxicology
and Environmental Safety, 74, 7 Recuperado de
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651311002521

Fraser, B. (2017). Derrames de petrdleo en la Amazonia peruana: una herida que sigue
abierta. Recuperado 18 de julio de 2018, de
https://es.mongabay.com/2017/07/derrames-petroleo-la-amazonia-peruana-una-

herida-sigue-abierta/

Gregorio Delgado, J. (2015). Precipitacion de asfaltanos. Recuperado de
https://es.firp-ula.org/wp-content/uploads/2019/06/S368NT.pdf

Hernandez, Roberto; Ferndndez, Carlos; Baptista, P. (2014). Metodologia de la
investigacion. Recuperado de
https://mail.google.com/mail/u/1/#inbox/15a4cf4b02ab7f857projector=1

82



Hernandez Acosta, E. (2015). Restauracion de suelos contaminados con
hidrocarburos : Conceptos Bésicos Restauracion de suelos contaminados por

hidrocarburos, (February).

Hernandez Catellanos, B. H. (2013). Uso de lombrices de tierra en la remediacion de

suelos contaminados por hidrocarburos, 109.

Hernandez Sampiere, R., Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, M. del P. (2010).

Metodologia de la investigacion. Metodologia de la investigacion.
Loya Del Angel, D. I. (2013). Tecnologias para la restauracion de suelos, 94.

Martinkosky, L., Barkley, J., Sabadell, G., Gough, H., & Davidson, S. (2017).
Earthworms (Eisenia fetida) demonstrate potential for use in soil bioremediation
by increasing the degradation rates of heavy crude oil hydrocarbons. Science of
the Total Environment, 580, 734-743.
https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2016.12.020

Melendi, D. (2012). Hidrocarburos. Recuperado 31 de agosto de 2021, de
https://www.mendoza.conicet.gov.ar/portal/enciclopedia/terminos/Hidrocarb.ht

m

Merino Molina, A. A., & Vésconez Ortiz, P. T. (2014). Evaluacion de la eficiencia de
biorremediacion en la recuperacion de efluentes porcinos in vitro con helecho
Azolla filiculoides mediante analisis DQO y DBOS caso: Centro Experimental
Uyumbicho- Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia-UCE. Unoversidad
Central de Ecuador. Recuperado de file:///C:/Users/lUSUARIO/Downloads/T-
UCE-0012-358.pdf

Ministerio del Ambiente. (2013). Guia para el muestreo de suelos, 72. Recuperado de
http://www.minam.gob.pe/calidadambiental/wp-
content/uploads/sites/22/2013/10/GUIA-PARA-EL-MUESTREO-DE-
SUELOS-final.pdf

Ministerio del Ambiente. (2017). Decreto Supremo N°011-2017-MINAN, 15.

Montanarella, L., Pennock, D., & Mckenzie, N. (2016). Estado mundial del recurso

83



del suelo. (C. Caon, Lucrezia ; Forlano , Nicoletta ; Keene, Cori; Sala , Matteo ;

Sorokin , Alexey; Verbeke, Isabelle ; Ward, Ed.) (1.? ed.). Roma.

Murillo Aznar, G. (2021). Los Acidos Humicos en la agricultura . Asociacion
Espaiiola de Fabricantes de Agronutrientes. Espana. Recuperado de https://aefa-

agronutrientes.org/los-acidos-humicos-en-la-agricultura

Népoles, J., Rodriguez, S., Santiago, L., & Abalos, A. (2015). Disminucién del
extracto orgéanico total en suelos contaminados con hidrocarburos. Recuperado

de http://scielo.sld.cu/pdf/rtq/v35n3/rtq06315.pdf

Nassar, S. E., & Said, R. M. (2021). Bioremediation assessment, hematological, and
biochemical responses of the earthworm (Allolobophora caliginosa) in soil
contaminated with crude oil. Environmental Science and Pollution Research, 28.

https://doi.org/10.1007/S11356-021-13889-4

Observatorio Regional de Derechos Humanos y Pueblos Indigenas. (2019, junio).
Emergencia en el Amazonia por terrible derrame de petréleo . Recuperado de
https://www.biodiversidadla.org/Noticias/Emergencia-en-el-Amazonia-por-

terrible-derrame-de-petroleo

Paco, G., Loza, M., Mamani, F., & Sainz, H. (2011). Efecto de la Lombriz Roja
Californiana ( Eisenia foetida ) durante el compostéo y vermicomposteo en
predios de la Estacion Experimental de la Unidad Académica Campesina Carmen

Pampa Effect of the californian red worm ( Eisenia foetida ) during the compost,

397

Perez Velazques, C. G. (2010). Evaluacién de nutrimentos y capacidad remediadora
de la lombriz de tierra (Eisenia foettida) para extraer plomo y cadmio de pre

composta equina y caprina en la region de nazas, Durango.

Quispe Huanca, J. M. (2020). Determinacion de los tiempos de la biodegradacion del
hidrocarburo (diésel B5) a diferentes concentraciones en biorreactores de
polietileno con un inoculo de bacterias nativas de suelo contaminado con
hidrocarburos. Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Arequipa.

Recuperado de https://bit.ly/3cftNjD

84



Rajadurai, M., Karmegam, N., Kannan, S., Yuvaraj, A., & Thangaraj, R. (2021).
Vermiremediation of engine oil contaminated soil employing indigenous
earthworms, Drawida modesta and Lampito mauritii. Journal of Environmental

Management. https://doi.org/10.1016/J.JENVMAN.2021.113849

Real Academia Espafiola. (2021). Diccionario de la lengua espanola. Edicion del

tricentenario. Madrid. Recuperado de https://dle.rae.es/compensacion

Reid Robert, C., & Sherwood Thomas, K. (2021). Presion a vapor. Hispano- America.

Recuperado de https://www.ecured.cu/Presion_de vapor

Rodriguez Berna, P. G. (2018). Efecto del humus de lombriz en la remediacion de
suelos contaminado con crudo de petroleo. Ucayali, Peru. Universidad Nacional
de Ucayali. Recuperado de
http://repositorio.unu.edu.pe/bitstream/handle/UNU/4047/000003720T AMBIE
NTAL.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Schmidt, W. (2006). Suelos contaminados con hidrocarburos: La biorremediacion
como una soluciéon ecoldgicamente compatible, 3. Recuperado de

http://www.ingenieroambiental.com/3021/Bioremed Mex2.pdf

Seguridad Global. (2017). Derrames de hidrocarburos. Recuperado 8 de abril de 2019,

de http://absorbentesderrames.com.ar/tag/derrames-de-hidrocarburos/

Sifuentes Vasquez, E. M. (2014). Produccion de indculo de Pleurotus ostreatus para
uso en biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo.
Universidad Nacional la Molina, Lima. Recuperado de
https://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/handle/UNALM/1874/T01-S53-
T.pdf?sequence=5&isAllowed=y

Silos Rodriguez, J. M. (2008). Manual de lucha contra la contaminacion por
hidrocarburos. (Primera ed, Vol. 1). Espafa: Servicio de Publicaciones de la

Universidad de Cadiz. Recuperado de https://acortar.link/EDjg4L

Vilalta Perdomo, C. J. (2016). Analisis de datos . Recuperado 16 de diciembre de 2021,
de https://acortar.link/wBJWKn

85



Vite Teran, L. (2021). Caracteristicas de los liquidos. Recuperado 8 de noviembre de

2021, de https://www.uaeh.edu.mx/scige/boletin/prepa4/n4/m14.html

Wikipedia. (2021). Biodegradabilidad. Recuperado 8 de noviembre de 2021, de
https://es.wikipedia.org/wiki/Biodegradabilidad

Zapata, 1. C., Martinez, L., Posada, E., Gonzales, M. E., & Saldarriaga, J. F. (2016).
Efectos de la lombriz roja californiana (eisenia foetida), sobre el crecimiento de
microorganismos en suelos contaminados con mercurio de Segovia, Antioquia.

Science of the Total Environment, 27.

https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2015.07.086

86



Apéndice
Apéndice 1

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo (Decreto Supremo N° 011-2017-

MINAM)
ANEXD
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA) PARA SUELD
Usos del Suela
Pardmetros Suelo cu:m Métodos
en myglkg PS" Suelo Agricola® |  Residencial ndustrial de ensayo "'
A
ORGANICOS
Hidrocarburos aromaticos voldtiles
EPA B260™
Benceno 0,03 0,03 0,03 EPABID!
EPA B260
Tolueno 037 0.3 03 EPA B!
i EFABZA0
Etibenceno 0,082 0,082 0,082 EPABDS
I EPA 8260
Hlenos ™ il 1 1 EPABDDS
Hidrocarburos poliarométicos
EPA B260
Naftalena 01 08 2 EPAB021
ERABZTD
Benzoja) pireno 01 07 07 EPA 8270
Hidrocarburos de Petrolen
Fraccion de hidrocarburos F1 ™ (C8-C10) 200 200 500 EPA 8015
Fraccion de hidrocarburas F2 12
BO1LC) 1200 1200 5000 EPA 8015
Fraceion de hidrocarburos F3
bCRLA) 3000 3000 6000 EPA 8015
Compugstos Organoclorados
Bifenilos policioradas - PGB ™ 05 14 3 EPABOBZ
EPA 8270
Telradoroetleno 01 0 05 EPA 8260
Triclroetleng 001 0.0 001 EPA B260

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2017)
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Apéndice 2

Matriz de consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODO

General

(Cuanto es el porcentaje de reduccion de
hidrocarburos (fraccion Cio- C,g) de
petréleo en suelos contaminados por
hidrocarburos con el uso de la lombriz
roja californiana (Eisenia foetida) en el

distrito de Huancavelica?

General

Evaluar el porcentaje de reduccion de
hidrocarburos (fraccion Cqp- C,g) de
petroleo en suelos contaminados por
hidrocarburos con el uso de la lombriz
roja californiana (Eisenia foetida) en el

distrito de Huancavelica.

General

El  porcentaje de reduccion de
hidrocarburos (fraccion Cpo- Cyg) de
petroleo en suelos contaminados por
hidrocarburos con el uso de la lombriz
roja californiana (Eisenia foetida) es
a 50% en el

mayor distrito  de

Huancavelica.

Variable Dependiente:

Reduccion de hidrocarburos

de petroleo.
Suelo

e Fraccion de
hidrocarburos
(fraccion C;y —

C2s)

Diseiio
factorial

3x3 con 3
repeticiones.
Modelo
experimental.
Poblacion
Distrito de
Huancavelica.
Muestra no

probabilistica
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Especificos

» (Cual es la eficiencia de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) en el
tratamiento de suelos contaminados
con hidrocarburos de petroleo en el
distrito de Huancavelica?

» (Qué tiempo le toma a la lombriz roja
californiana  (Eisenia foetida) el
tratamiento de suelos contaminados
con hidrocarburos de petroleo en el
distrito de Huancavelica?

» (Qué cantidad de lombriz roja
californiana  (Eisenia  foetida) se
requiere para tratar los suelos
contaminados con hidrocarburos de

petroleo en el distrito de Huancavelica?

Especificos

» Evaluar la eficiencia de la lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) en el
tratamiento de suelos contaminados
con hidrocarburos de petréleo en el
distrito de Huancavelica.

» Evaluar el tiempo que le toma a
lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos de
petroleo en el  distrito  de
Huancavelica.

» Determinar la cantidad adecuada de
lombriz roja californiana (Eisenia
foetida) que se requiere para tratar los
suelos contaminados con
hidrocarburos de petréleo en el

distrito de Huancavelica.

Especificos

» La lombriz roja californiana (Eisenia

foetida) en el tratamiento de suelos

contaminados con hidrocarburos de
petroleo en el distrito de Huancavelica

es eficiente.

» El tiempo que le toma a la lombriz roja

californiana  (Eisenia foetida) el
tratamiento de suelos contaminados
con hidrocarburos de petroleo es 90

dias en el distrito de Huancavelica.

» La cantidad adecuada de Lombriz Roja

Californiana (Eisenia foetida) que se
requiere para tratar los suelos
contaminados con hidrocarburos de
petroleo es 4 kg en el distrito de

Huancavelica.

Variable Independiente:

Uso de la lombriz roja

californiana (Eisenia
foetida).
e Cantidad de
lombrices (2,4 y 6)
Kg).
e Tiempo de

tratamiento 30, 60 y
90 (dias).
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Apéndice 3

Valores criticos para la prueba de Tukey

1
vy a v
| | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 o p
- — | 1 12 13 14 15 16 17 13 19 20
1 | 005 || 1800 | 2008 | 3282 | 37.08 | 4041 | 4312 | 4540 | 4736 | 40.07 | 5059
0.01 || 2003 | 1350 | 1643 | 1856 | 2022 | 2158 | 2272 | 2370 | 2456 | 2532 1 | 005 || 5196 | 53.20 | 5433 | 5536 | s632 | 5722 | 3804 | 5883 | 5956
001 | 2600 | 2662 | 2718 | 2770 | 2818 | 2863 | 2004 | 2043 | 2080
2 || 005 || 610 | 833 | 980 | 1088 | 1174 | 1244 | 13.03 | 1354 | 1399 | 1439
0.01 || 1404 | 1902 | 2220 | 2472 | 2663 | 2820 | 2053 | 3068 | 3169 | 3250 2 || oos || 1475 | 1508 | 1538 | 1565 | 1591 | 1614 | 1637 | 1657 | 1677
001 | 3340 | 3413 | 3481 | 3543 | 3600 | 3653 | 3703 | 3750 | 3795
3 |lo0s || 450 | so1 | 682 | 750 | 804 | 848 | 885 | 918 | 046 | 072
0.01 || 826 | 1062 | 1217 | 1333 | 1424 | 1500 | 1564 | 1620 | 1660 | 17.13 3 || oos || 295 | 1015 | 1035 | 1053 | 1060 | 1084 | 1098 | 1111 | 1124
001 | 1753 | 1780 | 1822 | 1852 | 1881 | 1907 | 1932 | 1955 | 1977
4 |[oos || 393 | s04 | 576 | 629 | 671 | 705 | 734 | 760 | 785 | 803
0.01 || 651 | 812 | e17 | 996 | 1058 | 1110 | 1155 | 1193 | 1227 | 1257 4 [l oos | s | 837 | 852 | 866 8.79 8.91 003 | 013 | om
001 | 1284 | 1300 | 1332 | 1353 | 1373 | 1391 | 1408 | 1424 | 1440
5 |l o0s || 364 | 460 | 522 | 567 | 603 | 633 | 638 | 680 | 690 | 717 = o [ Ec At L o Py R
001 || 570 | 697 | 780 | 842 | 891 | 932 | 067 | 907 | 1024 | 1048 5 || 008 32 : g : : o : 12 2
001 | 1070 | 1089 | 1108 | 1124 | 1140 | 1155 | 1168 | 1181 | 1193
6 | 0.05 || 346 | 434 | 490 | 531 | 563 | 58 | 612 | 632 | 649 | 665 - . . -
001 || 524 | 633 | 703 | 756 | 797 | 832 | 861 | 887 | 910 | 930 6 (o005 § 679 | 692 | 703 | 714 7.24 7.34 7.43 751 | 7.5
001 | o040 | 965 | 981 | 005 | 1008 | 1021 | 1032 | 1043 | 1054
7 ||oos | 334 | 416 | 468 | 506 | 536 | se | 582 | 600 | 616 | 630 X = 2
0.01 || 495 | 5902 | 654 | 701 | 737 | 768 | 794 | 817 | 837 | 855 T || oSy (QEOISERIRESS | (6.66 g gaGTTIE 485 694 | 702 | 700 | 117
001 | 871 | 88 | 900 | 012 9.24 9.35 046 | o 9.65
= 4 5 5 5 5 5 507 5
8 gg; ﬁz j g: ;'ié ;’ii ;ég 713 ;Sg = ;g ;:7 Sg; s || oos | 618 | 629 | 639 | 648 6.57 6.65 673 | 680 | 687
: - - : - = : : 001 | 818 | 831 | 844 | 855 8.6 8.76 885 | 894 | om3
o [oas | s [aos fae faze [sor | saa | s fsqo | sm | s s [oos | 59 | sw |61 | o2 | o3 | sm | o5t | o3 | oo
: S = 22 ||t oo1 | 778 | 791 | 803 | 813 8.23 8.32 841 | 849 | 857
Woe s | 88 | 48| el | 40| EEEED (RSO 10 || 005 || ss3 | se3 | 603 | 611 | 620 | 627 | 634 | 640 | 647
001 St : 42 - : : = 001 | 748 | 760 | 771 | 781 701 700 | s07 | 815 | s2
nojans 311 ) 382 | 426 | 457 | 4& G SOEL AP0 | ASagiegd | gkl 1 || oos | s;m | ss1 | seo | see | 606 | 614 | 620 | 626 | 633
bl || 439 | 514 | 562 | 597 | 625 [[648 OO/l S-S MCT0s 3 oo || 725 | 736 | 746 | 756 | 765 | 773 | 781 | 788 | 795
12 || 05 | 308 | 377 | 420 | 451 | 475 | G403 T S Logelis 27 Qe a0l P 12 | 00s || se2 | 571 | 580 | 588 5.95 6.03 6.00 615 | 621
0.01 || 432 | 504 | 550 | 584 ) 610 | 632 651 | 667 | 681 | 694 001 || 7.06 717 | 726 | 736 7.4 7.52 7.59 766 | 773
13 0.05 3.00 3.73 415 445 4.69 4.88 5.05 519 532 543 13 0.05 553 5.63 571 5.70 5.86 5.03 6.00 6.05 6.1
0.01 || 426 | 496 | 540 | 573 | 598 | 619 | 637 | 653 | 667 | 670 001 | so0 | 701 | 710 | 719 727 731 742 | 748 | 75
14 || 005 || 303 | 370 | 411 | 441 | 464 | 483 | 490 | 513 | 525 | 536 14 || 00s || s46 | s55 | se | sm 579 5.85 592 | 597 | 603
0.01 || 421 | 480 | 532 | 563 | 588 | 608 | 626 | 641 | 654 | 6.6 001 | 677 | 687 | 69 | 705 7.12 7.20 727 | 733 | 739
15 || 005 || 301 | 3.67 | 408 | 437 | 460 | 478 | 494 | 508 | 520 | 531 15 || 005 || s40 | s40 | 538 | 565 572 5.79 585 | 590 | 5.96
001 || 417 | 483 | 525 | 556 | 580 | 599 | 616 | 631 | 644 | 655 001 | 666 | 676 | 684 | 693 7.00 7.07 714 | 720 | 726
16 || 0.05 || 300 | 365 | 405 | 433 | 456 | 474 | 490 | 503 | 515 | 526 16 || 005 || s35 | s44 | 552 | 559 5.6 5.72 579 | 584 | 590
001 || 413 | 478 | 510 | 540 | 570 | 500 | 608 | 622 | 635 | 646 001 || 656 | 666 | 674 82 6.90 6.97 703 | 700 | 713
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o

10

17

0.05
0.01

430
543

486
6.01

511
6.27

18

0.05
0.01

428
538

482
594

5.07
6.20

19

0.05
0.01

425
533

479
5.89

6.14

0.05
0.01

423
529

477
5.84

5.01
6.09

511
6.19

0.05
0.01

417
5.17

468
5.60

492
5.92

5.01
6.02

0.05
0.01

410
505

4.60
5.54

483
5.76

492
585

40

0.05
0.01

404
403

452
5390

474
5.60

482
5.69

60

0.05
0.01

3908
482

444
525

4.65
545

473
553

120

0.05
0.01

302
471

436
512

456
530

4.64
538

0.05
0.01

386
4.60

420
499

447
3.16

455
3.3

v a
| \ 12 14 16 18 19
17 | 005 || 531 547 5.61 574 570

0.01 || 648 6.66 6.80 6.04 7.00
18 || 005 || 527 543 5.57 5.60 574
0.01 || 641 6.58 6.72 685 6.01
10 | 005 | 523 530 553 550 565 570
0.01 || 634 51 6.65 6.72 678 6.84
20 | 005 | 520 536 549 555 561 5.66
0.01 || 629 645 6.59 6.65 671 6.76
24 | 005 || 510 525 538 544 550 554
0.01 || 611 26 6.39 6.45 6.51 656
30 | 005 | so0 515 527 533 538 543
0.01 || 593 6.08 6.20 626 631 636
40 | 005 || 491 5.05 5.16 522 527 531
0.01 || 577 5.00 6.02 6.07 6.12 6.17
60 | 005 | 481 404 5.06 511 516 520
0.01 || 560 573 584 580 503 508
120 || 005 || 472 484 405 5.00 505 500
0.01 || 544 556 5.66 571 575 570
- 005 || 462 | 468 | 474 485 480 4903 497
001 || 520 | 535 | 540 5.40 554 557 5.61




Apéndice 4

Resultados de laboratorio de la reduccion de hidrocarburos de petréleo (fraccion

ClO' C28)

RAZOM $0C1AL
DOMICILID LEGAL
SOLICITADD POR
REFEREMCIA
PROCEDEMCIA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA %
FECHA DE INICIO DE ENSAYO S

MUEETREADD POR

\ SAE

INFORME DE EN 34Y0 N* 113308-2020

L UNIVERSIDAD NACIONAL DE HLUAMNCAVELICS

Ay, Uriversitaria, Patumpampa-Huancavelics
Bach. MURKOZ ALEJO, lda Melicia.
RESERVADD POR EL CLIENTE

HUANCAVELICA
2020-04-04
2020-04-04

EL CLIENTE

1. METODOLOGIA DE EN 3AY0:
Ensayo Teatodo L.C. Unidedes
Hidrocamiuros iotales de EP& B015 C, Rew 3. Manhalogenated 1.78 migikg
petndlea - Organics by Gas Chromatagraphy. 2007
TPH DRD (T oG]
L.C.: limite de cusnsficacian
{1} Fraaczion de hidrocarbures F2 (C10-CZ8)
Il. RESULTADD &:
Producto declarado Suek
Matriz llza0: Sueks
Fecha de muestrao 2020-04-04
Hora de Inlclo de musesireo (h) 13
Condlclonss g2 ka musefra Conservada
Codigo del Cllents (4]
Codligo del Laborstorio 1MTINE
Ensayos Resullados
Hidrocarbures tatabes de gy 2255
petndlas -
TPH DR G- Cogl’

{1} Fraacoion de hidrocarbures F2 (C10-CZ8)

pl=

e

Lirna, 12 de abril del 2020

Guim. Balbein Y. Fajerdo Leor

C.OP. N" 648

Asnery Thenlon Ouleiden
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INFORME DE EMSAYD N® 113303-2020

RAZOMN SOCIAL : UNIVERSIDAD MACIOMNAL DE HUAMCAVELICA
DOMICILID LEGAL Ay, Uriversitana, Patupampa-Huansavelics
SOLICITADD POR Bach. MUROZ ALEJD, kda Melicia.
REFERENCIA RESERVADD POR EL CLIENTE
PROCEDEMCIA HUANCAVELICA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS 2020-04-04

FECHA DE INICIO DE ENSAYDS 2020-04-04

MUESTRE&DO POR EL CLIENTE

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:

[ Ensayo ]
Andlsis de suslo, Caractarizaciin
Il. RESULTADOS:
Paramairo Unidad Susly
pH - T8
Conductividad Eléctrica d& m-1 0,72
Cacao, g kg-1 46,0
Mataria Organica g kg-1 1.8
P dizponibia mg kg1 1.2
K disponible mg k-1 =]
Arena (A g kg-1 400
Analizls Mecankco Lima [L) B kg1 450
Mrcilla {Ar) g kg-1 1BMEM1900
Clase Texbural - Franoa
CIC medida amaks kg-1 10,88
CIC efactiva amalks kg-1 10,88
cat amak kg-1 847
Mg+ cmaks kg-1 1,40
mtacg::;m K cmals kg1 028
Ma® amalks kg-1 0,23
AP 4 H* amaks kg-1 0,00
saturackin de Eases % 100
Acldez camblabls % a

iy

Giuim. Balbein Y. Fajardo Ledr
COP N* 648
A nmarw Therlen Doteden

Lirna, 12 de abril del 2020
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INFORME DE ENSAYD N* 123350-2020

RAZOM S0CIAL - UNIVERSIDAD NACIONAL DE HUANCAVELICA
DOMICILIO LEGAL S, Universitania, Patupampa-Huancavelics
SOLICITADD POR Bach. ACURA SEDAND, Caledania.
REFERENCIA RESERVADO POR EL CLIENTE
PROCEDEMCIA HLANCAVELICA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS 2020-05-04

FECH& DE INICIO DE EMSAYDS 2020-05-04

MUEETREADD POR EL CLIENTE

1. METODOLOGIA DE ENESAYO:

Engayo Teatodo L.C. [
Hidrocaruros iotales de EPA BO15 C, Rev 3. Nanhalogenated 1.7 migrkg
pairdles - Organics by Gas Chromatography. 2007
IPH DRO (T T

L.C.: lirnite de cuantficacion
{1} Fracidn de hidrocamures F2 (C10-C28)

. RESULTADODE:

Producto daclarade Suels Suels Suels
Matriz analizada Susky Sissky Sk
Facha de musairen D OS2020 O 052020 4052020

Hara de Inlcie oe musstreo 1135 1135 1140

Condiclones de lamupestra | Conservada | Consenvada | Conservada

Codigo del Chiente ™ T2 T3
Codige del Laboraforlo 1B07ET1 1B0TETZ 1B0TET3
Enpayos Uinioades Resukaras

Hidracarburos
iotales de e 1904 1754
petrdlea -
g
TPH DRO b e 1905 1749
(GGl
pei b | 1903 1753

Lima, 10 de mayo ded 2020

ke
Quim. Baibeth Y. Fajardo Letn

C.QP. N 648
Ausary Thenlon Oulmion




INFORME DE EN SAYD N 123361-2020

RAZOMN 30CIAL : UNIVERSIDAD MACIONAL DE HUANCAVELICA
DOMICILID LEGAL Ay, Uriversitana, Patupampa-Huancavelica
SOLICITADD POR Biach. MURCZ ALEJD, bda Malict.
REFERENCIA RESERVADD POR EL CLIENTE
PROCEDEMCIA HUANCAVELICA

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS 2020-06-03

FECHA DE INICIO DE EN3AYOS 2020-08-03

MUEETREADD POR EL CLIENTE

1. METODOLOGEA DE ENSAYO:

Engayo Taatedo L.C. [
Hidrocatiums iotales de EFA BO15 C, Rew 3. Manhalogenated 1.7 migkg
pairdlea - Organics by Gas Chromatography. 2007
IPHDRO (T Gl

L.C.: birmite de cuansficacion
{1} Fracdcan de hidrocarbures F2 (C10-CZ2E)

Il. RESULTADCE:

Producte declarado Sk Sueks Sueky

Matriz anallzada Suek Sk Susky
Facha da musatren /G020 D/EI2020 Daeai2020

Hora de Inlcle 68 musseires 10:30 10:35 10:40

Condiclones de la musstra Conservada Consenvada Conservada

Codign del Cliente T4 LI TG
Coadige del Laboratorio 1B07ET4 1BOTETE 1BOTETE
Enazyos Unidades Resubadas
Hidracarburas
lotales de 1485 1202 1065
peirolea -
mgikg

TPH DRO 1402 1200 1059
(=T e

1480 1205 1081

{1} Fracdon de hidrocarbures F2 (CH0-C2E)
Lima, 14 de junio ded 2020




& BRE

INFORME DE EN 34Y0 N* 123366-2020

RAZOM 30C1AL
DOMICILID LEGAL

L UNIWERSIDAD MACIONAL DE HUANCAVELICH

Ay, Uriversitana, Palumpampa-Huancayvelics

SOLICITADD POR Bach. ACURA SEDAMO, Caladonia.
REFEREMCIA RESERVADD POR EL CLIENTE
PROCEDEMCIA HUANCAVELICA
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRAS 2020-07-03
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS 2020-07-03
MUESTREADO POR EL CLIENTE
1. METODOLOGIA DE ENSAYOD:
Engayo Taatodo L.C. [
Hidrocakuros jotales de EFA 8015 C, Rew 3. Manhalogenated 1.79 kg
peirdlea - Organics by Gas Chromatography. 2007
TPHDRO (G o]
L.C.: limite de cusntificacion
{1} Fraccon da hidrocarbures F2 (C10-CZHE)
. RESULTADOE:
Producto declarado Sueky Susky Suaky
Matriz anallzada Susl Susla Susly
Facha de musstren DA7F2030 DA0T2020 D7 2020
iid] ”""“'“‘[';]““ LERE 100 108 110
Condiclones de la musstra Conservada Conservada Conservada
Codige del Cliants ™ TB T
Codigo dal Laboratorlo 1BOTETT 1BOTETE 1BOTETY
Ensayos Unidades Rasukadas
Hidracarturos
intales de B73 ThaE B51
palrles -
TPH DRO g
(i Cam &76 Tz G655
&M T3 B50

{1} Fraoon de hidrecarbures F2 (C10-C28)

Lirna, 14 de julio del 2020

s

i

Quim, Balbetn Y. Fajardo Lebn
C.OP. N 648
Asssry Tiherden Oulmden
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Apéndice 5

Validacion del instrumento

ertificado E i

Acreditacion

La Direecain de Acreditacion cel Tnstitute Nacional de Calidad - INACAL en el marco
dle b Ley ' 30224 OTORGA ¢ presentz certficado de Renavaaifna

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES SAC

Laboraterio de Ensayo

31 sl ubicadaem A Naciones Unidas N° 1383, Urb, Chacra Rios Norte, distto de ceecado de Lima dapartamento de Lima
Con bage enfa noma
NTP-180/IEC 17025 2017 Roquisitos Generales para | Competencia de los Laboratorios de Ensapoy Callbeacidn

Facultandolo 4 emitr Infeimes de Encajo con Smbalo de Acreditaciley En el dkcance do |2 acreditactbn otorgada que s detalls en
DWeacr-06P-21F que forma parte inteqral el prasente certiFcads lavand ¢l mésma mimero dl registro indicads ineas abajo.

Fecha de Renavacice: 25 de margo de 202)
Pcha da Venclmiento 24 de marzo do 2025

Firmado digitamant e por RCORGUEZ ALEGRIA Alejencira FAL
16 sall
{(*-_ Fee SR 4aae

Wiy ol Al il Dcouminto

MEINNDRA RIBRICUEZ ALEGAI)
[imetora Divecridin de hered it « | NACAL
[T TL L L

Conman 700t EHACAL O Foch do ot 26 c marzn de 020
Rebah® (L0-4?

gt i ot e o e i S B B ot il e v e o
1} Wy powesy e ot i P e e e 0 e oL 1 more o g e
SATAL 0 B i et o By B sl ONEA) B et Lot Coomnito LA o et e oo
Iy A ot e W oo el Loty scoduann o e (LACS

97



Apéndice 6

Recoleccion de muestras de suelo contaminado con hidrocarburos
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Apéndice 7

Acondicionamiento del lugar para realizar el estudio del suelo contaminado con

hidrocarburos

pndice 8
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Inoculacion de la Lombriz Roja Californiana, a las camas con suelo contaminado

oleo

con hidrocarburos de petr

Apéndice 9
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Control de la temperatura en el lugar de estudio
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Apéndice 10

Recojo de la muestra para el analisis de laboratorio

102





