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RESOLUCION DIRECTORAL N° 178-2024-D-EPG-UANCV/J

Juliaca, 11 de julio del 2024

VISTOS:

El expediente N°® 2024-06420 presentado por el (a) Mgir. PARILLO ESCARSENA EDWIN, con numero
de DNI. 45648306 y con numero de matricula 1610190573, del DOCTORADO en CIENCIAS E
INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL, de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina “Néstor
Cdaceres Velasquez" de la Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO: -

Que, el (a) Mgir. PARILLO ESCARSENA EDWIN, con numero de DNI. 45648306, asignado (a) con
numero de matricula 1610190573, del DOCTORADO EN CIENCIAS E INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
de la Escuela de Posgrado, ha solicitado fecha, hora y modalidad de sustentacion, de la Tesis
fitulada: ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022 La misma que
pertenece a la Linea de Investigacion: CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P47 v:

Que, el (a) referido (a) Dictamen de Tesis aprobado por los jurados el 27 de junio del 2023.
Establece la fecha de sustentacion; habiendo para el efecto cumplido los requisitos
establecidos en el reglamento para la Obtencién del Grado Académico de Magister/Maestro y
Doctor de la Escuela de Posgrado de la UANCYV;

Que, en el Arficulo 66 del Reglamento General de la Escuela dé Posgrado de la UANCYV,
establece que la sustentacion de Tesis de Postgrado es un trabagjo de investigaciéon original y
critico, de actualidad y de alto valor cientifico;

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccién en el inciso “J" del articulo 17° del
Reglamento General de la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR EXPEDITO para la Sustentacion de la Tesis fitulado: ANALISIS DE
LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022 Elaborado por el (la) Mgir. PARILLO
ESCARSENA EDWIN. Integrado por los siguientes docentes:

Presidente del Jurado : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Miembro del Jurado :  Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Miembro del Jurado : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Asesor de Tesis :  Dr. RAMIRO AMILCAR BOLANOS CALDERON

ARTICULO SEGUNDO. - El proceso de la Sustentacion de la Tesis en mencion, se llevard a cabo:

Fecha : Viernes 19 de julio del 2024
Hora 2 11:00 a.m.
Lugar : Aula N° 310 EPG - UANCV-JULIACA

A cuya finalizacion el Jurado registrard los resultados en el Libro de Actas de Sustentacion de
Tesis de Doctorado con el grado de DOCTOR aprobado en la ley Universitaria N° 30220.

ARTICULO TERCERO. - Elévese la presente Resolucion al Rectorado, Vicerrectorado Académico,
Vicerrectorado Administrativo y Oficina del Organg dg lnspeccic’)n/ y Control para conocimiento.

Registrese, comupiiquese y Archivese.

Expodierte (01
LWCC tnse

Jr. Loreto N° 450 - @& (051) 329145 - Pag. Web:www.epg@uancv.edu.pe - Juliaca - Peru
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RESOLUCION DIRECTORAL N°0759-2024-USA-EPG/UANCYV

Juliaca. 28 de Junio del 2024

VISTOS:

El expediente N°. 07326, Presentado por el (a) Mgir. EDWIN PARILLO ESCARSENA, con numero de DNI
45648304 y con Codigo de malricula N.°1610190573 quien solicita cambio del asesor del Proyecto de
Tesis fitulado: ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022 Lineas de Investigacién:
CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P67, Para opilar el Grado Acadéemico de DOCTOR &n
CIENCIAS E INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL de le Fscuela de Posgrado de la Universidad Andina “Néstor
Caceres Veldasguez", de la Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO;
Que el (a) Mgtr. EDWIN PARILLO ESCARSENA. quien solicita cambio del asesor, aprobado con

Resolucion Directoral N° 0417-2022-USA-EPG/UANCV. de fecha 26 de Julio del 2022, en el que se le
1SiCHr mo asesor al Ph. D, Isidro Alberto Pilares Hualpa, ¢l mismo que se cambia por indisponibilicdad

de tiempo.

Que. el referido Diclamen de Tesis fue aprobado por los jurados el 09 de Julio del 2022. registrado en el
olio N° 477 del Litne de Registio de Proyeclos de Investigacion de Maestria, establece que se

encuenira apto para ser desanollado a lo Lﬂ()bu”"ldu en el reglamento de Grado de Investigacion
conducente al Grado Academico de Magister/Maestro y Doctor de la Escuela de Posgrado de la
Universidad Andina “"Néstor Caceres Velasquez” de Juliaca;

Que, en el Reglamento General de la escuelc de Posgrado de la UANCY, establece que la
sustentacion de Tesis de Posgrado es un frabajo de investigacion original y critico de actualidad y de
alto valor cientifico.

En uso de las afribuciones conferidas a la Direccion en el inciso “j* del articulo 17 del Reglamento
General de la Escuela de Posgrado, y el Arl. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

PRIMERO.- ACEPTAR EL CAMBIO DEL ASESOR, para su revision de la Tesis fitulada: ANALISIS DE LA
TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022 presentado por el (a) Mgtir. EDWIN PARILLO
ESCARSENA, conformado por 10s siguientes docentes:

Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Primer Miembro : Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Segundo Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Asesor : Dr. RAMIRO AMILCAR BOLANOS CALDERON

SEGUNDO- AUTORIZAR e! desarrollo de Tesis, de acuerdo al Reglamento de Investigacion conducente
al Grado Académico de DOCTOR de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor Caceres
velasquez.

TERCERO.- ELEVAR al Rectorado, Vicerreciorado Académico, Vicerrectorado Administrativo y Oficina
del Organo de Inspeccion y Control para conocimiento, asi como a la Oficina de Economia, para
cumplimiento de la presente Resolucion, —~

Regislrese, Cofmt r.ibuesc y Archjvese,

Ar | arata N° 460 . % (N81) 120148 . Pan Waeh www sna@iiancy edu ne - luliaca - Pern

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




e‘ VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

%‘j INVESTIGACION

“NESTOR CACERES VELASQUEZ”
ESCUELA DE POSGRADO

RESOLUCION DIRECTORAL N° 0103-2024-USA-EPG/UANCV

Julioca, 14 Marzo del 2024
VISTOS:

El expediente N°. 02320, Presentado por el (a) Mgir. EDWIN PARILLO ESCARSENA, con nimero de DNI
45648306 y con Codlgo de matricula N° 1610190573, quien solicila cambio del asesor del Proyecto de
Tesis fitulado: ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS DE LA .CIUDAD DE JULIACA - 2022 lineas de Invesfigacion:
CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P67 Para optar el Grado Académico de DOCTOR en CIENCIAS
E INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina "“Néstor Caceres
Velasquez", Sede Central Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, mediante expedienie No. 02320, el Mgir. EDWIN PARILLO ESCARSENA, solicita el cambio del
asesor, aprobado con Resolucion Directoral N.° 0417-2022-USA-EPG/UANCYV, de lecha 26 de julio del
2022, en el que se le asignd como asesor al Dr. Néslor Alejandro Cruz Calapuja, el mismo que se
cambia por tener vinculo laboral con la UANCY,

Que, el referido Dictamen de Tesis fue aprobado por los jurados el 09 de Julio del 2022, registrado en el
Folio N°® 677 del Libro de Registro de Proyectos de Investigacion de Maestria, establece que se
encuentra aplo para ser desarrollado a lo establecido en el reglamento de Grado de Investigacion
conducente al Grado Académico de Magister/Maestro y Doctor de la Escuela de Posgrado de la
Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez" de Juliaca;

Que, en el Reglamenlo General de la escuela de Posgrado de la UANCYV, establece que la
sustentacion de Tesis de Posgrado es un trabajo de investigacion original y critico de actualidad y de
alto valor cientifico.

En uso de las atibuciones conferidas a la Direccion en el inciso “j" del arliculo 17 del Reglamento
General de la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Unwersncno

SE RESUELVE:

PRIMERO.- ACEPTAR EL CAMBIO DEL ASESOR pora su revision de la Tesis fitulada: ANALISIS DE LA TECNICA
DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS DE LA
CIUDAD DE JULIACA - 2022 presentodo por el {a) Mgir. EDWIN PARILLO ESCARSENA, del Doclorado en:
CIENCIAS E INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL, conformado por [os siguientes docentes:

Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Primer Miembro . Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Segundo Miembro Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Asesor : Ph.D. ISIDRO ALBERTO PILARES HUALPA

SEGUNDO- AUTORIZAR el desarollo de lesis, de acverdo al Reglamento de Investigacion conducente
al Grado Académico de DOCTOR de la Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor Caceres
Velasquez.

TERCERO.- ELEVAR al Rectorado, Vicerreclorado Académico, Vicerreclorado Adminisirativo y Oficina
del Orgono de Inspeccion y Control para conocimiento, asi como a la Oficina de Economia, para
cumplimienio de la presente Resolycion.

/ Registrese, Comuniquese y Archivese
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RESOLUCION DIRECTORAL N2 0417 -2022-USAEPG/UANCV

26 de julio del 2022.

VISTOS:

£l expediente N° 037347, de fecha 12 de julio del 2022, presentado por el {la) MAGISTER PARILLO ESCARSENA EDWIN,
con DNI N° 45648306, codigo de matricula 1610190573, quien solicita resolucion de aprobacion de proyecto de tesis
titulado: ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022. Linea de inve:sﬁgcci(')n CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL

- P47, para optar el grado de: DOCTOR EN CIENCIAS E INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL, de la Escuela de Posgrado de
la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez Sede_CentroI Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, en el Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCV, establece que la sustentacion de fesis de
Posgrado es un trabajo de investigacion original y critico de actualidad de alto valor cientifico.

Que, segun Resolucion N° 0555-2019-UANCV-CU-R, de fecha 08 de noviembre del 2019, se aprueba el Reglamento
para la obtencién del grado académico de Magister, Maestro, Doctor y Titulacion de los Programas de Segunda
Especialidad Profesional de la Escuela de Posgrado.

Que el Ar. 17, establece que la aprobacion del proyecto de investigacion de tesis para la obtencion de grados
académicos de Magister/Maesiro, Doctor se inicia con la presentacion del proyeclo de investigacion de tesis segun
cormresponda, en forma individual y conforme a las recomendaciones de la Escuela de Posgrado y estandares de
la investigacién cientifica, tecnologica y humanistica.

Que el Art.60, senala que la fecha limite para la presentacion del borrador de tesis es de 02 afos contados, desde
la emision de la resolucion de aprobacion del proyecto de tesis, vencido el plazo méximo el candidato a magister,
maestro o doctor deberd presentar un nuevo proyecto de investigacion de fesis.

Que el Att. 21, establece que el Director de la Escuela de Posgrado y el Director de la Unidad de Investigacion de
la Escuela de Posgrado, nominaran por sorteo a 03 docentes miembros del comité de investigacion.

Que mediante oficio circular N° 638-2020-USA-EPG/UANCV-J, de fecha 04 de julio del 2022, se nomina al Comité de
Investigacion del proyecto de tesis conformado por los siguientes docentes:

Presidente - Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Primer miembro - Dr. EFRAIN PARILLO SOSA
Segundo miembro : DR. LEONEL SUASACA PELINCO

Que, con registro N° 677, de fecha 09 de julio del 2022, el Comité de Investigacion del proyecto de tesis fitulado:
ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022. presentado por el (Ia) MAGISTER PARILLO ESCARSENA EDWIN,
cumple con los lineamientos y contenidos eslablecidos en reglamento de grado de investigacion conducentes al
grado académico de Magister/Maestro y Doctor de lo Escuela de Posgrado de la UANCV,

En uso de las atribuciones conferidas a la Direccion en el inciso "j" del articulo 17 del Reglamento General de la
Escuela de Posgrado y en el articulo 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR, el Proyecto de investigacion de Tesis de doctorado y AUTORIZAR el desarrolio de la Tesis,
fitulado: ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022, presentado por el (lo) MAGISTER PARILLO ESCARSENA EDWIN,
para obtener el grado académico de DOCTOR EN CIENCIAS E INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL de la UANCYV,
asesorado por el (la) Dr. NESTOR ALEJANDRO CRUZ CALAPUJA.

SEGUNDO: ELEVAR al Rectorado, Vicerectorado Académico, Vicerrectorado Adminisirativo, Vicemrrectorado de
Investigacion, Oficina del Organo de Inspeccion y Control para conocimiento y cumplimiento de la presente

resolucion.
Registrese, Comuniquese y Archivese
o ! ‘r v ;\'CW % Yoty inars
3 v ZSCUEIA DG PUSG A 0 -
2 x /
jyecizo# Ui TOIXC Belaioma Pagay
C.e/cARGO (01) ATt DIRECTOR (s) >

ARCHIVO EPG-2022(01)
INTERESADO (01)
FCOP/meyn

Jr. Loreto N° 450 - @@ (051) 329145 - Pag. Web: www.epg@uancv.edu.pe - Juliaca - Peru

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor httpi//r‘epOSitOPiO. uancyv.edu. pE/




VICERRECTORADO ,DE

. TES!S UANCV 31! INVESTIGACION
W | “OFICINA DE INVESTIGACION”

]

HIDROCARBUROS DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022

INFORME DE ORIGINALIDAD

21« 200 4 114

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

www.dspace.espol.edu.ec 1
0

Fuente de Internet

.

doc.ti
qadoc.tips 1%

Fuente de Internet

=)

hdl.handle.net 1 o
0

Fuente de Internet

e

www.ciencialatina.org 1.
0

Fuente de Internet

-~

Submitted to Universidad Andina Nestor 1
%
Caceres Velasquez

Trabajo del estudiante

e

www.invriguero.com 1 o
0

Fuente de Internet

www.docsity.com 1 o
0

Fuente de Internet

repositorio.uancv.edu.pe ’] o
0

Fuente de Internet

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




3 \ | VICERRECTORADO DE
: TESIS UANCV @} INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TITULO

ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION
DE SUELOS CONTAMINADOS DE HIDROCARBUROS DE LA
CIUDAD DE JULIACA - 2022

Datos de autor

Nombres y Apellidos ' EDWIN PARILLO ESCARSENA

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 45648306

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-1175-0512
Datos de asesor
Nombres y apellidos RAMIRO AMILCAR BOLANOS CALDERON

Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 29565004

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-4274-3040

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres Y Apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02371550

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0005-6613-6925

Miembro del jurado 1

Nombres Y Apellidos EFRAIN PARILLO SOSA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02416058

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X
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Nombres Y Apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-6657-665X

Datos de investigacion

Linea de investigacion | CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P67
Grupo de investigacion .N o aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Direccién: CIUDAD DE JULIACA

Pais: Peru

Departamento: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: Juliaca
-15.49931,-70.12765

https://maps. aDD 200.¢1/iPvNzEu]CKuvRQA98

Ubicacién  geografica de la

investigacion

Afio o rango de afios en que se

) 2022 - 2024
realizé la investigacién
URL de disciplinas OCDE Ingenierfa civil
https: //concytec-pe.github.io/Peru- | https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.00
CRIS/vocabularios/ocde ford.html Ingenieria de la construccién
- Libreria https: l.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo EDwisn PARI o EscArsen . identificado con DNI
Nro. #56% 8304 en mi condicién de egresado de:

[0 Escuela Profesional

O Programa de Segunda Especialidad,
Programa de Maestria o Doctorado

Docfoeape  EN  Crewesas € Insewrerra Gl Aﬂl@fﬂlj;z

informo que he elaborado el/la & Tesis o [J Trabajo de Investigacién, (] Trabajo Académico
denominada: /
“ MALssss D A Tdwsen De A ADresdu DE la veea w la fermediacson

De__Svelos _Confamswaoos For HiprocrrBueos Dk LA Cruoap De TolsAca — 2022

2

Asesorado por: ﬁr‘. Ramspo  amslear  Bolaios (ADERON)

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez y/o la
Administracién Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca /7 de \567;”7&’35 del 20&‘/

b .

IRMA (ASESOR)

Huella
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DEDICATORIA
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RESUMEN

El estudio aborda la contaminacién del suelo por hidrocarburos y la necesidad
de encontrar métodos efectivos de remediacion. El objetivo es evaluar la eficacia
de la técnica de adicién de la urea en suelos contaminados. La metodologia del
estudio fue cuasiexperimental y cuantitativa, utilizando el método de degradacién
de contaminantes mediante nutrientes (urea) y landfarming. Se utilizaron cinco
celdas con 15000 gramos de muestra, aplicando hidrocarburos y urea bajo
condiciones especificas y utilizando métodos analiticos se midié la reduccion de
contaminantes en el suelo. Dando como resultado en la preservacion de la
conductividad eléctrica, relacionado con otros parametros de suelo. En
conclusidn, la adicion de urea como fuente de nitrégeno con una dosificacion de
1267.39 gramos, restauro la conductividad eléctrica en 185.30 uS/cm y redujo el
pH a 7.75, indicando una correccion exitosa. A pesar de las variaciones en
humedad, fésforo y potasio debido a las condiciones especificas del suelo, se
logré un equilibrio en nitrégeno, fosforo y potasio a 57.34 kg/ha, 175.07 kg/ha y
102.83 kg/ha respectivamente, lo que contribuyé a la restauracion del suelo
contaminado. El landfarming es econdmico, pero su efectividad varia segun la
contaminacion, clima y suelo, esencial para seleccionar estrategias de

remediacion.

Palabras clave: Contaminacion del suelo, urea, remediacion, conductividad

eléctrica, landfarming.
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ABSTRACT

The study addresses soil contamination by hydrocarbons and the need to find
effective remediation methods. The objective is to evaluate the efficacy of urea
addition technique in contaminated soils. The study methodology was quasi-
experimental and quantitative, utilizing the nutrient degradation method (urea)
and landfarming. Five cells with 15000 grams of samples were used, applying
hydrocarbons and urea under specific conditions, and analytical methods were
used to measure contaminant reduction in the soil. This resulted in the
preservation of electrical conductivity, related to other soil parameters. In
conclusion, the addition of urea as a nitrogen source at a dosage of 1267.39
grams restored electrical conductivity to 185.30 uS/cm and reduced the pH to
7.75, indicating successful correction. Despite variations in moisture,
phosphorus, and potassium due to specific soil conditions, a balance was
achieved in nitrogen, phosphorus, and potassium at 57.34 kg/ha, 175.07 kg/ha,
and 102.83 kg/ha respectively, contributing to the restoration of the contaminated
soil. Landfarming is cost-effective, but its effectiveness varies depending on

contamination, climate, and soil, essential for selecting remediation strategies.

Keywords: Soil contamination, urea, remediation, electrical conductivity,

landfarming.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, uno de los problemas mas destacados a nivel mundial
ha sido el conflicto relacionado con el agua y su relacion con otros elementos.
La contaminacion del suelo se ha posicionado como una preocupacion
significativa, especialmente cuando se vierten compuestos liquidos, ya que
estos pueden alcanzar el nivel freatico y alli contaminar los rios y demas
afluentes hidraulicos, de esto no se libra la ciudad de Juliaca ni ninguna de

las demas ciudades del Peru.

Por otro lado, las Estaciones de Servicio desempefian un papel crucial en la
sociedad al proveer combustibles liquidos, como gasolina y diésel, y ofrecer
servicios adicionales como lavado, lubricacion, engrase, cambio de aceite y
filtros. En el contexto especifico de Juliaca, una ciudad que alberga a
aproximadamente 325,146 habitantes segun datos de 2013, la mayoria de
los residentes poseen vehiculos propios, y numerosas estaciones de servicio

se encuentran dentro de la zona urbana.

Sin embargo, a pesar de la importancia de estas estaciones, se encuentran
confrontando desafios cruciales. Los elementos vitales, tales como los
tanques de almacenamiento y los surtidores envejecidos han generado fugas
menores de combustible durante las operaciones, debido a su deterioro y

falta de cumplimiento de estdndares técnicos.

Estos derrames, ya sea por fugas o accidentes, generan problemas
ambientales al afectar tanto el suelo superficial como el subsuelo. La filtracion
de combustibles en el suelo representa un riesgo para la salud publica al

contaminar mantos acuiferos y cuerpos de agua, esenciales para diversas
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actividades. Ademas, los combustibles pueden dafiar la estructura y
productividad de los suelos. Es urgente abordar estos problemas, dado que
el deterioro de las estaciones de servicio afecta tanto al medio ambiente como

a la salud y el bienestar de la comunidad local.

Ante este problema de contaminacion de suelos en la ciudad de Juliaca
se pretende realizar un andlisis de la técnica de la adicion de la urea en la
remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos planteando el
proceso de landfarming a pequefa escala de una muestra de suelo de mayor
capacidad portante tratando de obtener las propiedades iguales o mejores

del suelo original antes de ser contaminado.

En el marco de la investigacion sistematica y cientifica, el estudio se ha

estructurado en cuatro capitulos.

En el primer capitulo, se aborda la problematica de la investigacion,
incluyendo la exposicion del problema, su planteamiento, justificacion,

objetivos, hipétesis y variables.

El segundo capitulo se enfoca en el marco tedrico, que abarca los

antecedentes, bases tedricas y el marco conceptual.

En el tercer capitulo se detallan los procedimientos metodolégicos
utilizados en la investigacion, tales como el método, disefio, nivel, poblacion
y muestra, técnicas e instrumentos, fuentes de informacién, asi como la

recoleccion y andlisis de datos.

El cuarto capitulo presenta los resultados y su discusion, incluyendo la
presentacion e interpretacion de los datos, andlisis de resultados y pruebas

de hipotesis.
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Las conclusiones y recomendaciones pertinentes se incluyen en la

sintesis del estudio.

Finalmente, se citan las referencias bibliograficas y se adjuntan los anexos

y apéndices correspondientes.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 EXPOSICION DE LA SITUACION PROBLEMATICA

Uno de los principales problemas hallado en estos ultimos afios a nivel
mundial es el Conflicto por el agua, la contaminacion en suelos también es muy
importante en especial cuando se vierten compuestos liquidos sobre él, ya que
estos compuestos pueden llegar al nivel freatico del suelo y de alli contaminar
nuestros rios y demas afluentes hidraulicos, de esto no se libra la ciudad de

Juliaca ni ninguna de las demas ciudades del Peru.

En las Estaciones de Servicio, ademas de vender combustibles liquidos
como gasolina y diésel, se ofrecen servicios adicionales como lavado Y
lubricacion, asi como cambio de aceite y filtros. También pueden brindar
servicios complementarios como reparacion de neumaticos, y en algunos

casos, servicios de minimercado e incluso hospedaje.
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En la actualidad, en la ciudad de Juliaca residen alrededor de 325,146
hab. (2013), la mayoria de las cuales poseen vehiculos propios. En la zona
urbana de la ciudad, se encuentran ubicadas varias estaciones de servicio,
cuyos equipos, como tanques de almacenamiento y surtidores, han superado
su vida util. Esto ha resultado en equipos deteriorados y la falta de accesorios
para el control de derrames, como cajas contenedoras y cierres automaticos de

valvulas de suministro, entre otros.

Los incidentes menores de derrames de combustible son comunes
durante las operaciones de las Estaciones de Servicio, especialmente cuando
los equipos no cumplen con los estandares técnicos necesarios para prevenir

tales eventos.

Las fugas y derrames accidentales en tanques y tuberias han generado
problemas ambientales tanto en la superficie como en el subsuelo. Una vez
gue los combustibles contaminan el suelo, alteran sus propiedades mecanicas
y quimicas, dafiando su productividad y la poblacion microbiana, y
representando una amenaza para la salud publica al infiltrarse en los mantos
freaticos y las aguas subterraneas, que son fuentes vitales para la agricultura,
uso domeéstico e industrial en la region. Ademas, los combustibles pueden

afectar la estructura, fertilidad y productividad de los suelos.
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Figura 1
Contaminacion por hidrocarburos de estaciones de servicio

Zona no saturada

Depasito de
hidrocarburos

- Superficie flotante del

Fase de vapor del
contaminante

Nota. El gréfico representa un contenedor desparramando hidrocarburos al suelo llegando asi al nivel
freatico.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ante la problematica de la contaminacion del suelo en Juliaca, surge la
necesidad de plantear las siguientes interrogantes, las cuales seran sometidas
a investigacion de campo y laboratorio que serdn aceptados o rechazados a

través de la formulacion de hipoétesis cientificas.

1.2.1. Problema general
¢, Cbmo es la técnica de la adicién de la urea en la remediaciéon de

suelos contaminados por hidrocarburos de la ciudad de Juliaca-2022?

1.2.2. Problemas especificos

» ¢Cbomo interviene la urea en la remediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos?
» ¢Cudl es la dosificacién de la urea para el empleo en la remediacion de

suelos contaminados por hidrocarburos?
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» ¢De qué manera afecta la urea en la estimulacion de la degradacion de

hidrocarburos en suelos contaminados?

1.3  JUSTIFICACION

Este estudio investigativo se llevd a cabo con el propésito de identificar
técnicas eficaces y sostenibles para rehabilitar suelos contaminados por
hidrocarburos, los cuales provienen de la falta de mantenimiento en los tanques
de almacenamiento de las estaciones de servicio de vehiculos en Juliaca. En
este contexto, los residuos peligrosos, que constituyen aproximadamente el

54% del total, son un importante problema ambiental

En la actualidad, las acciones llevadas a cabo para gestionar y regular
los desechos peligrosos incluyen métodos como el confinamiento, la
reutilizacion, y el tratamiento fisico, quimico, y biologico (Toledo Moran, 2009).
El cual aun no trata de transformar y corregir de alguna manera el dafio
ocasionado. Tomando como punto de partida la remediacion de suelos
contaminados con aceite de motor mediante tensioactivos altamente
biodegradables (Moya-Ramirez et al., 2014). Pero esta vez sometidos

mediante la técnica de la adicion de un agente quimico como la urea.

En el Perq, las Estaciones de Servicio operan sin cumplir con
especificaciones técnicas minimas, lo que ha causado derrames de
combustible y problemas ambientales en el suelo (Iturbe Arguelles, 2013). Por

otra parte, los hidrocarburos también pueden afectar la capacidad de producir
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cantidades adecuadas de nutrientes para el crecimiento de las plantas en los

suelos (Cuartas, 2012).

Cuando los hidrocarburos contaminan el suelo, alteran sus propiedades
fisicas y quimicas, dafiando su capacidad de produccion y la poblacién
microbiana, lo que a su vez tiene un impacto en la salud publica (Infante &
Garcia, 2012), otras de las consecuencias es su contacto con el nivel freatico,
dafiando también las aguas subterraneas, que es indispensable en el
departamento en la agricultura y también para las actividades industriales y

domésticas (Cuartas, 2012).

Estamos inmersos en la era de las tecnologias limpias (Valdivieso,
2011), para las empresas industriales, la gestién y reduccion de la
contaminacion ambiental representan nuevos desafios, ya que deben cumplir
con regulaciones estrictas y enfrentar sanciones que restringen su acceso a los
mercados internacionales (Rosario Guerra, 2005). Por lo que la remediacion de
suelos es indispensable no solo para estas empresas sino también para el ser

humano.

Ante esto la remediacion de suelos es una buena solucion ante esta
problematica (Coria, 2007). La biorremediacidén se considera una técnica
efectiva para la limpieza de suelos contaminados, ya que aprovecha la
poblacién microbiana natural presente en el suelo (Iturbe Arguelles, 2013).

Para alcanzar un adecuado entendimiento del tema, se estudiara el

suelo como receptor del hidrocarburo como contaminante donde se evaluara
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las propiedades y el comportamiento de este con sus propiedades; Mediante la
técnica de la adicién de la urea y el landfarming degradar el contaminante en
un caso practico comparandolo con los estandares de calidad de suelo

establecido por el Ministerio del Ambiente y los suelos de origen.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Analizar la técnica de la adicién de la urea en la remediacion de suelos

contaminados por hidrocarburos de la ciudad de Juliaca-2022

1.4.2. Objetivos especificos

» Determinar cémo interviene la urea en la remediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos.

» Establecer la dosificacion de la urea para el empleo en la remediacion
de suelos contaminados por hidrocarburos.

» Comparar el efecto de la urea en la estimulacion de la degradacion de

hidrocarburos de suelos contaminados.

1.5 HIPOTESIS

1.5.1. Hipotesis general

La técnica de la adicién de la urea es eficaz en la remediacion de suelos

contaminados por hidrocarburos en la ciudad de Juliaca.
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1.5.2. Hipé6tesis especificas

» la urea interviene efectivamente en la remediacibn de suelos
contaminados por hidrocarburos.

» la dosificacion adecuada para el empleo de la urea en la remediacion
de suelos contaminados por hidrocarburos dependera de un buen
resultado de los ensayos.

» La aplicacién de nutrientes, la estimulacién realizando un volteo
manual como fuente de oxigeno, facilita la absorcién de todos los
elementos del suelo, descomponiendo los hidrocarburos de forma mas

rapida.

1.6 VARIABLES

La remediacion, implica la aplicacion de medidas correctivas destinadas
a contrarrestar y mitigar los efectos adversos de la contaminaciéon en diversos
elementos del medio ambiente, tales como el suelo, las aguas subterraneas, el
sedimento y las aguas de la superficie. Este proceso es esencial para
salvaguardar tanto la salud humana como el equilibrio ambiental, asi como

para permitir el redesarrollo sostenible de areas previamente afectadas.

En esencia, la remediacién busca proporcionar soluciones eficaces para
eliminar o reducir los contaminantes presentes en el entorno, abordando asi las

posibles amenazas a la salud de las personas y la integridad del ecosistema.
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Este enfoque integral implica la implementacién de tecnologias y estrategias

especificas adaptadas a las caracteristicas particulares de cada caso.
1.6.1. Variable independiente

Las variables a analizar es la REMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS MEDIANTE LA TECNICA DE LA
ADICION DE LA UREA EN LA CIUDAD DE JULIACA por un proceso de

landfarming a pequefia escala en diferentes concentraciones.
1.6.2. Variable dependiente

COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS MEDIANTE LA ADICION DE LA UREA verificando los

siguientes indicadores:

Clasificacion
Temperatura

Humedad

pH

Conductividad eléctrica
Nitrégeno

Potasio

Fésforo

YV Vv YV VvV VY VY VvV VY V

Textura
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1.6.3. Variable control

Existen algunas variables que se controlo para obtener mejores

resultados en la investigacion los cuales son:

a.- Caracteristicas quimicas (contenido de nutrientes); siendo una muestra

patron de suelo natural.

b.- Caracteristicas fisicas (textura) del suelo patrén.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la remediacién de suelos, se ha priorizado la técnica de extraccién
fisica in situ siempre que ha sido factible (Coria, 2007), cuando la extraccién
fisica in situ ya no es viable, se han utilizado tratamientos fisico-quimicos que
implican la adicién de aditivos y sustancias para reducir los contaminantes,
aunque esta opcion es mas compleja y menos accesible (Universidad de Acala,
2012). En los afios 70, las empresas petroleras aplicaron técnicas de
remediacion similares a la biolabranza, principalmente para tratar derrames de

gasolina. (Geotecnia, 2000).

Durante la década de 1980, se popularizé el uso de aire para
proporcionar oxigeno a areas contaminadas, lo que mejor6 la eficacia de los
métodos de degradacion (Cossio et al., 2012), En los afios 90, se logré la
biorremediacion mediante el avance de tecnologias de "burbujeo de oxigeno"
en franjas debajo del nivel freatico. (Helena et al., 2014). Al mismo tiempo, se

implementaron laboratorios para tratar hidrocarburos clorados, tras
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experimentos iniciales con metales pesados y técnicas anaerobias. Mejorando
las estrategias de ingenieria para aumentar la eficacia de métodos populares
como la "biolabranza" y el "compostaje” en la remediacion de suelos

contaminados (Torres Delgado & Zuluaga Montoya, 2013).

Las propiedades del contaminante y del suelo interactian de manera
compleja, determinadas por varios factores que influyen en el comportamiento
del contaminante en el suelo y en la eficacia de las tecnologias de remediacién
(Helena et al., 2014). Por tanto, Para elegir la tecnologia de remediacion mas
adecuada y con altos niveles de éxito, es esencial tener en cuenta tanto las
propiedades del contaminante como las del sitio contaminado. Entre los
factores a considerar se incluyen los siguientes: (i) procesos quimicos como la
hidrdlisis, oxidacion, reduccion y fotdlisis; (ii) procesos fisicos o de transporte
como la sorcion, adveccion, dispersion, difusion, volatilizacion y solubilizacion;
y (iii) procesos biol6gicos como la biodegradacion, biotransformacion y

toxicidad (Sepulveda & Trejo, 2002).

La biodegradacion es la mas comdn a manejar y es la mas facil de
manejar como lo muestran varios de los investigadores en sus estudios y
resultados como, por ejemplo; Las bacterias degradadoras de hidrocarburos
pueden incorporar alcanos durante la biodegradacién del combustible diésel.
En un estudio de laboratorio, se observo que las cepas bacterianas
Pseudomonas luteola PB6 y Escherichia coli DH5aT lograron degradar un 29%

del combustible diésel en 120 horas (Diaz et al., 2013).
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La biorremediacion de suelos contaminados con altas concentraciones
de aceite residual automotriz (ARA) y la fitorremediaciéon con Sorghum bicolor
inoculado con Burkholderia cepacia y Penicillium chrysogenum (Sanchez
Yafies et al., 2015). El estudio traté suelos contaminados con aceite residual
automotriz (ARA) mediante biorremediacién y fitorremediacion, logrando reducir
las concentraciones de ARA de 55000 a 33400 ppm y de 65000 a 24300 ppm,

respectivamente. (Sanchez Yafes et al., 2015).

En Puno también existen investigaciones de fitorremediacion de
suelos expuestos a plomo y cadmio utilizando alopecurus magellanicus
bracteatus y muhlenbergia angustata (poaceae), en el cual se seleccionaron
diez puntos de muestreo cerca de una zona minera en Ananea-Puno, Peru,
para analizar metales mediante espectrometria de plasma. Se evaluo el
potencial de fitorremediacion en A. magellanicus bracteatus y M. angustata
mediante coeficientes biol6gicos como absorcién biolégico- BAC, factor de
translocacion - BT y factor de remediacion -RC. Se encontraron diferencias
en la absorcion y translocacion de plomo y cadmio entre las especies, pero el
potencial de fitorremediacion de ambas plantas fue bajo (Argota Pérez et al.,

2014).
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 SUELO

(Iturbe Arguelles, 2013) Define al suelo como: “El suelo es la capa
superficial de la tierra que se extiende hasta unos 30 cm de profundidad y esta
formado por particulas inorganicas, materia organica, agua, aire y
microorganismos. Por otro lado, el subsuelo es la capa de tierra que se
encuentra debajo del suelo y comparte caracteristicas similares. Tanto el suelo
como el subsuelo pueden estar compuestos por rocas solidas o capas de

materiales como arena, arcilla y limo, con propiedades distintas” (p. 5)

2.2.1.1 COMPOSICION MEDIA DEL SUELO

(Encinas, 2011) afirma: “La formacion de un suelo empieza con la
descomposicion fisica o quimica de la roca original, un proceso llamado
meteorizacion. Esta descomposicion puede ser provocada por diversos
factores, como el clima, la actividad bioldgica, la composicién de las rocas y el

tiempo de exposicion a estos factores” (p. 73).

(...) “Cuando los productos de la meteorizacién no son arrastrados por la
erosion, se mezclan con materia organica, agua y aire en el suelo, lo que

resulta en la formacién de un suelo maduro.” (p. 73).

(...) “Entonces, un suelo maduro se compone de sélidos

(aproximadamente 50% de su composicién, con un 45% de minerales y un 5%
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de materia organica), junto con agua (que representa entre un 20% y un 30%

de su contenido) y aire (también entre un 20% y un 30%).” (p. 73).

Figura 2
Composicion de un suelo madurado

45% 5% 20-30% 20-30%
ROCAMADRE + RC +AGUA + AIRE = SUELOMADURADO
Arena biomasa POROS POROS
Arcilla vH,O
Caliza o,
Oxidos 0O,
Sales

Nota. La figura representa la composicion general de un suelo (Encinas, 2011)

La materia organica en el suelo esta formada por una mezcla de
biomasa, que incluye plantas en descomposicion y humus (el residuo de la
descomposicion de plantas por hongos y bacterias), junto con organismos vivos
y microorganismos. El agua en el suelo llena los espacios entre las particulas
sélidas, al igual que el aire, que estd compuesto principalmente por vapor de

agua, didxido de carbono y, en menor medida, oxigeno.

2.2.1.2 TEXTURA DEL SUELO

(Encinas, 2011) Sefala que: “La textura del suelo se refiere al tamafio
de las particulas que lo componen y se clasifica en tres categorias: fina (arcilla

y limo), media (arena) y gruesa (grava y piedras)” (p. 74).
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(...) “La textura del suelo, que se refiere al tamafio de sus particulas, es
fundamental porque afecta su permeabilidad al agua. Los suelos con particulas

MAs gruesas son mas permeables que los suelos con particulas finas” (p. 75).

2.2.1.3 ESTRUCTURA VERTICAL

(Encinas, 2011) menciona que: “Los suelos se organizan verticalmente
en capas o estratos conocidos como horizontes, que pueden diferenciarse por
su color. El término "perfil del suelo” se refiere a la coleccion de horizontes que

constituyen un suelo especifico” (p. 75).

Figura 3
Estructura vertical o perfil de un suelo

Horizontes del suelo

A00 Hojas y residuos organicos sin descomponer
A0 Residuos parcialmente descompuestos
Al  Color oscuro por presencia de materia
organica
A2 Color claro por efecto del lavado

C C  Fragmentos y restos de meteorizacion de la roca
‘madre

D  Roca madre sin alterar

Nota. La figura representa el esquema vertical o horizontes de un suelo (Encinas, 2011)

(Encinas 2011, p. 75) “El horizonte A es la capa superficial del suelo rica
en materia orgénica y cerca de la superficie, donde se encuentran las raices de
las plantas. Es vulnerable a la erosion y al lixiviado por agua. Su composicion

es muy compleja, por lo que se divide en subhorizontes:”
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e El subhorizonte A0 presenta una alta concentracion de materia organica,
con restos vegetales facilmente identificables, como hojas y ramas. Su
color puede variar segun la estacion del afio y la region.

e El subhorizonte Al presenta una menor cantidad de materia orgénica y
esta principalmente compuesto por arcillas, o que le da un color marron
claro.

e El subhorizonte A2 es muy inorganico y esta formado por arcillas, Fe,O

(Oxido de fierro) el cual tiene un color mas claro.

“Al horizonte B también conocido como horizonte de precipitacién o de
acumulacion, este horizonte recibe los componentes del horizonte Ay se
caracteriza por ser predominantemente inorganico. Su color varia entre tonos
rojizos y parduscos debido a la acumulacion de minerales” (Encinas 2011, p.
76).

“El horizonte C es la roca original a partir de la cual se forma el suelo. Se
divide en dos partes: una superior (C1 o C), donde la roca se esta
descomponiendo, y una més profunda (C2 o D), donde la roca madre esta

intacta” (Encinas 2011, p. 76)

2.2.2 CONDICIONES AMBIENTALES DEL SUELO

2.2.2.1PH

El nivel de acidez o alcalinidad del suelo, conocido como pH,
desempeiia un papel crucial en la actividad de los microorganismos

descomponedores. Se considera éptimo para su desarrollo un pH que se
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encuentre entre 6 y 8. Si el pH es superior a este rango, se puede reducir
afiadiendo azufre al suelo. Por otro lado, si el pH del suelo es bajo, se puede
elevar afiadiendo carbonato de calcio o hidroxido de calcio. Antes de modificar
el pH, se deben realizar pruebas para determinar la cantidad adecuada de

azufre o carbonato a agregar (Castillo, 2009).

Cuando se encuentran altas concentraciones de metales pesados en el
suelo, es importante ajustar el pH para que estos metales queden
inmovilizados o en una forma insoluble, lo que reduce la toxicidad para los
microorganismos. En estas circunstancias, se recomienda considerar la
posibilidad de trabajar a pH diferente al 6ptimo para evitar efectos nocivos

(Castillo, 2009).

2.2.2.2 HUMEDAD

El agua es esencial para el crecimiento de los microorganismos, ya que
transporta nutrientes y oxigeno a las células. Se sugiere mantener una
humedad del suelo alrededor del 70% de su capacidad de retencion de agua,
gue depende del tipo de suelo. El exceso de humedad puede impedir el
proceso por falta de oxigeno, y la humedad insuficiente puede limitar el

crecimiento celular (Castillo, 2009).

2.2.2.3 TEMPERATURA

(Castillo, 2009) indica que: “La velocidad de descomposicion depende

de la temperatura y de la disponibilidad de diversos tipos de microorganismos.
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Las temperaturas Optimas para la descomposicion suelen estar entre 20 °C y
40 °C. A temperaturas mas altas, la descomposicion es mas rapida, pero por
encima de los 40 °C, la actividad microbiana puede disminuir o cambiar hacia
especies mas resistentes al calor, como en el compostaje, donde se alcanzan

hasta 65 °C.” (p. 52).

(...) "La temperatura es crucial en la descomposicion biolégica, ya que
afecta las propiedades de los hidrocarburos. A bajas temperaturas, el petroleo
se vuelve mas viscoso, lo que dificulta su disolucion en agua y reduce la
volatilizacion de fracciones toxicas que podrian interferir con la actividad
microbiana. En contraste, a altas temperaturas, la toxicidad de los

hidrocarburos aumenta, lo que inhibe la actividad microbiana.” (p. 52).

2.2.2.4 PRESENTACION DE METALES PESADOS Y SALES

(Castillo, 2009) sefala que: “Las altas concentraciones de metales y
sales pueden resultar téxicas para los microorganismos, incluidos los metales
pesados, el sodio y varias sales inorganicas. Estas sustancias reducen la
velocidad de descomposicion, a menos que haya microorganismos resistentes
presentes o se realice una bioaumentacion. A veces, aumentar el pH del suelo
puede inmovilizar los metales y reducir su impacto. Los microorganismos no
degradan contaminantes inorganicos, pero pueden cambiar su forma quimica
para inmovilizarlos o eliminarlos mediante lixiviacion o volatilizacion. Algunos
microorganismos pueden absorber y retener metales en su estructura celular,

evitando su migracion” (p. 52).
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2.2.2.5 BIODISPONIBILIDAD

(Castillo, 2009) senala que: “La descomposicién de contaminantes en el
suelo esta afectada por la actividad microbiana y la transferencia de masa
hacia los microorganismos. En estudios de campo, un aumento en la capacidad
de los microorganismos no siempre resulta en una mayor velocidad de
descomposicion. Esto es especialmente notable en derrames antiguos, donde
la disponibilidad de contaminantes disminuye con el tiempo debido al

envejecimiento del suelo” (p. 52).

2.2.2.6 CONDUCCION ELECTRICA

La conductividad eléctrica del suelo, indica su capacidad de conducir
electricidad, depende de la textura del suelo, el contenido de humedad, y los
niveles de sales y minerales. Se mide comunmente en Siemens por metro
(S/m) o decisiemens por metro (dS/m) (Coitifio-Lopez et al., 2015).

(Gallart-Martinez, 2017) Indica que “La salinidad del suelo se determina
mediante la conductividad eléctrica, medida en microsiemens por centimetro
(uS/cm). Esta conductividad varia con la temperatura, por lo que para hacer
comparaciones precisas, se expresa en relacion a una temperatura estandar,
generalmente 25°C. La medicion de la conductividad del suelo se realiza en

laboratorio con un conductimetro” (p. 5).
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2.2.3 ACUIFERO

(Iturbe Arguelles, 2013) Define al acuifero como: “Si realizamos una
excavacion, podemos notar que el suelo se encuentra humedo, sin embargo,
en ciertas areas, al profundizar mas, el agua comienza a fluir con mayor
intensidad. Esto indica el suelo esta saturado de agua, lo que significa que los

espacios entre las particulas del suelo estan llenos de agua” (p. 6).

Figura 4
Acuifero

Zona capilar
Agua superficial

R

Aire Agua (no subterrdnea) adherida por atraccidn Aire
molecular a la superficie de las particulas rocosas i

Altur. imada del nivel fredtico - - —————o S S A
a NIVE; eatico F "

Todos los huecos del nivel freatico
Tlenos de agua subterranea

Nota. La figura representa el esquema de un acuifero (lturbe Arguelles, 2013).

2.2.4 CONTAMINACION

(Encinas, 2011) Sefiala que: “La contaminacion se refiere a la presencia
no deseada de sustancias o formas de energia en el aire, agua o suelo en
concentraciones que pueden afectar la salud y el bienestar de las personas. Un
medio ambiente estar4 contaminado si contiene algo que cause efectos
negativos en él. Si ese algo no causa efectos negativos, el medio ambiente no

se considerara contaminado y ese algo no sera un contaminante” (p. 3).
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(...) “La contaminacion del aire, el agua y el suelo estan estrechamente
interconectadas y no pueden considerarse por separado. Los contaminantes
pueden moverse facilmente entre estos medios, lo que dificulta la resolucién de

los problemas de contaminacién” (p. 3).

Figura 5
Relacion de contaminacion ambiental entre el suelo, agua y aire

CONTAMINACION DEL AIRE CONTAMINACION DEL AGUA

CONTAMINACION DEL SUELO

Nota. Esquema de relacion existente entre la contaminacion de los tres vectores ambientales: aire, agua 'y
suelo (Encinas, 2011)

(Encinas, 2011) sefala que: “La contaminacion del suelo ocurre cuando
se acumulan sustancias toxicas en niveles que afectan la productividad del
suelo. A diferencia de lo que sucede en el aire y en el agua, los contaminantes
en el suelo tienen una movilidad limitada, los procesos de dilucién son casi
inexistentes. Solo una pequefia cantidad de la contaminacion se elimina a
través del riego, la escorrentia y la lixiviacion. Debido a que el desarrollo
completo de un suelo puede llevar unos 10,000 afios, cuando se contamina, el

suelo no se regenera por si solo” (p. 79).
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2.2.4.1 FUENTES DE CONTAMINACION

“Las fuentes de contaminacién del suelo pueden ser naturales o
artificiales. Una fuente natural seria la liberacion excesiva de una sustancia
durante la meteorizacion de la roca madre, siempre que esta sustancia se
acumule y sea toéxica para el suelo, convirtiéndose asi en un componente

natural dafino” (Encinas 2011, p. 79).

Entre las fuentes artificiales estan:
e Residuos Solidos Urbanos (RSU)
¢ Residuos industriales (RSI)
e Productos como fertilizantes, pesticidas, plaguicidas.
e Deposito de contaminantes atmosféricos vy lixiviados (filtrado).

e Lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales.

2.2.4.2 TIPOS DE CONTAMINANTES

(Encinas, 2011) Distingue entre contaminacion enddégenay la
contaminacion exogena:

“La contaminacién endégena ocurre cuando un componente natural del
suelo cambia su forma quimica, se acumula y se vuelve téxico debido a una
accion externa que causa un desequilibrio en el suelo” (p. 80).

(...) “La contaminacién exdgena se produce cuando los contaminantes

provienen del entorno externo al suelo. Por ejemplo, la acumulacién de iones

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

H+ en el suelo debido a la lluvia acida es un caso de contaminacién exégena”

(p. 80).

Tabla 1
Fuente de contaminacion y tipos de contaminacion en el suelo

FUENTES DE TIPOS DE CONTAMINACION
CONTAMINACION ENDOGENA EXOGENA
Acumulacién de una
sustancia debido a una Acumulacién de una sustancia
NATURAL excesiva liberacion en la procedente de una ERUPCION
disgregacion de la ROCA VOLCANICA
MADRE

Acumulacién de una
sustancia liberada del Acumulacién de una sustancia
complejo de cambio debido  procedente de la LLUVIA ACIDA
ala LLUVIA ACIDA

ARTIFICIAL

Nota: Esta tabla muestra un ejemplo de la fuente de contaminacion de un suelo extraido de Medio ambiente,

contaminacion. Principios basicos (Encinas, 2011)

2.2.5 RESIDUOS

“Un residuo es cualquier objeto, energia o sustancia (ya sea solida,
liquida o gaseosa) producido por las actividades humanas que no tiene utilidad

ni valor y esta destinado a ser eliminado” (Encinas 2011, p. 86).

(Comision Nacional del Medio Ambiente, 1999) indica que: “Los residuos
generados en diversas actividades incluyen aceites y lodos de limpieza de
tanques, unidades de tratamiento de aguas residuales, trampas de grasas,
entre otros. También se encuentran aceites usados de motores, emulsiones de
aceite de limpieza de pisos, solventes, textiles contaminados como materiales

absorbentes para derrames, envases plasticos y metalicos contaminados,
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baterias usadas, neumaticos desechados y residuos sélidos domésticos de

oficinas, minimercados y establecimientos de alimentos”

2.2.6 HIDROCARBUROS

(Osinergmin et al., 2020) Senala que: “Los hidrocarburos son sustancias
organicas compuestas exclusivamente por &tomos de carbono e hidrégeno. La

mayoria se encuentra en la naturaleza en forma de petroleo crudo” (p. 28).

(Sataloff et al., 2003) Senala que: “El petréleo crudo y sus derivados
contienen moléculas de hidrocarburos formadas por &tomos de carbono y de
hidrogeno. Algunas estructuras moleculares, como las olefinicas inestables, se
transforman en moléculas estables en los yacimientos con el tiempo. Los
refinadores pueden hacer que estas combinaciones moleculares vuelvan a

aparecer mediante diversos tratamientos sobre el petréleo crudo” (p. 3).

(Toledo Moréan, 2009) Sostiene que : “El petréleo es una sustancia
oleosa e insoluble en agua, con una densidad que varia entre 0.75 y 0.95 gr/ml,
compuesta Unicamente por carbono e hidrégeno, lo que la convierte en un

hidrocarburo. Se clasifica en dos categorias: aromaticos y alifaticos” (p. 11).

(Osinergmin et al., 2020) Senala que: “Los hidrocarburos liquidos
incluyen el petrdleo y gas natural. En la figura se analiza los segmentos
upstream y downstream, y se describen las caracteristicas relacionadas con la

decision de consumo de los agentes econdémicos (oferta y demanda)” (p. 28).
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(Toledo Moréan, 2009) Senala que : “El petréleo se forma a partir de la
descomposicion de organismos vegetales y animales que quedan enterrados
bajo capas de sedimentos. Con el tiempo, la presion, la temperatura y millones
de afos transforman estos restos en hidrocarburos. La proporcion de carbono e
hidrégeno en el petroleo varia segun el tipo de yacimiento y su antigliedad,
generalmente oscilando entre un 83% y un 86% de carbono y un 11% a un
13% de hidrogeno. A medida que aumenta el contenido de carbono, también lo
hace la presencia de metales pesados. Ademas del carbono y el hidrogeno, el
petrleo contiene pequefas cantidades de azufre, nitrégeno y metales como

niquel, cromo, hierro, vanadio y cobalto” (p. 13).

(Cuartas, 2012) Sostiene que: “El petrdleo es un recurso natural no
renovable formado por la descomposicion de materia organica en ausencia de
oxigeno, a altas temperaturas y presiones durante largos periodos. Esta
descomposicion da origen a gas natural, petréleo crudo y sus derivados. El
petréleo esta compuesto principalmente por hidrocarburos, que varian desde el
gas metano hasta los alquitranes y bitimenes pesados. Estos hidrocarburos
pueden tener diferentes estructuras moleculares, como cadenas lineales,
ramificadas, anillos simples, condensados y aromaticos. Los hidrocarburos
aromaticos se dividen en dos grupos principales: los monociclicos (BTEX) y los

policiclicos (PAHs)” (p. 9).
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COMPOSICION QUIMICA DEL PETROLEO

(Camara Argentina de Laboratorios Independientes, Bromatoldgicos,
2014) indica que: “El petroleo es una combinacion altamente compleja
compuesta principalmente por hidrocarburos, que son moléculas formadas por
atomos de carbono e hidrégeno, ademas de incluir compuestos que contienen
heteroatomos como azufre, nitrdgeno u oxigeno, junto con concentraciones

reducidas de elementos metalicos” (p. 2).

(...) “La complejidad de los productos derivados del petréleo aumenta a
medida que aumenta el nUmero de atomos de carbono presentes. La gasolina
generalmente contiene una menor cantidad de componentes en comparacion
con el diésel, que tiene un numero ligeramente mayor. Los componentes de los
hidrocarburos pueden clasificarse en hidrocarburos saturados, insaturados y

aromaticos” (p. 2).

Clasificacion de los hidrocarburos del petroleo:

Hidrocarburos saturados

» Aliféticos: lineales o ramificados.

» Aliciclicos: Son hidrocarburos saturados que contienen uno o mas anillos, los
cuales pueden también incluir cadenas saturadas unidas. A menudo se les
conoce como cicloalcanos. En la industria petrolera, son comunmente

referidos como naftalenos o cicloparafinas.
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Hidrocarburos Insaturados

» Esta clase de compuestos no se encuentran en el petréleo crudo y son
producidos principalmente en el proceso de craking en la produccion.

» Alquenos / Olefinas: estos compuestos pueden ser cadenas lineales,
ramificados o compuestos ciclicos.

» Alquinos / Acetilenos: estos compuestos se presentan en cadenas lineales y

estructuras ramificadas.

Aromaticos

» Los compuestos aromaticos son una categoria especial de hidrocarburos
insaturados, cuya estructura se basa en el anillo del benceno, compuesto por
seis atomos de carbono. En la molécula de benceno, los &tomos de hidrégeno
pueden ser reemplazados por radicales alquilo, formando alquilbencenos; o
puede haber mdltiples anillos arométicos unidos, resultando en hidrocarburos
aromaticos policiclicos. La mayoria de los crudos y sus derivados contienen
compuestos aromaticos, a excepcion de algunos solventes derivados del
petrdleo

» Benceno: este es un anillo aromético simple.

» Alquilbenceno: estos compuestos tienen la base del anillo aromético con un
radical alquilo unido.

» Hidrocarburos Arométicos Policiclicos (PAHSs): estos compuestos estan

formados por dos o mas anillos arométicos unidos entre si.
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» Los compuestos aromaticos son sustancias contaminantes que suelen
encontrarse en areas donde ha habido derrames de petrdleo. Los
monoaromaticos, tales como el benceno, el tolueno y los xilenos, son
altamente solubles en agua y tienen la capacidad de desplazarse en el

entorno ambiental.

2.2.7 REMEDIACION

(Saval Bohorquez, 1998) Sefala que: “Remediacion se define como la
accion de proporcionar solucién a la contaminacién o contaminantes presentes
en el medio ambiente, ya sea en el suelo, aguas subterraneas, sedimentos o
aguas superficiales, con el objetivo de proteger la salud humana y el ambiente,

asi como las tierras destinadas para el desarrollo” (p. 210).

(...) “La remediacién suele ser un tema regulado por requisitos legales y
puede estar fundamentada en evaluaciones de riesgos para la salud humana y
el medio ambiente, especialmente en casos donde no existen estandares

legales establecidos” (p. 210).

2.2.8 TECNICAS DE REMEDIACION DE SUELOS

(Toledo Morén, 2009) Senalan que: “Las técnicas de remediacion de
suelos son procedimientos que cambian las propiedades de los desechos
peligrosos o contaminantes utilizando métodos fisicos, quimicos y bioldgicos

para reducir su toxicidad, volumen o capacidad de movimiento” (p.27).
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(...) “Los métodos de remediacion se clasifican en destructivos y no
destructivos. Los destructivos cambian la estructura quimica del contaminante
para eliminarlo, mientras que los no destructivos reducen su concentraciéon
aprovechando sus propiedades fisicas y quimicas, o lo inmovilizan para evitar

su dispersion” (p. 27).

(...) “Las técnicas de remediacion in situ no implican la excavacion ni el
transporte del suelo contaminado, lo que puede resultar en costos mas bajos y
una menor interrupcion del entorno. Por otro lado, las técnicas ex situ implican
la extraccion del suelo contaminado para tratarlo en otro lugar, lo que suele ser

mMA&s costoso pero permite un mayor control sobre el proceso de remediacion”

(p. 28).

(Ariza & Mejia, 2017) indica que “Landfarming es una técnica de
remediacion de suelos que busca reducir las concentraciones de hidrocarburos
de petréleo mediante la remocién del suelo. Consiste en remover los suelos
contaminados y depositarlos en la superficie del sitio en una capa delgada,
para luego estimular la actividad microbiana aerébica mediante la aireacion, la

adicion de nutrientes y la regulacion de la humedad”
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2.2.8.1 Métodos de implementacién del Landfarming

La aplicacion del método de Landfarming tiene como objetivo disminuir
los niveles de contaminantes en el suelo, pudiendo realizarse tanto "in situ"

como "ex situ", segun el grado de contaminacion y la profundidad del suelo.

“Se considera que un proceso es IN SITU cuando la contaminacion no
supera los 50 cm de profundidad y no requiere una accién inmediata. En este
método, se acondicionan las condiciones necesarias para mantener la vida y el
desarrollo de los microorganismos presentes en el suelo contaminado. Se
deben tener en cuenta factores como el clima, la adicién de nutrientes, la
eventual adicién de agua y el suministro constante de oxigeno, que solo llega

hasta los 30 cm de profundidad” (Salinas & Sarmiento, 2020)

(Sierra Gomez, 2021) Senala que: “El suministro de oxigeno es crucial
en los métodos IN SITU, pero puede ser limitado. Para superar esta limitacion,
se utilizan agentes de carga que ayudan a transportar el aire a los espacios
donde el oxigeno es escaso. Este enfoque operativo requiere tecnologia
basica, no implica excavacién profunda y es de bajo costo. Se emplean
microorganismos nativos para la biorremediacion, lo que puede llevar mas
tiempo y tener resultados variables, especialmente en altas concentraciones de
contaminantes. En estos casos, se pueden usar microorganismos exogenos

mas resistentes” (p. 37).

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

(Machuca Manrique, 2014) Indica que: “El tratamiento in situ implica
reducir la generacion de materiales volatiles al remover tierra, lo cual puede ser
efectivo segun la textura del suelo. Esta textura facilita estimar la filtracion de
los lixiviados por microorganismos y determinar si afectan la capa freatica. En
suelos muy permeables, a veces se usan geotextiles 0 membranas
impermeables para prevenir la filtracion. El éxito de este método depende del

pH, la humedad y la cantidad de microorganismos presentes” (p 35)

(Sierra Gomez, 2021) Senala que: “El enfoque EXSITU implica excavar
y transportar el suelo contaminado a un sitio cercano con las condiciones
adecuadas para llevar a cabo el proceso. Inicialmente, esto conlleva costos
adicionales y el riesgo de contaminacion durante el transporte. Sin embargo,
este método es altamente competitivo y eficaz en la biodegradacion de

contaminantes. Ademas, requiere un minimo equipo para su implementacion”

(p- 38).

El método ex situ del landfarming es evaluar los suelos en diferentes
etapas acondicionando el lugar donde se colocaran los nutrientes, iniciando
con la identificacion del lugar y otros procesos que se detallan en la siguiente

tabla.
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Tabla 2
Aspectos para la implementacion del landfarming
ASPECTOS ESPECIFICACIONES
Distancia de la zonificacién residencial 500 m a partir del limite establecido
Distancia desde la masa de agua superficial 500 m a partir del limite establecido
(potables, no potables)
Distancia desde la masa de agua subterranea 500 m a partir del limite establecido
(potable)
Restriccion de areas sensibles Es importante identificar las restricciones que

puedan existir en el area de trabajo para evitar
impactos indirectos en especies especificas,
como comunidades indigenas.

Inclinacién o grado del sitio Lugar con una pendiente natural 5% de lo
contrario se tiene que nivelar

Hidrologia La ubicacion del sitio debe tener un nivel freatico
superior a 3m y este no debe desarrollarse en un
sitio con llanura aluvial de 50 afios

Nota: Esta tabla muestra los aspectos relevantes en el emplazamiento del suelo para la implementacion de landfarming.

Extraido de Plan de accion federal para sitios contaminados (Salinas & Sarmiento, 2020)

2.2.8.2 Extraccion por fluidos

(Toledo Moréan, 2009) Afirma que: “La extraccion por fluidos implica
separar los contaminantes usando aire o agua para arrastrarlos a un lugar
donde puedan ser tratados adecuadamente” (p. 28).

(..) “Este método es simple pero efectivo cuando el contaminante y el
suelo son adecuados, siendo menos efectivo en suelos con alta capacidad de

absorciéon” (p. 29).

2.2.8.3 Tratamiento electroquimico

(Toledo Morén, 2009) Afirma que: “Este método utiliza campos eléctricos
para mover los contaminantes en el suelo entre electrodos, facilitando su

extraccion” (p. 29).
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(...) “Este método transporta los contaminantes a través de poros de
diferentes tamafios, lo que lo hace efectivo independientemente de la textura y
permeabilidad del suelo. Es especialmente Util para tratar metales pesados y

compuestos organicos” (p.30).

Figura 7
Esquema de proceso de electroremediacion

grivents
disglveldn fusnis do con l’em’?na do
purga corrients

Nota. Esquema de proceso de electroremediacion (Toledo Moran 2009)

2.2.8.4 Inyeccion de aire

(Toledo Morén, 2009) Afirma que: “La inyeccion de aire implica introducir
aire u oxigeno a presion en el suelo mediante pozos de inyeccion. Esto
estimula la degradacion de los hidrocarburos mediante la volatilizacién y la
biodegradacion, al aumentar la actividad bacteriana por la mayor oxigenacion

del suelo” (p. 30).
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“Las moléculas mas pequefias se degradan con mayor facilidad, pero el
proceso es lento y los contaminantes se devuelven a la atmdsfera sin ser
depurados. A pesar de esto, estos compuestos suelen degradarse

rapidamente” (Toledo Moran 2009, p. 31).

Figura 8
Esquema de proceso de inyeccion de aire

succién

Nota. Esquema de proceso de depuracion de un suelo por aire (Toledo Moran 2009)

Figura 9
Sistema combinado de extraccion de vapores del suelo y aspersion de aire
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Nota. Sistema combinado de extraccion de vapores del suelo y aspersion de aire (Toledo Moran 2009)
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2.2.8.5 Enjuague del suelo

(Toledo Moréan, 2009) Sefiala que: “Esta técnica implica saturar el suelo
con una solucion que transporta los contaminantes a un lugar donde puedan
ser extraidos. La composicion de la solucion varia segun el contaminante y

generalmente incluye agua con aditivos como acidos o hidroxidos” (p. 32).

Figura 10
Esquema de una planta de enjuague de suelos
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Nota. Esquema de una planta de enjuague de suelos (Toledo Moran 2009)

“Se utiliza agua para disolver contaminantes facilmente solubles, para
metales y contaminantes organicos comunes en el reciclaje de baterias, se
emplean soluciones &cidas. Las soluciones basicas se usan para tratar fenoles

y ciertos metales” (Toledo Moréan 2009, p. 32).
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(Toledo Moréan, 2009) Afirma que: “En areas con arcilla o limo, los
resultados no son ideales porque la solucién de lavado no puede moverse
libremente ni entrar en contacto facilmente con el contaminante. Ademas, los
aditivos presentes en el enjuague pueden contaminar el agua subterranea si no

se eliminan por completo” (p. 32).

(...) “Cuando hay varias sustancias peligrosas como metales y aceites
presentes, este método de tratamiento es menos efectivo porque es dificil
realizar un enjuague que pueda eliminar multiples contaminantes al mismo

tiempo” (p. 32).

2.2.8.6 Extraccion con solventes

(Toledo Moréan, 2009) Sefiala que: “Este método implica el uso de
solventes para separar o retirar los contaminantes inorganicos peligrosos,

concentrandolos para su posterior reciclaje o eliminacion mas sencilla” (p. 32).

Los solventes utilizados principalmente para la extraccion con solventes son:

> Dibxido de carbono liquido
Butano

Propano

Acetona

Metanol

YV V V VYV V

Eter di metilico
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Figura 11
Proceso de extracciéon con solventes
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Nota. Esquema de Proceso de extraccion con solventes (Toledo Moran 2009)

Este enfoque divide la tierra contaminada en tres partes: agua, sélidos y
solventes con contaminantes disueltos, los cuales se pueden tratar por
separado. Es eficaz para fangos residuales, suelos con contaminantes organicos
y desechos de petréleo, pero no es adecuado para contaminantes inorganicos
debido a la dificultad de disolverlos en la mayoria de los solventes.

2.2.8.7 Incineracién

(Toledo Moréan, 2009) Senala que: “La incineracion se usa para eliminar

sustancias organicas y, en ocasiones, transformar sustancias inorganicas en
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sélidos inertes y gases mediante un proceso controlado. Este método convierte
los metales pesados en 6xidos menos dafiinos. Ademas, ha demostrado ser
eficaz en la eliminacion de compuestos derivados de plaguicidas, con

resultados positivos” (p. 36).

Figura 12
Esquema de incineraciones
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Nota. Esquema de incineraciones (Toledo Moran 2009)

2.2.8.8 Fitorremediacioén

(Toledo Moréan, 2009) Sefiala que: “La fitorremediacion emplea plantas

para limpiar suelos contaminados, ya que estas absorben, inactivan o extraen
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los contaminantes, acelerando la descomposicion de compuestos organicos”

(p. 37).

Figura 13
Proceso de fitorremediacion
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Nota. Proceso de fitorremediacion. (Toledo Moran 2009)

La fitorremediacion es un proceso mas lento que otros métodos y su eficacia esta
limitada por la profundidad de las raices de las plantas. Se recomienda su uso
para eliminar los restos de contaminantes después de aplicar otras técnicas,

especialmente en areas con concentraciones bajas de contaminantes.

222.8.9 Biorremediacion

(Toledo Moran, 2009) Sefiala que: “La biorremediacion utiliza
microorganismos para descomponer contaminantes en sustancias menos

toxicas, convirtiendo el suelo en apto para la agricultura” (p. 39).
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(...) ” Algunos microorganismos utilizan sustancias organicas como
fuente de nutrientes y energia para degradar los contaminantes, produciendo
diéxido de carbono y agua. Una vez que los contaminantes se han degradado y
los microorganismos agotan su fuente de alimento, su poblacién disminuye

hasta desaparecer” (p. 40).

2.2.8.10 Tratamiento térmico

(Toledo Moréan, 2009) Indica que: “La técnica de tratamiento térmico
consiste en aplicar calor al suelo contaminado a altas temperaturas para
desintegrar los contaminantes. Se realiza en dos fases: oxidacion de los
contaminantes y eliminacion completa de los mismos y los gases. Es efectiva
para tratar la contaminacion por hidrocarburos policiclicos aromaticos, se utiliza

calor a temperaturas moderadas (entre 250 y 550 °C)” (p. 41).

2.2.8.11 Atenuacién natural

(Toledo Moréan, 2009) Indica que: “Esta técnica, aunque no es
formalmente una estrategia de remediacion, forma parte de las técnicas in situ
de bajo costo. Se basa en la biotransformacién natural, aprovechando los

procesos fisico-quimicos naturales entre el suelo y el contaminante” (p. 42).

2.2.8.12 Biolabranza

“El método implica agregar agentes al suelo y labrarlo para mejorar la

aireacion. Es simple y no requiere tecnologia avanzada, pero necesita mucho
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espacio y puede causar problemas de contaminacion del aire. Los costos
pueden ser altos si la contaminacion es profunda. Se puede aplicar fuera del

sitio también.” (Duran, M., y Contreras, N., 2006).

2.2.8.13 Bioestimulacién

“Se trata de estimular los microorganismos naturales para acelerar la
degradacion de contaminantes. Esto se logra afiadiendo nutrientes como
nitrogeno y fosforo, que son esenciales para la produccion de aminoacidos y
enzimas, y para la formacion de compuestos energéticos dentro de las células.
También se puede estimular con la adicién de agua y oxigeno, especialmente
si el &rea ya tiene suficientes nutrientes. Los nutrientes pueden ser de origen

agricola u organico, como estiércol” (Taccaria, M., et al, 2012).

2.3.9 INDICADORES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA)

Es un instrumento de gestién que determina los niveles seguros de
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en el aire, agua o suelo,
con el objetivo de no representar un riesgo significativo para la salud humana o
el medio ambiente. La evaluacion de estos elementos se realiza directamente
en los cuerpos receptores correspondientes, ya sea agua, suelo o aire, segun

sea necesario en cada caso especifico.

2.3.9.1 Estandares de calidad ambiental del suelo
El Decreto Supremo No. 011-2017-MINAM, aprobado el 2 de diciembre

de 2017, establece los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) del suelo, que
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determinan los niveles de concentracion seguros de elementos y sustancias en

el suelo para proteger la salud humana y el medio ambiente.

En lo referente a los parametros del suelo son los siguientes:

» En general, el pH 6ptimo de los suelos agricolas debe variar entre 6.5y 7.0
para obtener los mejores rendimientos y la mayor productividad (Ibarra-
Castillo, 2009).

» Segun precedentes la conductividad eléctrica en suelos debe ser el siguiente:

Tabla 3
Clasificacion de la salidad de suelo segun el tipo de conductividad eléctrica

CE del Extracto

Clasificacion (uS/cm)
Suelo con baja concentracion de sales y minerales. No salinos <400
los cuales no afectan a los cultivos.
Suelos Ligeramente conductivos con una concentracion de sales
y minerales ligeros. Puede disminuir el rendimiento de cultivos 400-1600
sensibles.
Suelos moderadamente conductivos con una concentracion de
sales y minerales, moderadamente salino. Puede disminuir el 1600-2400
rendimiento de muchos cultivos.
Salino. Sélo cultivos tolerantes tendran rendimiento satisfactorio. 2400-3200

Suelos altamente conductivos con una concentracion muy alta
de sales y minerales. Extremadamente salino. S6lo cultivos muy >3200
tolerantes tendran rendimiento satisfactorio.

Nota: Conductividad eléctrica del agua y suelo (Asesoria agricola y Capacitaciones, 2023)

» Es crucial determinar las necesidades nutritivas especificas de cada planta
para aplicar el fertilizante apropiado o la combinacién adecuada de
nutrientes. En el caso de los macronutrientes, se dividen en dos categorias
principales:

e Nutrientes primarios: nitrégeno, fosforo y potasio.

e Nutrientes secundarios: magnesio, azufre y calcio.
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

Actualmente, la contaminacion del agua y el aire es un problema grave,
incluso el agua de lluvia que observamos en ciertas épocas se contamina antes
de llegar al suelo, afectando tanto al suelo como al subsuelo debido a la
estrecha relacion entre estos elementos (lturbe Arguelles, 2013). Es por ello
que se debe tener en cuenta en proteger y remediar toda contaminacién sobre

estos recursos fundamentales en la vida.

También hoy en dia no se puede ignorar que el hombre utiliza el
petréleo como un importante combustible (Gonzélez et al., 2011), su ocurrencia
en el ambiente ha repercutido en los ultimos 100 afos. En la actualidad los
hidrocarburos contintan siendo utilizados como una fuente importante de
energia y por tanto, producen una gran contaminacion a nivel global

(Hormaeche Azumendi et al. 2008).

El petréleo y sus derivados han sido una fuente crucial de energia'y
materiales para la humanidad, utilizados en una amplia gama de aplicaciones
como transporte, industria quimica, manufactura de plasticos y mas. Es el
recurso energético mas significativo en la historia, siendo responsable de una
gran parte del consumo mundial de energia, desde el 32% en Europa y Asia

hasta el 53% en Oriente Medio (Vasallo, J., y Herrera, D., 2002).

Los siguientes detalles nos ayudaran a entender por qué el petréleo somete a

las principales empresas:
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El 80-95% de todo el transporte funciona con productos petroliferos
El 50-75% de todo el petréleo se usa para el transporte

Todos los productos petroquimicos se hacen con petréleo

El 99% de todos los lubricantes se hacen con productos petroliferos

El 95% de todos los bienes en las tiendas llegan alli utilizando petroleo

YV Vv YV 'V VYV VY

El 99% de nuestra comida esta relacionada con el petréleo o el gas para
los fertilizantes, quimica, labrado y cultivo de la tierra y distribucion.

» El petréleo es la fuente mas importante de energia primaria del planeta y
representa el 36,4% de toda la energia

(Hormaeche Azumendi, 2008).

2.3.1 LA IMPORTANCIA DEL PETROLEO EN LA SOCIEDAD

“La historia del petréleo como recurso crucial para el desarrollo humano
es breve, con menos de doscientos afios de antigliedad. Inici6 su
comercializacion alrededor de 1850 bajo el nombre de "aceite de roca" por
Samuel Kier en Pittsburg, Pennsylvania. A partir de entonces, la industria
petrolera ha crecido enormemente, dejando una marca significativa en la

configuracion del mundo moderno” (Vasallo, J., y Herrera, D., 2002).

“El petréleo es muy diverso en sus componentes, lo que hace que sea
poco probable encontrar dos tipos idénticos. Su calidad se diferencia por
parametros como los del Instituto Americano del Petréleo (API). Entre mas alto

sea el grado API de un petréleo, mejor sera su calidad” (Cuartas 2012, p. 9).
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(...) “En los ultimos afos, la industria petrolera ha sido cada vez mas
importante para la economia de Pera. Esto se debe a su notable contribucién al
producto interno bruto, su gran participacién en las exportaciones totales y su
papel fundamental como fuente de ingresos fiscales tanto a nivel nacional

como local” (p. 9).

2.3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA BIORREMEDIACION

(Torres Delgado & Zuluaga Montoya, 2013) sefiala las siguientes ventajas y

desventajas:

VENTAJAS
» En la biorremediacién, se produce una baja transferencia de
contaminacion de un medio a otro, ya sea entre gases, liquidos o solidos.
> Este proceso tipicamente no necesita de estructuras o dispositivos
mecanicos que puedan representar un peligro para el entorno.
> En términos econdmicos, es una opcion viable, y al ser un proceso

natural, suele ser aceptado por la poblacion.

DESVENTAJAS
» La descomposicion parcial puede producir subproductos metabdlicos que
son contaminantes y pueden ser igualmente o mas perjudiciales que el
producto original, y ciertos contaminantes pueden ser tan persistentes

gue incluso pueden impedir el proceso de biorremediacion.
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» Resulta complicado anticipar la duracidon necesaria para un proceso
efectivo, y monitorear y controlar la velocidad y alcance del proceso puede

ser costoso y laborioso.

Entendiendo el principio de biorremediacion es que se pretende
remediar los suelos contaminados con hidrocarburos no por un proceso o
adicion de bacterias o plantas (Cossio et al., 2012), sino con componentes
quimicos como la urea CO(NH2). La urea es un fertilizante nitrogenado que se
agreg6 a la agricultura chilena en los afios 60. Su utilizaciébn comenzd con
dudas, las que se han venido resolviendo con la experiencia adquirida por los
agricultores y técnicos, desde su inicio esta sustancia ha competido con e!
salitre, dominando en el mercado nacional aun sabiendo que sus propiedades

no son muy conocidas (Fernandez, 1984).

2.3.3 LA UREA

(Elsa Zotta, 2009) Senala que: “Desde tiempos antiguos, el ser humano
ha mostrado interés en las funciones del cuerpo, las enfermedades y sus
tratamientos. A lo largo de la historia, desde épocas de pensamiento magico
hasta descubrimientos cientificos recientes, el rifion ha sido un tema de gran
interés. En la mitad del siglo XX, la introduccion de técnicas avanzadas en
microscopia permitio un mayor entendimiento de las estructuras renales y su
relaciéon con las funciones del rifion. Tecnologias como la fluorescencia y la

biologia molecular han ampliado aun mas este conocimiento” (p. 35).
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(Crespo Gonzélez, 2018) Sefiala que:” La urea (CH4N20) es
un compuesto quimico cristalino e incoloro, Se encuentra abundantemente en
la orina y en la materia fecal. Es el principal producto terminal del metabolismo

de las proteinas en el hombre y en los deméas mamiferos” (p. 3).

(Fernandez, 1984) Indica que:” El 91% de la urea producida se utiliza
como fertilizante, que se emplea para proporcionar nitrégeno al suelo y
favorecer el crecimiento de las plantas. La urea es beneficiosa porque contiene
niveles elevados de nitrégeno, esencial para el metabolismo vegetal y el
crecimiento de tallos y hojas, importantes para la fotosintesis. El nitrégeno
también es fundamental en vitaminas, proteinas y el contenido proteico de los

cereales” (p.3).

Es importante destacar que la efectividad de la urea como agente
quimico para la remediacion del suelo, depende de la cantidad y tipo de
contaminantes presentes, asi como la actividad microbiana natural en la zona.
Ademas, la aplicacion de la urea debe realizarse con cuidado y bajo la
supervision de expertos para evitar posibles impactos negativos en el medio

ambiente.
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Figura 14
Urea
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Nota. En la figura muestra urea comun de agricultura (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego 2022)

2.3.4 NITROGENO

(Sembralia, 2020) Indica que: “La "N" es el simbolo quimico del
nitrdgeno, esencial para el crecimiento y la regeneracion de las plantas. Las
plantas absorben nitrdgeno en forma de nitrato (NO3-) 0 amonio (NH4+), y

dentro de la planta se convierte en aminoacidos y proteinas” (p. 1)

(...) “Participa en todos los procesos clave del crecimiento de las plantas

y su producciéon” (p. 1)

2.3.5 FOSFORO

(Sembralia, 2020) Indica que: “El fésforo, simbolizado por "P", es vital
para la transferencia de energia en la fotosintesis y otros procesos quimicos y
fisiologicos. Sus funciones clave incluyen la transmisién y almacenamiento de

energia, la diferenciacion celular, el desarrollo de tejidos y la formacion de
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raices. Es fundamental en todas las etapas del cultivo, desde el crecimiento

inicial hasta la cosecha” (p.1).

“Nota: El fésforo suele ser escaso en muchos suelos naturales o

agricolas, donde su disponibilidad se ve limitada por procesos de fijacion” (p. 1)

2.3.6 POTASIO

(Sembralia, 2020) Indica que: “La "K" representa al potasio, esencial
para que las plantas absorban agua y aumenten su resistencia a condiciones
adversas como sequias, heladas y suelos salinos. También es crucial para el
equilibrio hidrico, la sintesis de carbohidratos y proteinas, y activa numerosas
enzimas. El potasio es uno de los elementos principales en las formulas NPK

de los fertilizantes” (p. 1).

2.3.7 TIPOS DE COMPOSICION EN LOS ABONOS

(Sembralia, 2020) sefiala que: “Los fertilizantes pueden tener una composicion
NPK, que incluye los tres nutrientes principales (nitrégeno, fésforo y potasio), o
pueden ser simples, consistiendo Unicamente en uno de estos tres nutrientes.
Estos elementos pueden presentarse en forma solida, como microgranulos o

granulos, o en forma liquida” (p. 1)

(...) “Existen diferentes tipos de fertilizantes NPK disponibles en el
mercado para satisfacer las necesidades nutricionales variables de las plantas.
Por ejemplo, ciertas plantas pueden requerir un fertilizante con una proporcion

NPK especifica, como 15-5-10, lo que indica un contenido del 15% de
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nitrégeno, 5% de fésforo y 10% de potasio. Es esencial considerar la relacion
entre estos nutrientes, ya que sus concentraciones pueden variar
significativamente. Ademas, es importante recordar que cada tipo de cultivo

tiene requerimientos nutricionales anicos” (p. 1).

(...) “La cantidad de nutrientes requeridos por un cultivo depende en
gran medida de su rendimiento actual o esperado. Es crucial aplicar
fertilizantes de manera equilibrada para aprovechar al maximo su eficacia” (p.

1)

2.3.8 DOSIS NPK 6ptima en cultivo de papa (Solanum tuberosum)
Hay varias recomendaciones para fertilizar adecuadamente los cultivos de
patata (Chamberland et al., 1968), actualmente se recomiendan unas dosis de:
» 78 kg/ha de nitrégeno (FAO, 1992),
» 78 kg/ha de 6xido de fosforo y

» 120 kg/ha de 6xido de potasio
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Figura 15
Papa

Nota. Papa ( INFOAGRO 2023)

(INFOAGRO, 2023) Senala que: “Para una aplicacion eficaz, es
necesario utilizar todo el nitrégeno, fosforo y potasio antes de la siembra,

evitando el contacto con los tubérculos” (p. 1).

2.3.9 DOSIS NPK 6ptima en cultivo de trigo (Triticum aestivum)

Dependiendo del cultivo previo en el suelo, se aconseja estudiar las
cantidades 6ptimas de nutrientes para obtener un buen rendimiento en trigo,
especialmente con una irrigacion adecuada (Al-Hilfy et al., 2019), Para un

rendimiento medio, se sugieren las siguientes dosis::

» 60 a 110 kg/ha de nitrégeno,

» 40 a 50 kg/ha de 6xido de fésforo y de 6xido de potasio.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




“OFICINA DE INVESTIGACION”

Q) 3 | VICERRECTORADQO,DE
TESIS UANCV @ INVESTIGACION

Figura 16
Trigo

Nota. Trigo ( INFOAGRO 2023)

(INFOAGRO, 2023) Senala que: “Se recomienda aplicar la mitad del
nitrégeno y todo el fosforo y potasio antes de sembrar, y la otra mitad del

nitrégeno después de sembrar, como abono de cobertura para el primer riego”

(p- 1).

3.3.10 DOSIS NPK 6ptima en cultivo de maiz (Zea mays)
Para fertilizar adecuadamente el maiz, se recomienda aplicar la dosis sugerida
por (Purnomo et al., 2019):

» 45 a 90 kg/ha de nitrégeno,

» 30 a 45 kg/ha de oxido de fésforo y

» 30 kg/ha de oxido de potasio (FAO, 1992).
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Figura 17
Maiz

R

Nota. Forma eficiente de cultivo de maiz ( INFOAGRO 2023)

(INFOAGRO, 2023) Senala que: “Para una aplicacion eficaz, se sugiere
dividir la aplicacion de nitrégeno en tres partes y aplicar todo el fésforo y
potasio junto con la primera dosis de nitrdgeno al momento de la siembra.” (p.

1).
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CAPITULO 1l

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

3.1. METODO DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacion para la remediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos implica una serie de pasos y técnicas
especificas para identificar, evaluar y tratar la contaminacién. A continuacion,
se presenta el procedimiento general de la metodologia aplicada segun las

caracteristicas particulares del estudio.

Revision de la literatura; Realizar una revision exhaustiva de la literatura
cientifica y técnica relacionada con la remediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos. Luego identificar las tecnologias y enfoques mas recientes y

efectivos utilizados en investigaciones previas.
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Caracterizacion del sitio; identificando el estrato de suelo con mas
resistencia con fines de cimentacion para tomarlo como muestra natural,

incluyendo la geologia, hidrogeologia, topografia y condiciones climéaticas.

Luego controlar la contaminacién por hidrocarburos del suelo, su
extension y la profundidad. Para su remediacion se utiliza la urea y el proceso

de landfarming.

En el proceso de landfarming, los suelos contaminados se extienden en
capas delgadas sobre la superficie y se les agrega una mezcla controlada de
nutrientes, agua y oxigeno para crear un ambiente propicio para la actividad

microbiana. Algunos aspectos clave del landfarming incluyen:

Aireacion: Se puede utilizar maquinaria para voltear y airear los suelos,
proporcionando oxigeno necesario para las bacterias aerébicas que participan
en el proceso de biodegradacion.

Monitoreo: Se realiza un monitoreo constante de parametros como la
temperatura, la humedad y la concentracion de contaminantes para asegurar
condiciones éptimas para la biodegradacion.

Adicion de Nutrientes: Se agregan nutrientes (como nitrégeno y fésforo)
para estimular el crecimiento de microorganismos y mejorar la eficacia del

proceso.
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Control de Olores: Debido a que la descomposicion de contaminantes
puede generar olores desagradables, en algunos casos se implementan

medidas para controlar y mitigar estos olores.

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion en una tesis se refiere al plan o estructura
metodoldgica que se emplea para abordar y responder a las preguntas de
investigacion planteadas. Este disefio es esencial en la planificacién y
ejecucion de cualquier proyecto de investigacién, ya que proporciona la hoja de

ruta para obtener datos relevantes y responder a los objetivos planteados.

El disefio de la investigacion es cuasiexperimental; se utiliza cuando el
investigador desea establecer relaciones de causa y efecto entre variables.
Implica la manipulacion de una variable independiente y la observacion de sus

efectos en una variable dependiente (Hernandez-Sampieri et al., 2006).

Linea de Investigacion: CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL -
P67.

Enfoque de Investigacion: la investigacion es de enfoque cuantitativo,
que se centra en la recopilacion y el andlisis de datos numéricos para describir,
medir y analizar fendmenos. En este tipo de investigacion, se busca cuantificar
variables y examinar relaciones causales entre ellas. El enfoque cuantitativo se

caracteriza por su énfasis en la objetividad, la medicion precisa y la utilizacion
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de métodos estadisticos para analizar los datos. (Hernandez-Sampieri et al.,
2006). Sincronica (estudiado en un periodo corto de plazo) y de gabinete (Vera,

2013).

3.3. NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion en una tesis se refiere al grado de profundidad y
complejidad que se emplea al abordar un problema o pregunta de

investigacion.

Nivel de Investigacion: Aplicativo (Hernandez-Sampieri et al., 2006)

Tipo de Investigacion: EVALUATIVA — CORRELACIONAL

3.4. POBLACION Y MUESTRA

Poblacién: Suelos contaminados por hidrocarburos en la ciudad de
Juliaca presentes en las estaciones de servicio de combustible o

aledafos.

Muestra: suelos contaminados por hidrocarburos de estrato de suelo con
mayor capacidad de soporte de la urbanizacion Anexo Jesus Nazareno

Mz. “C” lote 10.

Tipo de Muestreo: El muestreo es a conveniencia, intencional a criterio

del investigador (Quezada Lucio, 2010).
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3.5. TECNICAS E INTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Las herramientas utilizadas para recopilar datos y obtener informacion

relevante para abordar las preguntas de investigacion son los siguientes:

Técnicas de Investigacion:

a.- Muestreo y analisis del suelo
b.- Adicién de urea

c.- Observacion directa

d.- Descripcion y medicion de los parametros del suelo.

Instrumentos de Investigacion: Laboratorio de la Universidad Peruana

Unién e informes de laboratorio, software de analisis de datos.

3.6. FUENTES DE INVESTIGACION

Se utilizaran primarias mediante observacién directa y secundarias
tomando informacion bibliogréfica para los parametros, marco tedrico y

conceptual (Nel Quezada, 2010).

3.7 . RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

3.7.1 Proceso de recoleccién de muestras y contaminacion

En esta investigacion se realiz6 EL METODO DE DEGRADACION DE
HIDROCARBUROS POR ESTIMULACION MEDIANTE NUTRIENTES (UREA)
Y LANDFARMING. Para Esta actividad se ubicaron celdas cargadas con 15000

gr. de muestra natural del estrato de mejor capacidad de soporte para una
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cimentacion. También se habilitaron zonas de tratamiento en un area adecuada
para el método landfarming a pequefia escala ademas de las instalaciones de
la Universidad Peruana Unidn. Laboratorio de Ingenieria Ambiental, que se

distribuy6 de la siguiente manera:

Estimulacion: landfarming a pequefia escala mas;

» M-1: Suelo natural; 100% de suelo provenientes de la zona de estudio del
estrato de mas capacidad de soporte.

» M-2: Suelo contaminado; 100% de suelos artificialmente contaminados
con 16.67 ml/kg de hidrocarburos (petréleo) de la zona de estudio.

» M-3: Suelo contaminado mas nutriente 33.33 gr/kg; 100% de sedimentos
contaminados con hidrocarburos de la zona de estudio, mas nutriente
(Urea 500 gr.)

» M-4: Suelo contaminado mas nutriente 66.67 gr/kg; 100% de sedimentos
contaminados con hidrocarburos de la zona de estudio, mas nutriente
(Urea 1000 gr.)

» M-5: Suelo contaminado mas nutriente 100.00 gr/kg; 100% de sedimentos
contaminados con hidrocarburos de la zona de estudio, mas nutriente

(Urea 1500 gr.)
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Figura 18
Estimulacion por landfarming a pequefia escala

MUESTRA M-1: MUESTRA M-2:
SUELO SUELO NATURAL +
NATURAL CONTAMINANTE

W

MUESTRA M-3: MUESTRA M-4: MUESTRA M-5:
SUELO CONTAMINADO SUELO CONTAMINADO SUELO CONTAMINADO |
+ NUTRIENTE (500 gr.) + NUTRIENTE (1000 gr.) + NUTRIENTE (1500 gr.)

Nota. La fotografia muestra el método de degradacién de contaminantes mediante el uso de la urea y el
landfarming a pequefia escala como estimulante.

Para la muestra M-1; se realiz6 un estudio fisico mecéanico del
suelo en la urbanizacién Anexo Jesus Nazareno precisamente en la
manzana C lote 10, realizando una calicata convencional, el cual el
estrato con mayor capacidad de soporte esta ubicado a una profundidad
de 1.70m por el ensayo de GEOGAUGE vy corte directo, siendo este
estrato un suelo arenoso SP segun la clasificacién SUCS; los

parametros del suelo en estudio se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 4
Clasificacion de suelo de la muestra M-1

Granulometria

Densidad Consistencia Clasificacion
Profun (% que pasa)
. . Humedad
Calicata didad ol Seca (%) LL LP IP Ne MG
(m) (grfem?)  (gricm?) (%) (%) (%) N°4 N°10 N°40 200 SUCS AASHTO

Cc-01 170 1.75 1.62 7.50 NP NP NP 99.69 97.21 36.61 4.77 0.0 SP Al-b (0)

Nota: en la tabla muestra el resumen de los parametros fisicos de la muestra de suelo natural en estudio.
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Tabla 5
Propiedades mecanicas de suelo de la muestra M-1

Profun CORTE DIRECTO MODULO RIGIDEZ DEL COEFICIENTE MODULO

Calicata didad ELASTICO  SUELOMr  DE POISSON DE CORTE o2 (Eg";gmz-)
M (Kglemz) @ (Mpa) (MN/m) (W) G (Mpa)
C-01 170 009 3048°  44.96 5.18 0.37 1637 1150 243

Nota: en la tabla muestra el resumen de las propiedades mecéanicas de la muestra de suelo natural en estudio

realizadas mediante ensayos de GEOGAUGE y corte directo.

A continuacién, se muestra fotografias de la extracciéon, muestreo
y ensayos en los laboratorios para determinar las propiedades fisicas y

mecanicas de la muestra M-1:

Figura 19
Calicata C-01

Nota. La fotografia muestra el ensayo de densidad natural y contenido de humedad a una profundidad de

1.70m.
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Figura 20
Ensayo Geogauge en la calicata C-01

Nota. La fotografia muestra el ensayo GEOGAUGE para determinar el médulo de elasticidad y médulo de
reaccion del suelo los cuales permitiran determinar las propiedades mecanicas del suelo.

Figura 21
Muestreo de calicata C-01

o

Nota. La otografl’a muestra a xtracci de la muestra a una profundidad 1.70m (Muestra M-1).
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Figura 22
Ensayo de corte directo de la muestra M-1

Nota. La fotografia muestra el laboratorio y equipo de corte directo para determinar la cohesion y angulo
de friccion interna del suelo de la muestra M-1.
. Para las muestras M-2, M-3, M-4, M-5; Se tuvo control en la
contaminacion pesando 15000gr de suelo natural contaminandolo

artificialmente con hidrocarburos (petréleo) 16.67ml/kg equivalente a 250ml.

Con una probeta normalizada.

Figura 23
Medicion del contaminante

Nota. La fotografia muestra el hidrocarburo (petréleo) en 250ml. utilizado para la contaminacién del suelo.
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Figura 24
Contaminacion de las muestras de suelo M-2, M-3, M-4, M-5

Nota. La fotografia muestra la contaminacion controlada de las muestras M-2, M-3, M-4, M-5.

3.7.2 Proceso de remediacion

En esta etapa del proyecto se realiza la técnica de la adicion de la urea
como agente quimico de remediacion de suelo contaminado por hidrocarburo
de la siguiente manera; a la muestra M-3, M-4, M-5 se le agrega 500gr, 1000gr,
y 1500gr. De urea de cultivo triturada y diluida en 1000ml de agua

respectivamente.
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Figura 25
Urea

Nota. La fotografia muestra la urea como agente quimico de remediacion a las muestras M-3, M-4, M-5.

Figura 26
Urea en 500gr, 1000gr y 1500gr.

UREA
. UREA 1000gr-
| s00gr- . p

Nota. La fotografia muestra la urea como agente quimico de remediacion diluida en agua en 500gr,
1000gr y 1500gr.
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Figura 27
Técnica de adicién de la urea en 500gr, 1000gr y 1500gr.

Nota. La fotografia muestra la urea como agente quimico de remediacién diluida en agua en 500gr,
1000gr y 1500gr.

Ademas, para estimular este efecto de la urea con el suelo contaminado
se procede a mezclar uniformemente la muestra, también se realiza el proceso
de landfarming a pequefa escala, aireando el suelo dos veces al dia
comprendidos entre las 7:00am y 7:00pm para su andlisis y comportamiento
durante tres meses, acomodando las celdas en un lugar estratégico donde la

luz solar también fungird un factor importante.
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Figura 28
Estimulacion por landfarming a pequefia escala

MUESTRA M-1: MUESTRA M-2:
SUELO SUELO NATURAL +
NATURAL CONTAMINANTE

-
4,

MUESTRA M-3: MUESTRA M-4: MUESTRA M-5:
SUELO CONTAMINADO | SUELO CONTAMINADO || SUELO CONTAMINADO
+NUTRIENTE (500 gr.) || +NUTRIENTE (1000 gr.) || +NUTRIENTE (1500 gr.)

Nota. La fotografia muestra el método de degradacién de contaminantes mediante el uso de la urea y el
landfarming a pequefia escala como estimulante.

3.7.3 Ensayos de condiciones ambientales del suelo

Para el andlisis del efecto de remediacion se realizé el analisis de suelo
en el laboratorio de ingenieria ambiental de la Universidad Peruana Unién,
llevando muestras periédicamente cada mes del estudio y asi evaluar el
comportamiento del suelo con la adiccion de la urea y el landfarming

especificado anteriormente.

Para este analisis de suelo, las muestras deben estar secas por un lapso
minimo de 12 horas y ser trituradas, pasante el tamiz N° 200. La muestra
debera ser fina debido a que los quimicos a utilizar necesitan reaccionar con la

muestra y asi obtener datos relevantes.
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Figura 29
Muestra M-1, M-2, M-3, M-4, M-5

Nota. En la fotografia se observa las muestras M-1, M-2, M-3, M-4, M-5 seca, triturada y tamizada por el
tamiz N°200.

3.7.3.1pH
El método potenciométrico para medir el pH es un enfoque comun en el
gue se utiliza un electrodo de vidrio especifico para pH para detectar el nivel
de acidez o alcalinidad de una solucién.
Materiales y Equipos:
1. Electrodo de Vidrio para pH: Este electrodo contiene una membrana de
vidrio especial que es sensible a los iones de hidrogeno en la solucion.
2. Medidor de pH Potenciométrico: Un aparato que mide la diferencia de
potencial entre un electrodo de vidrio y uno de referencia, transformando

esta diferencia en una lectura de pH.
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3. Soluciones Patrén de pH: Soluciones conocidas con valores de pH
especificos que se utilizan para calibrar el electrodo y verificar su
precision.

4. Vasos de Laboratorio: Para contener la muestra de la solucion que se va
a medir.

Procedimiento:

1. Calibracién del Electrodo; Sumergir el electrodo en una solucién de pH
conocido (pH 7 es comun para la calibracion estandar). Ajustar el medidor
de pH para que coincida con el valor de pH de la solucion patron.

2. Preparacion de la Muestra; Verter la muestra de la solucién que se va a
medir en un vaso de laboratorio limpio.

3. Medicion del pH; Insertar el electrodo de vidrio en la muestra,
asegurandose de que esté completamente sumergido. Permitir que el
electrodo se estabilice en la muestra durante un periodo breve. Leer el
valor de pH directamente del medidor potenciométrico.

4. Registro de Datos, Registrar la lectura del pH para futuras referencias.

5. Limpieza del Electrodo; Luego de cada medicion, enjuagar el electrodo
con agua desionizada y secarlo suavemente con papel sin frotar la

membrana.
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Figura 30
Medidor potenciométrico

g B

gt el SN :
Nota. La fotografia muestra el medidor potenciométrico del laboratorio de Ingenieria ambiental de la
UPeU.

Figura 31
Medicion del pH

L . - LAY
Nota. La fotografia muestra la mediciéon de pH con el medidor potenciométrico de las diferentes muestras
de suelo.
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3.7.3.2 Humedad
El método termogravimétrico (TGA) por sus siglas en inglés,
Thermogravimetric Analysis) s una técnica que mide cambios en la masa de
una muestra al aumentar gradualmente la temperatura. Se utiliza para
determinar el contenido de humedad observando la pérdida de masa debido a
la evaporacion del agua.
Materiales y Equipos:
1. Analizador Termogravimétrico (TGA): Un instrumento que registra los
cambios de masa de la muestra en funcion de la temperatura.
2. Cépsula de Muestra: Un recipiente en el que se coloca la muestra para el
andlisis termogravimeétrico.
Procedimiento:
1. Preparacion de la Muestra; Secar y pesar la capsula de muestra junto con
la muestra a analizar.
2. Colocacion de la Muestra en el TGA, Colocar la cdpsula de muestra en la
entrada del analizador termogravimétrico.
3. Calibracion del TGA,; Realizar una calibracion inicial utilizando una muestra
de referencia.
4. Inicio del Analisis; Iniciar el programa de calentamiento y registrar la
temperatura y la pérdida de masa simultdneamente.
5. Monitoreo del Cambio de Masa; Observar el gréfico termogravimétrico

generado, que muestra la pérdida de masa en funcién de la temperatura.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

6. ldentificacién del Contenido de Humedad; Identificar el punto en el grafico
donde ocurre una pérdida de masa significativa, lo que indica la
evaporacion del agua..

7. Calculo del Contenido de Humedad; Para calcular el contenido de
humedad, se debe determinar la pérdida de masa en el punto en que el
agua se evapora, y luego se compara esta pérdida con la masa total de la
muestra.

8. Registro de Datos; Registrar la temperatura a la que ocurrié la pérdida de

masa y el contenido de humedad calculado.

Figura 32
Medidor termogravimétrico

Nota. La fotografia muestra el medidor termogravimétrico del laboratorio de Ingenieria ambiental de la
UPeU.

3.7.3.3 Conductividad eléctrica
El método conductimétrico se emplea para medir la conductividad

eléctrica de una solucion, la cual esta vinculada con su capacidad para
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transportar iones. Esta medicion puede usarse para estimar la concentracion
de iones disueltos en la solucion.
Materiales y Equipos:

1. Celda de Conductividad; Dos electrodos (generalmente de platino) que
estan sumergidos en la solucion.

2. Conductimetro; Un dispositivo que mide la conductividad eléctrica de la
solucion.

Procedimiento:

1. Calibracién del Conductimetro; Calibrar el conductimetro utilizando
soluciones estandar de conductividad conocida. Estas soluciones suelen
tener valores de conductividad eléctrica bien establecidos.

2. Preparacion de la Muestra; Asegurarse de que la muestra esté libre de
burbujas de aire y otras impurezas que podrian afectar las mediciones. por
lo que es recomendable pasarla la muestra por una bomba de vacios.

3. Inmersion de Electrodos; Sumergir los electrodos de la celda de
conductividad en la muestra.

4. Medicién de Conductividad; Registrar la lectura del conductimetro después
de que la lectura se haya estabilizado. Esto indica la conductividad
eléctrica de la solucion.

5. Registro de Datos; Registrar la lectura del conductimetro y la temperatura
de la solucion, ya que la conductividad eléctrica puede variar con la

temperatura.
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Figura 33
Colocacién de muestra en la bomba de vacio

Nota. La fotografia muestra la bomba de vacio para extraer burbujas de aire de las muestras.

Fotografia 34
Bomba de vacio

Nota. La fotografia muestra la bomba de vacio para extraer burbujas de aire de las muestras.
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Figura 35
Conductimetro

Nota. La fotografia muestra la medicién de conductividad eléctrica por el conductimetro.
3.7.3.4 Nitrogeno
El método utilizado es por colorimetria a través del kit LaMotte. Para el

nitrégeno se medir4 en forma de nitrato.

Fotografia 36
Kit LaMotte

\

| BN
B \ . |
Nota. Las fotografias muestran el kit LaMotte el cual mide concentraciones de nutrientes de forma rapida
por colorimetria.
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Procedimiento:

1.

Utilice una pipeta de 1 ml. Cédigo (0354) para transferir 1 ml del extracto
general de suelo a una de las depresiones mas grandes de la placa de
inspeccién (0159)

Anadir 10 gotas del “Reactivo de nitrato N°1” (5146).

Utilice una cuchara de 0.5 gr (0698) para agregar una medida de “Reactivo
en polvo de Nitrato N° 2" (5147)

Mezcle bien con una varilla limpia (0519); Dejar reposar cinco minutos
para el desarrollo a todo color.

Compare el color de la muestra con la carta de color para Nitrégeno en

forma de nitrato (1315)

Fotografia 37
Procedimiento de ensayo de nitrégeno en forma de nitrato

Nota. La fotografia muestra el proceso de medicion de nitrégeno por colorimetria.
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Fotografia 38
Nitrégeno en forma de nitrato

Nota. La fotografia muestra el proceso de medicion de nitrégeno por colorimetria.
3.7.3.5 Fésforo
La prueba de fésforo es extremadamente sensible precauciones
especiales deben adoptarse para evitar la contaminacion. En particular, la
exposicion a los componentes de la prueba al polvo de fertilizantes debe ser
escrupulosamente evitada, La superficie de trabajo, zona de pruebas, manos y
ropa del operador, deben estar limpias y libres de residuos de fertilizantes.
Procedimiento:
1. Utilice una pipeta de trasferencia (0364) para llenar un tubo “Fdésforo B”
(0244) hasta la linea mas baja con el extracto general de suelo.
2. Afnadir 6 gotas del “Reactivo de Fésforo” (5706A) Tape y agite para
mezclar.
3. Agregue una “Tableta de Prueba de Fdésforo” (5706A). Tape y agite hasta

gue se disuelva.
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4. Comparar de inmediato el color que se forma en el tubo con la carta de
color para fésforo (1312). Sostener el tubo a unos 2.5 cm de distancia de
la superficie blanca en el centro de la carta de colores. Observar la carta y

la muestra bajo luz natural para una comparacion de color precisa.

Fotografia 39
Medicion del fosforo en suelos

Nota. La fotografia muestra el proceso de medicién de fosforo por colorimetria.
3.7.3.6 Potasio
Es crucial que la temperatura del extracto de suelo y del "Reactivo
Potasio C" (5162) esté entre 20 y 27 °C. En dias calurosos, antes de proceder
al paso 3, se debe enfriar la muestra en el tubo Potash "A" y el recipiente del
"Reactivo Potasio C" (5162), sumergiéndolos en agua fria.
Procedimiento:
1. Utilice una pipeta de trasferencia (0364) para llenar un tubo “Potash A”

(0245) hasta la linea inferior con el extracto general de suelo.
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2. Agregue una tableta del “Reactivo Potasio B” (5161A). Tape y agite hasta
gue se disuelva.

3. Agregue “Reactivo Potasio C” (5162) hasta que el tubo “Potash A” este
lleno hasta la linea superior. Deje que el “Reactivo Potasio C” (5162)
descienda lentamente por un lado del tubo. Agite el tubo para mezclar; Se
formara un precipitado si el potasio esta presente.

4. Coloque un tubo vacio “Potash B” (0246) en la “Placa de lectura de
potasio” (1107), una pieza rectangular de plexiglas blanco con un alinea de
negra por la mitad. Se coloca el tubo directamente sobre la linea negra.

5. Llene una pipeta de trasferencia (0364) con la muestra de prueba desde el
tubo “Potash A”.

6. Agregue lentamente la muestra al tubo “Potash B”, esto permite que la
muestra descienda por un lado del tubo. Observe la linea negra a través
del tubo “Potash B”, continue anadiendo la muestra hasta que la linea
negra desaparezca.

7. Registre el valor en el que el nivel del liquido se encuentra con la escala
impresa a un lado del tubo “Potash B”.

8. Si el resultado de la prueba es mayor a 400:

a. Llene el tubo “Potash C” (0247) hasta la marca inferior con el
extracto general de suelo.

b. Anadir la “Solucion Universal de extraccion” (5173) y mezclar.

c. Usando este extracto diluido siga los pasos 1 a 7 anteriores,
multiplique el resultado de la prueba por dos, para obtener el

potasio presente.
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Fotografia 40
Placa de lectura de Potasio

Nota. La fotografia muestra la placa de lectura de potasio y la cartilla de medicién fésforo y nitrégeno.

Fotografia 41
Medicion del potasio en suelos

Nota. La fotografia muestra el proceso de medicion de potasio, con placa de lectura de potasio.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se busca minimizar la influencia del investigador en la recopilacion y
analisis de datos. En este contexto, se utilizé la muestra de mayor capacidad
de soporte y se implementan instrumentos de medicidén, como ensayos y otros
meétodos estandarizados, para garantizar una recopilacion de datos eficiente.

Estos instrumentos, permiten obtener informacion de manera
consistente, contribuyendo asi a la confiabilidad y validez de los resultados. Al
utilizar herramientas estandarizadas, se establece una base sélida para
comparaciones entre diferentes estudios, fortaleciendo la investigacion y
facilitando la interpretacion imparcial de los datos recolectados.

Este enfoque metodoldgico contribuye a la calidad y credibilidad de la
investigacion al reducir la subjetividad inherente a la intervencion directa del

investigador en la recopilacion de datos.
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Fotografia 42
Recoleccién de parametros de suelo

Nota. La fotografia muestra la recoleccion de datos consistente a los parametros de suelo en el
laboratorio de ingenieria ambiental.

A continuacion, se muestran los resultados de analisis de suelo tomados
en tres meses diferentes denominados muestreo N° 1, 2 y 3 determinados en el
laboratorio de Ingenieria ambiental de la Universidad Peruana Unidn,
realizando analisis de suelo mediante la metodologia explicada en el capitulo
anterior, como la presencia y cantidad de diversos elementos quimicos. Estos
elementos pueden abarcar desde macronutrientes como nitrégeno, fosforo y
potasio, como también el pH y conductividad eléctrica del suelo muy

importantes para el crecimiento de plantas.
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Tabla 6
Analisis de suelo de muestreo N° 1
PARAMETRO
MUESTRAS oH Humedad Cor;?éuci?i\éfad Nitrogeno Fosforo Potasio
0,
(%) (uSlcm) (Ib/acre) (Ib/acre) (Ib/acre)
M-1; Suelo o sedimento 7,50 2,02 39,70 50,00 120,00 140,00

M-2: Suelo contaminado
con hidrocarburo 6,88 1,22 68,90 30,00 130,00 140,00
16.67ml/kg (petrdleo)

M-3: Suelo contaminado +

nUtients 5004 720 1,10 90,20 70,00 132,00 140,00
M-4: Suelo contaminado + 553 4 83,40 50,00 140,00 100,00
nutriente 1000gr.

M-5: Suelo contaminado + 7 15 574 26,10 2200 150,00 70,00

nutriente 1500gr.

Nota: en la tabla muestra los parametros quimicos de suelo en estudio, muestra tomada en el mes diciembre de 2022.

Tabla 7
Andlisis de suelo de muestreo N° 2

PARAMETRO
MUESTRAS oH Humedad Cogféuci:'i\éfad Nitrégeno Fésforo Potasio
0,
(%) (uSlcm) (Ib/acre) (Ib/acre) (Ib/acre)
M-1; Suelo o sedimento 9,16 2,19 168,20 15,00 100,00 100,00

M-2: Suelo contaminado
con hidrocarburo 9,07 1,43 218,40 25,00 125,00 100,00
16.67ml/kg (petréleo)

M-3: Suelo contaminado +

: 817 125 189,70 4000 12500 120,00
nutriente 500gr.

M-4: Suelo contaminado +

Nirionte 10000 811 116 186,50 4000 150,00 100,00
M-5: Suelo contaminado + g 57 99 125.80 6000 150,00 75,00

nutriente 1500gr.

Nota: en la tabla muestra los pardmetros quimicos de suelo en estudio, muestra tomada en el mes enero de 2023.
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Tabla 8
Analisis de suelo de muestreo N° 3
PARAMETRO
MUESTRAS oH Humedad Cor;?éuci?i\éfad Nitrogeno Fosforo Potasio
0,
(%) (uSlcm) (Ib/acre) (Ib/acre) (Ib/acre)
M-1; Suelo o sedimento 8,01 2,38 348,00 20,00 125,00 110,00

M-2: Suelo contaminado
con hidrocarburo 8,43 1,54 143,80 30,00 125,00 125,00
16.67ml/kg (petrdleo)

M-3: Suelo contaminado +

: 854 1,36 500,00 4500 13500 125,00
nutriente 500gr.

M-4: Suelo contaminado + g 14 54 372,00 50,00 150,00 110,00
nutriente 1000gr.

M-5: Suelo contaminado + 7 4, 4 15 233,00 7000 200,00 80,00

nutriente 1500gr.

Nota: en la tabla muestra los parametros quimicos de suelo en estudio, muestra tomada en el mes febrero de 2023.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS

La urea proporciona nitrégeno, que es esencial para el crecimiento de
microorganismos. Aumentar la cantidad de nitrégeno en el suelo puede
favorecer el crecimiento de bacterias y otros microorganismos que ayudan a
degradar los hidrocarburos.

El landfarming es un proceso que incluye la aireacion para incrementar
el suministro de oxigeno, necesario para el desarrollo de microorganismos del
suelo.

De los datos recopilados en laboratorio estos deben ser procesados a
unidades conocidas para una mejor interpretacion de los mismos como el
nitrogeno, fosforo y potasio que estan en libras por acre en kilogramos por

hectarea siendo esta conversion la siguiente:
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Tabla 9
Analisis de suelo de muestreo N° 1
PARAMETRO
MUESTRAS oH Humedad Cor;?éuci?i\éfad Nitrogeno Fosforo Potasio
(%) (uS/cm) (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha)
M-1; Suelo o sedimento 7,50 2,02 39,70 56.04 13451 156.92

M-2: Suelo contaminado
con hidrocarburo 6,88 1,22 68,90 33.63 145.72 156.92
16.67ml/kg (petrdleo)

M-3: Suelo contaminado +

nUtients 5004 720 1,10 90,20 78.46  147.96 156.92
M-4: Suelo contaminado + 553 4 83,40 56.04  156.92 112.09
nutriente 1000gr.

M-5: Suelo contaminado + 7 15 574 26,10 2466 16813  78.46

nutriente 1500gr.

Nota: en la tabla muestra los parametros quimicos de suelo en estudio, muestra tomada en el mes diciembre de 2022.

Tabla 10
Andlisis de suelo de muestreo N° 2

PARAMETRO
MUESTRAS oH Humedad Cogféuci:'i\éfad Nitrégeno Fésforo Potasio
0,
(%) Sicm) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
M-1; Suelo o sedimento 9,16 2,19 168,20 16.81 112.09 112.09

M-2: Suelo contaminado
con hidrocarburo 9,07 1,43 218,40 28.02 140.11 112.09
16.67ml/kg (petréleo)

M-3: Suelo contaminado +

; 8,17 1,25 189,70 44.84 140.11 134.51
nutriente 500gr.
M-4: Suelo contaminado +
nutriente 1000gr. 8,11 1,16 186,50 44.84 168.13 112.09
M-5: Suelo contaminado + g 7 o9 125,80 6725  168.13  84.07

nutriente 1500gr.

Nota: en la tabla muestra los parametros quimicos de suelo en estudio, muestra tomada en el mes enero de 2023.
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Tabla 11
Analisis de suelo de muestreo N° 3

PARAMETRO
MUESTRAS oH Humedad Cor;?éuci?i\éfad Nitrogeno Fosforo Potasio
0,
(%) /o) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
M-1; Suelo o sedimento 8,01 2,38 348,00 22.42 140.11 123.30

M-2: Suelo contaminado
con hidrocarburo 8,43 1,54 143,80 33.63 140.11 140.11
16.67ml/kg (petrdleo)

M-3: Suelo contaminado +

: 854 1,36 500,00 50.44 15132 140.11
nutriente 500gr.

M-4: Suelo contaminado + g 14 54 372,00 56.04  168.13 123.30
nutriente 1000gr.

M-5: Suelo contaminado + 7 4, 4 15 233,00 7846 22418  89.67

nutriente 1500gr.

Nota: en la tabla muestra los parametros quimicos de suelo en estudio, muestra tomada en el mes febrero de 2023.

Los datos recopilados en investigaciones cuantitativas son, en su
mayoria, numericos y se expresan en términos de cantidades y medidas. Esto

permite un analisis estadistico para inferir patrones, relaciones y tendencias:

Tabla 12
Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media Desv. Estandar
Tratamiento de muestras 15 1,00 5,00 3,0000 1,46385
pH 15 6,88 9,16 7,9660 ,69400
Humedad 15 0,74 2,38 1,3873 ,46387
Conductividad eléctrica 15 26,10 500,00 186,2467 133,31435
Nitrégeno 15 16,81 78,46 46,1053 19,59645
Fosforo 15 112,09 224,18 153,7107 25,00199
Potasio 15 78,46 156,92 122,1767 25,69888
N valido (por lista) 15

Nota: en la tabla muestra los estadisticos descriptivos que permitiran el andlisis de las muestras.
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Tabla 13
Andlisis descriptivos (95% del intervalo de confianza para la media)

N Media Esl?fgfl\c/iér Iéfrsc:/r ihi?riifr sth;i:iir Minimo Maximo

pH M-1 3 8,2233 ,85031 ,49093 6,1110 10,3356 7,50 9,16
M-2 3 8,1267 1,12607 ,65014 5,3294 10,9240 6,88 9,07

M-3 3 7,9700 69203 ,39954 6,2509 9,6891 7,20 8,54

M-4 3 7,8067 ,58705 ,33894 6,3483 9,2650 7,13 8,18

M-5 3 7,7033 52653 ,30399 6,3954 9,0113 7,10 8,07

Total 15 7,9660 ,69400 , 17919 7,5817 8,3503 6,88 9,16

Humedad M-1 3 2,1967 ,18009 ,10398 1,7493 2,6440 2,02 2,38
M-2 3 1,3967 ,16258 ,09387 9928 1,8005 1,22 1,54

M-3 3 1,2367 ,13051 ,07535 9125 1,5609 1,10 1,36

M-4 3 1,1467 , 10066 ,05812 ,8966 1,3967 1,04 1,24

M-5 3 ,9600 ,20664 ,11930 4467 14733 0,74 1,15

Total 15 1,3873 46387 11977 1,1304 1,6442 0,74 2,38
Conductividad M-1 3 185,3000 154,85971 89,40830  -199,3928 569,9928 39,70 348,00
eléctrica M-2 3 143,7000 74,75005 43,15696 -41,9894 329,3894 68,90 218,40
M-3 3 259,9667 213,74532 123,40592  -271,0062 790,9395 90,20 500,00

M-4 3 213,9667 146,24740 84,43598  -149,3320 577,2654 83,40 372,00

M-5 3 128,3000 103,47265 59,73996  -128,7403 385,3403 26,10 233,00

Total 15 186,2467 133,31435 34,42162 112,4196 260,0737 26,10 500,00

Nitrogeno M-1 3 31,7567 21,21623 12,24919 -20,9474 84,4607 16,81 56,04
M-2 3 31,7600  3,23894  1,87000 23,7140 39,8060 28,02 33,63

M-3 3 57,9133 18,01289 10,39975 13,1668 102,6598 44,84 78,46

M-4 3 523067  6,46632  3,73333 36,2434 68,3699 44,84 56,04

M-5 3 56,7900 28,38430 16,38769 -13,7205 127,3005 24,66 78,46

Total 15 46,1053 19,59645  5,05978 35,2532 56,9575 16,81 78,46

Fésforo M-1 3 128,9033 14,82755  8,56069 92,0697 165,7370 112,09 140,11
M-2 3 1419800  3,23894  1,87000 133,9340 150,0260 140,11 145,72

M-3 3 146,4633 5,75292 3,32145 132,1723 160,7544 140,11 151,32

M-4 3 164,3933  6,47210  3,73667 148,3158 180,4709 156,92 168,13

M-5 3 186,8133 32,36048 18,68333 106,4254 267,2012 168,13 224,18

Total 15 153,7107 25,00199 6,45548 139,8650 167,5563 112,09 224,18

Potasio M-1 3 130,7700 23,32987 13,46951 72,8154 188,7246 112,09 156,92
M-2 3 136,3733 22,64739 13,07548 80,1141 192,6326 112,09 156,92
M-3 3 143,8467 11,66293 6,73360 114,8743 172,8190 134,51 156,92
M-4 3 115,8267 6,47210 3,73667 99,7491 131,9042 112,09 123,30
M-5 3 84,0667 5,60500 3,23605 70,1431 97,9903 78,46 89,67
Total 15 122,1767 25,69888 6,63542 107,9451 136,4082 78,46 156,92

Nota: en la tabla muestra el analisis descriptivo de las muestras en estudio.
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Con las tablas 12 y 13 se procede a realizar el analisis de varianza,
conocido comunmente como ANOVA (por sus siglas en inglés, Analysis of
Variance), para determinar si hay alguna diferencia significativa entre las

medias de los grupos.

Existen varios tipos de ANOVA, y la eleccion del tipo adecuado depende

de la naturaleza del disefio experimental. En este caso se utilizara el ANOVA

de un factor (One-Way ANOVA), debido a que se comparara las medias de tres

0 Mas grupos en una unica variable independiente:

Tabla 14

Andlisis de varianza (ANOVA)

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
pH Entre grupos ,559 4 ,140 ,226 ,918
Dentro de grupos 6,184 10 ,618
Total 6,743 14
Humedad Entre grupos 2,755 4 ,689 26,751 ,000
Dentro de grupos ,257 10 ,026
Total 3,012 14
Conductividad Entre grupos 34115,904 4 8528,976 ,397 ,806
eléctrica Dentro de grupos 214702,113 10 21470,211
Total 248818,017 14
Nitrogeno Entre grupos 2111,161 4 527,790 1,616 ,245
Dentro de grupos 3265,130 10 326,513
Total 5376,291 14
Fosforo Entre grupos 6046,326 4 1511,582 5,588 ,013
Dentro de grupos 2705,063 10 270,506
Total 8751,390 14
Potasio Entre grupos 6713,023 4 1678,256 6,625 ,007
Dentro de grupos 2533,030 10 253,303
Total 9246,053 14

Nota: en la tabla muestra el analisis ANOVA de las diferentes muestras independientes.
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Para estimar las diferencias entre dos componentes de variabilidad, se
calcula el estadistico F, que es la razén de variacién entre la variacion de
intergrupos y la variacion intragrupos.

Si F es un numero grande, la variabilidad entre medias de las muestras
es mayor que la esperada a la variabilidad dentro de las muestras, y
rechazamos H,

Si P<0.05 rechazamos H, que indica que las medias comparadas son
iguales. Es decir, si existe diferencia estadisticamente significativa entre las
medias.

Del analisis podemos observar que el P valor o significancia superan el
0.05 en el pH, conductividad eléctrica y nitrdgeno por lo que indica que estos
datos son homogéneos y con lo que respecta a la humedad, fésforo y potasio
son muy variados unos de otros.

En seguida mostramos los graficos de medias de las muestras las

muestras M-1. M-2, M-3, M-4 y M-5:

Figura 43
Comportamiento del pH

830

82233
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810

Media de pH

-1 -2 M-3 M-4 M-5

Tratamiento de muestras

Nota. La figura muestra la reduccién del pH promedio en relacién al tratamiento realizado.
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Figura 44
Comportamiento de la humedad

21967

Media de Humedad

-1 -2 -3 M-4 -5

Tratamiento de muestras

Nota. La figura muestra la reduccion de la humedad promedio en relacion al tratamiento realizado.

Figura 45
Comportamiento de la conductividad eléctrica
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Tratamiento de muestras

Nota. La figura muestra la conductividad eléctrica promedio en relacion al tratamiento realizado.

Figura 46
Comportamiento del nitrégeno
60,00

56,79
55,00

52,307
50,00

45,00

Media de Nitrogeno

40,00

35,00

31,757 3,78

30,00

M-1 M-2 M-3 -4 M-5

Tratamiento de muestras

Nota. La figura muestra el comportamiento de nitrégeno en relacion al tratamiento realizado.
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Figura 47
Comportamiento del fésforo
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Tratamiento de muestras

Nota. La figura muestra el incremento del fésforo promedio en relacion al tratamiento realizado.

Figura 48
Comportamiento del potasio

140,00

120,00

Media de Potasio

100,00
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20,00

M-1 M-2 M-3 M4 M5

Tratamiento de muestras

Nota. La figura muestra el comportamiento del potasio promedio en relacion al tratamiento realizado.

Para obtener la proporcion optima de nutrientes en la remediacion de
suelos contaminados, procedemos a realizar una regresion lineal de los datos
del pH, conductividad eléctrica y nitrégeno al ser estos homogéneos. para
establecer el tratamiento que se asemeja a las propiedades de origen del suelo

y asi determinar la cantidad de nutriente a utilizar para un tratamiento optimo.
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Tabla 15
Resumen de modelo de estimaciones de regresion

Variable Resumen del modelo Estimaciones de parametro
dependiente  Ecuacion R

cuadrado F gll gl2 Sig. Constante X X2
pH Lineal ,061 ,650 1 10 ,439 8,117 -2,87E-4
Humedad Lineal ,598 14,901 1 10 ,003 1,395 -2,8E-4
Conductividad Cuadratico ,159 ,848 2 9 ,460 149,830 0,284 -2,02E-4
eléctrica
Nitrégeno Cuadratico , 291 1,843 2 9 ,213 33,853 0,046 -2,167E-5
Fosforo Lineal ,580 13,838 1 10 ,004 137,048 0,030
Potasio Cuadratico 798 17,724 2 9 ,001 137,961 0,022 -3,923E-5

Nota: en la tabla muestra las estimaciones de los parametros de ecuacion siendo la variable independiente el
tratamiento de las muestras M-2, M-3, M- 4 y M-5.

Figura 49
Regresion lineal del pH
pH
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9.50 = Lineal
R? Lineal = 0,061
b
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8,00 [ °
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]
126739316
6,50
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Tratamiento de muestras (Urea gr.)

Nota. La figura muestra la ecuacion y la regresion lineal de pH.
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Figura 50
Regresion lineal de la humedad

Humedad (%)
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Tratamiento de muestras (Urea gr.)

Nota. La figura muestra la ecuacion y la regresion lineal de la humedad.

Figura 51
Regresion cuadratica de la conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica (uSicm)
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Tratamiento de muestras (Urea gr.)

Nota. La figura muestra la ecuacion y la regresion cuadratica de la conductividad eléctrica.
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Figura 52
Regresion cuadratica del nitrogeno
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Tratamiento de muestras (Urea gr.)
Nota. La figura muestra la ecuacion y la regresion cuadratica del nitrégeno.
Figura 53
Regresion lineal del fosforo
Fésforo (kg/ha)
® Ohsewvado
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Tratamiento de muestras (Urea gr.)

Nota. La figura muestra la ecuacion y la regresion lineal del fésforo.
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Figura 54
Regresion cuadratica del potasio
Potasio (kg/ha)
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Tratamiento de muestras (Urea gr.)

Nota. La figura muestra la ecuacién y la regresion cuadratica del potasio.

De los graficos anteriores el que se correlaciona viene a ser el de
conductividad eléctrica no se toma el pH puesto que hubo una regresion
negativa y en el caso del nitrdgeno una tendencia positiva, tomando los
siguientes valores a través de la conductividad eléctrica siendo el tratamiento
optimo de 1267.39gr. recalcando que en relacion a la humedad, fosforo y
potasio se obtendran valores variados segun la naturaleza del estudio. Siendo

los pardmetros como sigue:

Tabla 16
Parametros del suelo de la proporcion optima de nutriente
, PARAMETRO
Proporcién de Conductividad
nutriente DH Humedad Ogléuc(t:r:\é;a Nitrégeno  Fosforo Potasio
Urea en gramos 0
( g ) (%) (uS/cm) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
1267,39 7,75 1,04 185,30 57,34 175,07 102,83

Nota: en la tabla se muestra los parametros del suelo de la proporcion optima de nutriente y landfarming en la
remediacién de suelos contaminados por hidrocarburos.
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De la tabla N°16 comparamos los pardmetros con el suelo contaminado
teniendo pH 8.13, humedad 1.39%, conductividad eléctrica 143.70 uS/cm,
nitrégeno 31.76 kg/ha, fésforo 141.98 kg/ha, potasio 136.37 kg/ha. Observando
un descenso en el pH de 0.38, la humedad en 0.55%, el potasio en 33.54 kg/ha
y un aumento de conductividad eléctrica de 41.60 uS/cm, nitrégeno 25.58 kg/ha

y fosforo de 33.09 kg/ha

4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la prueba de hipoétesis se utilizan herramientas estadisticas para
analizar los datos y realizar inferencias sobre la poblacién a partir de la
muestra. Esto puede incluir pruebas de hipétesis, analisis de regresion, y otros

métodos cuantitativos a través del software SPSS.v26.

4.3.1. Prueba de hipoétesis general

Para las pruebas de hipoétesis general se realiza un ANOVA para ver las
comparaciones entre todas las condiciones posibles de pares de grupos,
estableciendo lo siguiente:

Hipotesis

» Hoy: Las medias de los datos son iguales

» Ha: al menos una de las medias es diferente
Regla de decision

» P<0.05 rechazamos la Ho y aceptamos la Ha

» P>=0.05 acepta Ho y rechazamos la Ha
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Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
pH Entre grupos ,559 4 ,140 ,226 ,918
Dentro de grupos 6,184 10 ,618
Total 6,743 14
Humedad Entre grupos 2,755 4 ,689 26,751 ,000
Dentro de grupos ,257 10 ,026
Total 3,012 14
Conductividad Entre grupos 34115,904 4 8528,976 ,397 ,806
eléctrica Dentro de grupos 214702,113 10 21470,211
Total 248818,017 14
Nitrogeno Entre grupos 2111,161 4 527,790 1,616 ,245
Dentro de grupos 3265,130 10 326,513
Total 5376,291 14
Fosforo Entre grupos 6046,326 4 1511,582 5,588 ,013
Dentro de grupos 2705,063 10 270,506
Total 8751,390 14
Potasio Entre grupos 6713,023 4 1678,256 6,625 ,007
Dentro de grupos 2533,030 10 253,303
Total 9246,053 14

Nota: en la tabla muestra el analisis ANOVA de las diferentes muestras independientes, la diferencia de medias es
significativa en el nivel 0.05.

Conclusion ANOVA

Como el nivel de significancia es P>0.05 Se acepta la hipétesis nula Ho y se

rechaza la hipotesis alternativa Ha, se concluye que, para pH, Conductividad
eléctrica y nitr6geno existen datos homogéneos entre grupos de variables en

estos tres parémetros.

Se acepta la hipotesis general, la técnica de la adicion de la urea es eficaz en
la remediacién de suelos contaminados por hidrocarburos en la ciudad de

Juliaca.
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La bioestimulacién con nutrientes N y P, humedad y aireacion de
microorganismos en proporciones de 1:1,5 aumenta la descomposicién de
hidrocarburos (Rivera Ortiz et al., 2018) el papel de la Urea en la remediacién
de suelos contaminados puede estimular actividad microbiana, lo cual es
crucial para la descomposicién de hidrocarburos. Basandonos en los resultados
se recomienda ajustar la dosis de urea y considerar las condiciones especificas

del sitio para mejorar la eficacia de este método.

La fitorremediacion con plantas de girasol y biorremediacion con
unidades de tratamiento de lechos alcanzaron a remover hidrocarburos
presentes en sedimentos de estaciones de servicio (Alberto, 2017) La

investigacion sugiere que combinar esta metodologia con otras técnicas

El estudio de APLICACION DE LA TECNICA DE LANDFARMING PARA
LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS
usa el landfarming como una técnica econdémica y efectiva, junto con la adicion
de urea para acelerar la biodegradacion de hidrocarburos (Castillo, 2009) Los
resultados mostraron que esta combinacion es efectiva, aunque su éxito puede

variar dependiendo de las condiciones especificas del suelo y del clima.

4.3.2. Primera hipétesis especifica

Para la primera hipoétesis especifica no es suficiente la prueba ANOVA
debido a que no se rechazan de manera general la hipétesis nula, entonces se

realiza una Prueba de Tukey HSD (Honestly-significant-difference) para ver las
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comparaciones entre todas las condiciones posibles de pares de grupos,
estableciendo lo siguiente:

Hipotesis

» Ho: Las medias de los datos son iguales

» Ha: al menos una de las medias es diferente

Regla de decision

» P<0.05 rechazamos la Ho y aceptamos la Ha

» P>=0.05 acepta Ho y rechazamos la Ha

Tabla 18
Comparaciones multiples HSD Tukey

@) Intervalo de
Variable (I) Tratamiento Tratamiento Diferencia de Desv. Sig. confianza al 95%
dependiente  de muestras de medias (I-J) Error Limite Limite
muestras inferior  superior
pH M-1 M-2 ,09667 ,64206 1,000 -2,0164  2,2097
M-3 ,25333 ,64206 994  -1,8597  2,3664
M-4 41667 ,64206 963  -1,6964  2,5297
M-5 ,52000 ,64206 ,922 -1,5931 2,6331
M-2 M-1 -,09667 ,64206 1,000 -2,2097 2,0164
M-3 ,15667 ,64206 999  -19564  2,2697
M-4 ,32000 ,64206 986  -1,7931  2,4331
M-5 ,42333 ,64206 961  -1,6897  2,5364
M-3 M-1 -,25333 ,64206 994  -2,3664  1,8597
M-2 -, 15667 ,64206 999  -2,2697  1,9564
M-4 , 16333 ,64206  ,999 -1,9497 2,2764
M-5 ,26667 ,64206 993  -1,8464  2,3797
M-4 M-1 -,41667 ,64206 963  -2,5297  1,6964
M-2 -,32000 ,64206 986  -2,4331  1,7931
M-3 -,16333 64206 999  -2,2764  1,9497
M-5 ,10333 ,64206 1,000 -2,0097 2,2164
M-5 M-1 -,52000 ,64206 922 -2,6331 1,5931
M-2 -,42333 ,64206 961  -2,5364  1,6897
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M-3 -,26667 ,64206  ,993 -2,3797 1,8464

M-4 -,10333 ,64206 1,000 -2,2164  2,0097

Humedad M-1 M-2 ,80000" ,13101 001 ,3688 1,2312
M-3 ,96000° ,13101  ,000 ,5288 1,3912

M-4 1,05000" ,13101  ,000 ,6188 1,4812

M-5 1,23667 ,13101  ,000 ,8055 1,6678

M-2 M-1 -,80000" ,13101  ,001 -1,2312 -,3688
M-3 ,16000 ,13101 740 -,2712 ,5912

M-4 ,25000 ,13101 372 -,1812 ,6812

M-5 ,43667" ,13101 047 ,0055 ,8678

M-3 M-1 -,96000" ,13101  ,000 -1,3912 -,5288
M-2 -,16000 ,13101 740 -,5912 2712

M-4 ,09000 , 13101 ,955 -,3412 ,5212

M-5 ,27667 ,13101 287 -,1545 ,7078

M-4 M-1 -1,05000" ,13101  ,000 -1,4812 -,6188
M-2 -,25000 ,13101 372 -,6812 ,1812

M-3 -,09000 ,13101 955 -,5212 ,3412

M-5 ,18667 ,13101 627 -,2445 ,6178

M-5 M-1 -1,23667" ,13101  ,000 -1,6678 -,8055
M-2 -,43667" , 13101 ,047 -,8678 -,0055

M-3 -,27667 ,13101 287 -,7078 ,1545

M-4 -,18667 ,13101 627 -,6178 ,2445

Conductividad M-1 M-2 41,60000 119,63893 ,996 -352,1416 435,3416
eléctrica M-3 -74,66667 119,63893 ,968 -468,4082 319,0749
M-4 -28,66667 119,63893 999 -422,4082 365,0749

M-5 57,00000 119,63893 ,988 -336,7416 450,7416

M-2 M-1 -41,60000 119,63893 ,996 -435,3416 352,1416
M-3 -116,26667 119,63893 ,862 -510,0082 277,4749

M-4 -70,26667 119,63893 ,974 -464,0082 323,4749

M-5 15,40000 119,63893 1,000 -378,3416 409,1416

M-3 M-1 74,66667 119,63893 ,968 -319,0749 468,4082
M-2 116,26667 119,63893 ,862 -277,4749 510,0082

M-4 46,00000 119,63893 995 -347,7416 439,7416

M-5 131,66667 119,63893 ,803 -262,0749 525,4082

M-4 M-1 28,66667 119,63893 ,999 -365,0749 422,4082
M-2 70,26667 119,63893 ,974 -323,4749 464,0082

M-3 -46,00000 119,63893 ,995 -439,7416 347,7416

M-5 85,66667 119,63893 ,948 -308,0749 479,4082
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M-5 M-1 -57,00000 119,63893 ,988 -450,7416 336,7416
M-2 -15,40000 119,63893 1,000 -409,1416 378,3416

M-3 -131,66667 119,63893 ,803 -525,4082 262,0749

M-4 -85,66667 119,63893 ,948 -479,4082 308,0749

Nitrégeno M-1 M-2 -,00333 14,75382 1,000 -48,5594 48,5527
M-3 -26,15667 14,75382 437 -74,7127 22,3994

M-4 -20,55000 14,75382 645 -69,1060 28,0060

M-5 -25,03333  14,75382 ,477 -73,5894 23,5227

M-2 M-1 ,00333 14,75382 1,000 -48,5527 48,5594
M-3 -26,15333  14,75382 ,438 -74,7094 22,4027

M-4 -20,54667 14,75382 ,645 -69,1027 28,0094

M-5 -25,03000 14,75382 477 -73,5860 23,5260

M-3 M-1 26,15667 14,75382 ,437 -22,3994 74,7127
M-2 26,15333 14,75382 ,438 -22,4027 74,7094

M-4 5,60667 14,75382 ,995 -42,9494 54,1627

M-5 1,12333 14,75382 1,000 -47,4327 49,6794

M-4 M-1 20,55000 14,75382 ,645 -28,0060 69,1060
M-2 20,54667 14,75382 ,645 -28,0094 69,1027

M-3 -5,60667 14,75382 ,995 -54,1627 42,9494

M-5 -4,48333  14,75382 ,998 -53,0394 44,0727

M-5 M-1 25,03333 14,75382 477 -23,5227 73,5894
M-2 25,03000 14,75382 477 -23,5260 73,5860

M-3 -1,12333  14,75382 1,000 -49,6794 47,4327

M-4 4,48333 14,75382 ,998 -44,0727 53,0394

Fosforo M-1 M-2 -13,07667 13,42898 861 -57,2726 31,1192
M-3 -17,56000 13,42898 693 -61,7559 26,6359

M-4 -35,49000 13,42898 ,135 -79,6859  8,7059

M-5 -57,91000° 13,42898 ,010 -102,1059 -13,7141

M-2 M-1 13,07667 13,42898 ,861 -31,1192 57,2726
M-3 -4,48333 13,42898 997 -48,6792 39,7126

M-4 -22,41333  13,42898 ,491 -66,6092 21,7826

M-5 -44,83333" 13,42898 ,046 -89,0292 -,6374

M-3 M-1 17,56000 13,42898 ,693 -26,6359 61,7559
M-2 4,48333 13,42898 ,997 -39,7126 48,6792

M-4 -17,93000 13,42898 ,678 -62,1259 26,2659

M-5 -40,35000 13,42898 ,078 -84,5459  3,8459

M-4 M-1 35,49000 13,42898 ,135 -8,7059 79,6859
M-2 22,41333 13,42898 ,491 -21,7826 66,6092
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M-3 17,93000 13,42898 ,678 -26,2659 62,1259

M-5 -22,42000 13,42898 ,491 -66,6159 21,7759

M-5 M-1 57,91000° 13,42898 ,010 13,7141 102,1059
M-2 44,83333" 13,42898 ,046 ,6374 89,0292

M-3 40,35000 13,42898 ,078 -3,8459 84,5459

M-4 22,42000 13,42898 ,491 -21,7759 66,6159

Potasio M-1 M-2 -5,60333  12,99495 ,992 -48,3708 37,1641
M-3 -13,07667 12,99495 ,847 -55,8441 29,6908

M-4 14,94333 12,99495 778 -27,8241 57,7108

M-5 46,70333" 12,99495 ,031 3,9359 89,4708

M-2 M-1 5,60333 12,99495 ,992 -37,1641 48,3708
M-3 -7,47333  12,99495 976 -50,2408 35,2941

M-4 20,54667 12,99495 539 -22,2208 63,3141

M-5 52,30667" 12,99495 ,016 9,5392 95,0741

M-3 M-1 13,07667 12,99495 847 -29,6908 55,8441
M-2 7,47333  12,99495 976 -35,2941 50,2408

M-4 28,02000 12,99495 270 -14,7474 70,7874

M-5 59,78000° 12,99495 ,007 17,0126 102,5474

M-4 M-1 -14,94333 12,99495 778 -57,7108 27,8241
M-2 -20,54667 12,99495 539 -63,3141 22,2208

M-3 -28,02000 12,99495 270 -70,7874 14,7474

M-5 31,76000 12,99495 181 -11,0074 74,5274

M-5 M-1 -46,70333" 12,99495 ,031 -89,4708 -3,9359
M-2 -52,30667° 12,99495 ,016 -95,0741 -9,5392

M-3 -59,78000° 12,99495 ,007 -102,5474 -17,0126

M-4 -31,76000 12,99495 181 -74,5274 11,0074

Nota: en la tabla se muestra la diferencia de medias de los parametros del suelo en estudio, la diferencia de medias es
significativa en el nivel 0.05.

Conclusion HSD Tukey

Como el nivel de significancia es P>0.05 Se acepta la hipétesis nula HO
y se rechaza la hipétesis alternativa Ha, se concluye que, para pH,
Conductividad eléctrica, nitrogeno, fésforo y potasio existen datos

homogéneos.
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Se acepta la primera hip6tesis especifica, La urea interviene efectivamente en
la remediacién de suelos contaminados por hidrocarburos, a excepcion de

algunas muestras del fosforo y potasio

La bioestimulacién mediante la adicién de nutrientes nitrégeno y fésforo
junto con humedad y aireacién de microorganismos en proporciones de 1:1.5,
acelera la descomposicién de hidrocarburos (Rivera Ortiz et al., 2018). La
eficacia de la urea varia dependiendo de las caracteristicas del suelo y del nivel
de contaminacion. Es necesario adaptar las estrategias de remediacion a las

condiciones especificas del suelo

Controlando la temperatura, pH y humedad en la fitorremediacién y
biorremediacion removieron el 16.90% y 50.90% de hidrocarburos (Alberto,
2017). La aplicacion de urea restaur6 la conductividad eléctrica y ajusté el pH
del suelo. Se observo que la conductividad eléctrica alcanz6 185.30 uS/cm y el
pH se redujo a 7.75, indicando mejoras en la calidad del suelo. Estos cambios
fueron criticos para la remediacion efectiva.

El landfarming es un método eficaz y econémico para limpiar suelos
contaminados con hidrocarburos, mejorado por la adicién de urea para acelerar
la biodegradacién. (Castillo, 2009) El landfarming mejora la estructura y
aireacion del suelo, creando un ambiente adecuado para la actividad
microbiana, mientras que la urea proporciona los nutrientes necesarios para

mantener y aumentar dicha actividad.
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4.3.3. Segunda hipoétesis especifica

Para la segunda hipétesis especifica se realiza la correlacion de
Pearson, estableciendo lo siguiente:
Hipotesis
» Ho: No hay relacién entre grupos de datos
> Ha: Existe relacion entre grupos de datos
Regla de decisién
» P<0.05 rechazamos la Ho y aceptamos la Ha

» P>=0.05 acepta Ho y rechazamos la Ha

Figura 55
Histograma de normalidad de residuos del tratamiento de muestras

Histograma

Variable dependiente: Tratamiento de muestras

Media = -8 95E-16
Desviacion estandar = 0,739

Frecuencia

1.5 10 05 0,0 0s 10 15

Regresion Residuo estandarizado

Nota. La figura muestra la distribucién normal de la regresion de residuos estandarizados.
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Figura 56
Gréfico P-P normal de regresion residuo estandarizado

Grafico P-P normal de regresion Residuo estandarizado

Variable dependiente: Tratamiento de muestras
10

08

06

04

Problema acumulado esperado

0,2

00 02 04 06 08 10
Problema acumulado observado

Nota. La figura muestra la probabilidad normal de un conjunto de datos los cuales tienen una
aproximacién normal.

Tabla 19
Correlaciéon de Pearson

Tratamiento pH Humedad Cond'uct!wdad Nitrogeno Fosforo  Potasio
de muestras eléctrica
Tratamiento Correlacion i “ - -
de muestras de Pearson 1 -,287 -,859 -,048 527 ,809 -,649
Sig. (bilateral) ,300 ,000 ,865 ,043 ,000 ,009
N 15 15 15 15 15 15 15
pH Correlacion .
de Pearson -,287 1 ,429 ,547 -,325 -,264 -,162
Sig. (bilateral) ,300 ,110 ,035 ,238 ,342 ,563
N 15 15 15 15 15 15 15
Humedad Correlacion o "
de Pearson -859 429 1 ,244 -,451 -,586 ,336
Sig. (bilateral) ,000 ,110 ,381 ,092 ,022 ,220
N 15 15 15 15 15 15 15
Conductivid Correlacion .
ad eléctrica  de Pearson -,048 547 ,244 1 -,017 ,100 ,031
Sig. (bilateral) ,865 ,035 ,381 ,953 ,723 ,914
N 15 15 15 15 15 15 15
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Nitrégeno Correlacion

527" -,325 -,451 -,017 1 601" ,047
de Pearson
Sig. (bilateral) ,043 ,238 ,092 ,953 ,018 ,869
N 15 15 15 15 15 15 15
Fosforo Correlacion 809" -264 - 586" 1100 601" 1 -521
de Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,342 ,022 723 ,018 ,046
N 15 15 15 15 15 15 15
Potasio Correlacion - 649" -162 336 031 047 _521° 1
de Pearson
Sig. (bilateral) ,009 ,563 ,220 ,914 ,869 ,046
N 15 15 15 15 15 15 15

Nota: La correlacion es significativa en el nivel 0,01 bilateral (**). La correlacion es significativa en el nivel 0,05
bilateral (*)

Conclusion Pearson

Como el nivel de significancia es P<0.05 Se acepta la hipétesis alterna Ha y se
rechaza la hipétesis nula Ho, se concluye que, para Humedad, nitrégeno,
fésforo y potasio, existen relacién entre grupos de datos. Con respecto al
tratamiento de muestras con 0, 500, 1000 y 1500gr. de urea como nutriente de
remediacion. Pero vemos una correlacién fuerte entre el pH y la conductividad
eléctrica por lo que se utilizo a la conductividad eléctrica como referente para la
dosificacion adecuada, ya que este valor logra alcanzar la media del parametro

inicial.

Se acepta la segunda hipotesis especifica, La dosificacion adecuada para el
empleo de la urea en la remediacién de suelos contaminados por hidrocarburos

dependera de un buen resultado de los ensayos.
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La bioestimulacién, al afiadir nutrientes como nitrégeno y fésforo junto
con humedad y aireacion de microorganismos en una proporcién de 1:1.5,
disminuyd la conductividad eléctrica de 77 a un rango de 36 a 40 ds/m (Rivera
Ortiz et al., 2018). Al controlar la temperatura, el pH y la humedad, la
fitorremediacion y la biorremediacién lograron eliminar un 16.90% y un 50.90%
de hidrocarburos, respectivamente. (Alberto, 2017) justamente en nuestra
investigacion controlamos la conductividad eléctrica encontrando que una
dosificacion de 1267.39 gramos de urea resulto eficaz y reducir el pH del suelo,

equilibrando nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio.

Comparando con los parametros del suelo contaminado, que presentaba
un pH de 8.13, una humedad del 1.39%, una conductividad eléctrica de 143.70
puS/cm, nitrégeno de 31.76 kg/ha, fésforo de 141.98 kg/ha y potasio de 136.37
kg/ha. Se observo una disminucion en el pH de 0.38, en la humedad de 0.55%,
y en el potasio de 33.54 kg/ha. Por otro lado, se registré un aumento en la
conductividad eléctrica de 41.60 uS/cm, en el nitrégeno de 25.58 kg/ha y en el

fésforo de 33.09 kg/ha

En suelos con alta concentracion de aceite residual automotriz (ARA), la
aplicacion de urea como parte de la bioestimulacion y fitorremediacion con
Sorghum bicolor redujo significativamente el ARA de niveles superiores a 4400
ppm a valores muy inferiores (Sanchez Yafies et al., 2015), demostrando su

eficacia ecologica frente a métodos costosos y contaminantes.
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4.3.4. Tercera hipétesis especifica

Para la tercera hipoétesis especifica se realiza la correlacion de Pearson,
estableciendo lo siguiente:
Hipotesis
» Ho: No hay relacién entre grupos de datos
» Ha: Existe relacion entre grupos de datos
Regla de decisién
» P<0.05 rechazamos la Ho y aceptamos la Ha

» P>=0.05 acepta Ho y rechazamos la Ha

Tabla 20
Correlaciéon de Pearson

géarﬁ:];ft?;c; pH Humedad Coz%li(;::\clgjad Nitrbgeno Foésforo  Potasio
Tratamiento Correlacion o * x x
de muestras de Pearson 1 -,287 -,859 -,048 527 ,809 -,649
Sig. (bilateral) ,300 ,000 ,865 ,043 ,000 ,009
N 15 15 15 15 15 15 15
pH Correlacién .
de Pearson -,287 1 429 547 -,325 -,264 -,162
Sig. (bilateral) ,300 ,110 ,035 ,238 ,342 ,563
N 15 15 15 15 15 15 15
Humedad Correlacion - 859™ 429 1 244 451 - 586" 336
de Pearson ’ ’ ! ' ’ ’
Sig. (bilateral) ,000 ,110 ,381 ,092 ,022 ,220
N 15 15 15 15 15 15 15
Conductivid Correlacion .
ad eléctrica de Pearson -048 547 244 1 -017 100 031
Sig. (bilateral) ,865 ,035 381 ,953 723 914
N 15 15 15 15 15 15 15
Nitrogeno  Correlacion 527 325 451 -017 1 601" 047

de Pearson
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Sig. (bilateral) ,043 ,238 ,092 ,953 ,018 ,869
N 15 15 15 15 15 15 15
Fésforo dCorreIaC|on 809" -264 - 586" 100 601" 1 -521°
e Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,342 ,022 723 ,018 ,046
N 15 15 15 15 15 15 15
Potasio Correlacion -649%  -162 336 031 047 521" 1
de Pearson
Sig. (bilateral) ,009 ,563 ,220 ,914 ,869 ,046
N 15 15 15 15 15 15 15

Nota: La correlacion es significativa en el nivel 0,01 bilateral (**). La correlacion es significativa en el nivel 0,05
bilateral (*).

Conclusion Pearson

Como el nivel de significancia es P<0.05 Se acepta la hipétesis alterna Ha y se
rechaza la hipétesis nula Ho, se concluye que, para Humedad, nitrégeno,
fésforo y potasio, existen relacién entre grupos de datos. Con respecto al
tratamiento de muestras con 0, 500, 1000 y 1500gr. de urea como nutriente de
remediacion. Ademas, que la tendencia en el pH, Humedad, Conductividad
eléctrica y potasio es negativa, mientras que el nitrégeno y fésforo son

positivos.

Se acepta la tercera hipotesis especifica, La aplicacion de nutrientes, la
estimulacion realizando un volteo manual como fuente de oxigeno, facilita la
absorcién de todos los elementos del suelo, descomponiendo los hidrocarburos

de forma mas rapida.

OFICINA DE INVESTIGACION http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

En la década de 1990, se avanzo6 en la biorremediacién mediante el
desarrollo de tecnologias que permiten el "burbujeo de oxigeno" en areas
situadas por debajo del nivel freatico.(Helena et al., 2014) a la actualidad el
landfarming viene a ser una técnica exitosa pero requiere un conocimiento
detallado de las condiciones locales y una planificacion cuidadosa para abordar
las limitaciones especificas del sitio asi también lo menciona (Sepulveda &

Trejo, 2002) en sus investigaciones de tecnologias de remediacion de suelos.

Finalmente en Puno cuando se investigo al A. magellanicus bracteatus y
M. angustata mediante coeficientes bioldgicos como absorcién biolégico- BAC,
factor de translocacion - BT y factor de remediacion -RC + (Argota Pérez et al.,
2014) en el cual no se encontraron diferencias en sus resultados, nuestra
investigacion difiere de la misma puesto que se usa una técnica diferente

encontrando resultados mas satisfactorios a los antecedentes mencionados.
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CONCLUSIONES

Primera.- La urea es un nutriente que puede tener aplicaciones en la
remediacion de suelos contaminados. En el caso de suelos contaminados por
hidrocarburos, la técnica de la adicion de la urea es versétil y puede adaptarse a
diferentes tipos de suelos y condiciones ambientales. Ademas, logra actuar
como fuente de nitrdgeno para microorganismos que descomponen los
contaminantes presentes en los suelos reduciendo el pH y tratando de conservar
la conductividad eléctrica antes de ser contaminado, evitando la necesidad de

soluciones quimicas mas agresivas.

Segunda.- La dosificacion 6ptima de nutrientes para la remedicién de suelos
contaminados por hidrocarburos (petréleo) se determiné en 1267.39 gramos,
logrando restablecer la conductividad eléctrica a niveles similares a los del suelo
antes de la contaminacion, con un valor de 185.30 uS/cm. Ademas, se observo
una reduccion del pH a 7.75, indicando una correccién exitosa. Sin embargo, es
importante destacar que, en cuanto a la humedad, fésforo y potasio, se
obtendran valores variados debido a las condiciones especificas del suelo,
marcando la necesidad de considerar estos factores de manera individualizada
en futuras aplicaciones de la técnica. Asimismo, se logré alcanzar un equilibrio
en los niveles de nitrogeno, fésforo y potasio a 57.34 kg/ha, 175.07 kg/ha y
102.83 kg/ha respectivamente, contribuyendo a la restauracion del suelo
contaminado. Estos resultados subrayan la importancia de una dosificacién
precisa de nutrientes para lograr una efectiva remediacion y resaltar la necesidad
de monitoreo continuo para evaluar y ajustar el proceso segun las caracteristicas

especificas de cada area afectada.
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Tercera.-  Ellandfarming se destaca como una opcién mas viable para limpiar
suelos contaminados en comparacién con otras técnicas costosas. Sin embargo,
su efectividad depende de varios factores, como el tipo y grado de
contaminacion, el clima y la capacidad del suelo para el tratamiento. Evaluar
estos elementos es crucial para decidir si el landfarming es adecuado en la

seleccién de estrategias de remediacién del suelo.
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RECOMENDACIONES

Primera.- Realizar estudios detallados de la composicion del suelo, su
estructura y la naturaleza de los hidrocarburos presentes antes de aplicar la
técnica de adicion de urea para adaptar el tratamiento a las condiciones

especificas. Ademas

Segunda.- Implementar un sistema de monitoreo continuo para evaluar la
eficacia de la técnica a lo largo del tiempo y realizar ajustes segin sea necesario,
garantizando un proceso de remediacién efectivo, fomentando la investigacion
continua sobre la interaccibn entre la urea, los microorganismos y los
hidrocarburos en distintos tipos de suelos, con el objetivo de mejorar y

perfeccionar la aplicacion de esta técnica.

Tercera.- Es esencial tener en cuenta que, aungue el landfarming puede ser
efectivo para ciertos tipos de contaminacion del suelo, es necesario considerar
las condiciones climéticas locales al planificar la aplicacion de urea. Factores
como la temperatura y la humedad pueden afectar la actividad microbiana y, por
lo tanto, la eficacia del proceso. Ademas, se deben considerar las

preocupaciones ambientales, de salud y seguridad durante el procedimiento.
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TITULO: ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS

DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

Interrogante general

¢como es la técnica de la adicidn de la
urea en la remediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos de la
ciudad de Juliaca-2022?

Interrogantes especificas

;Como interviene la urea en |la
remediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos?

¢ Cuél es la dosificacion de la urea para el
empleo en la remediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos?

¢De qué manera afecta la urea en la
estimulacion de la degradaciéon de
hidrocarburos en suelos contaminados?

Objetivo general

Analizar la técnica de la adicion de la urea
en la remediacion de suelos contaminados
por hidrocarburos de la ciudad de Juliaca-
2022

Objetivos especificos

- Determinar cémo interviene la urea en la
remediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos.

- Establecer la dosificacion de la urea para
el empleo en la remediacién de suelos
contaminados por hidrocarburos.

- Comparar el efecto de la urea en la
estimulacion de la degradacion de
hidrocarburos de suelos contaminados

Hipoétesis general

la técnica de la adicion de la urea es
eficaz en la remediacién de suelos
contaminados por hidrocarburos en la
ciudad de Juliaca.

Hipotesis especificas

- La urea interviene efectivamente en
la remediacion de  suelos
contaminados por hidrocarburos.

- La dosificacion adecuada para el
empleo de la urea en la remediacion
de suelos contaminados  por
hidrocarburos dependera de un buen
resultado de los ensayos.

- La aplicacion de nutrientes, la
estimulaciéon realizando un volteo
manual como fuente de oxigeno,

facilita la absorcion de todos los
elementos del suelo, descomponiendo
los hidrocarburos de forma mas
rapida.

VARIABLE INDEPENDIENTE
REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR
HIDROCARBUROS MEDIANTE LA TECNICA DE LA
ADICION DE LA UREA EN LA CIUDAD DE JULIACA.

VARIABLE DEPENDIENTE
COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS
CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS
MEDIANTE LA ADICION DE LA UREA

- la urea en la remediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos.

- la dosificacion adecuada para el empleo de la urea en
la remediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos.

- el efecto de la estimulacién en la degradacién de
hidrocarburos en sedimentos generados por una
estacion de servicio de combustible.

CRITERIOS DE CONTROL

a.- Caracteristicas quimicas (contenido de nutrientes).

b.- Caracteristicas fisicas (textura) del suelo patrén.

LINEA DE INVESTIGACION: CONTAMINACION Y
CALIDAD AMBIENTAL

NIVEL: APLICATIVO

TIPO DE INVESTIGACION: EVALUATIVA -
CORRELACIONAL

ENFOQUE DE INVESTIGACION: CUANTITATIVO

POBLACION: Suelos contaminados por hidrocarburos
de estrato de suelo con mayor capacidad de soporte
de la urbanizacion Anexo Jesus Nazareno

MUESTRA: Suelos contaminados por hidrocarburos
de la ciudad de Juliaca

TIPO DE MUESTREOQ: No probabilistico, el muestreo
es a conveniencia, intencional a criterio del
investigador. Por lo que se empleara la estimacion
puntual.

TECNICAS E INDICADORES:

a.- Muestreo y andlisis del suelo
b.- Adicion de la urea

c.- Observacion directa

c.- Descripcion y medicion de los parametros de
suelo

INSTRUMENTOS:
a.- Laboratorio de la UPeU, informes de
laboratorio, software de anélisis de datos.

AUTOR:

MG. EDWIN PARILLO ESCARSENA
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Anexo 2
ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELO — PROPIEDADES FiSICAS DEL SUELO

64C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES SALC.

G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

NTENIDO DE HUMEDAD NATURAL

STANDARD TEST METHODS FOR LABORATORY DETERMINATION OF WATER (MOISTURE) CONTENT OF SOIL AND ROCK BY MASS (ASTM D 2216 - 13

2 ¥ ¢ » ~ [Registro N° : UANCV_EPG-08/23-01:1-G&C
.ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS

PROYECTO ' CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022

Fecha : 23 de agosto del 2023

ACION : CIUDAD DE JULIACA, DIST. JULIACA, PROV. SAN ROMAN - DEP, PUNO

u

PROCEDENCIA 1 SUELO NATURAL COORDENADAS
SOLICITANTE : Mg. EDWIN PARILLO ESCARSENA

CALICATA +C-01 ESTE

MUESTRA :M-01 TAMANO MAXIMO : 1/4 in NORTE

PROFUNDIDAD :1.70 m NIVEL FREATICO : -.- COTA

N° Tara

Masa Tara [al 70.72 72.20 78.94
Masa Tara + Suelo Humedo [a] 34375 411.41 454 81
Masa Tara + Suelo Seco fal 32493 386.57 42989
Masa Agua (9] 18.82 24 84 24.92
Masa Suelo Seco [g] 25421 314.37 350.95
Contenido de Humedad [g] 7.40 7.90 7.10
PROMEDIO (%) 7.5
Observaciones:

LAS MUESTRAS Y DATOS FUERON PROPORCIONADOS POR EL RESPONSABLE DEL ESTUDIO.

ALISTAEN GEOTECNIA
A0 DE MATERIALES
209176
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G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES SAC.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
STANDARD TEST METHODS FOR LIQUID LIMIT, PLASTIC LIMIT, AND PLASTICITY INDEX OF SIILS (ASTM D 4318 - 17 el

7
_ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS |Registro N° : UANCV_EPG-08/23-01:1-G&C
* CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022

PROYECTO

Fecha : 23 de agosto del 2023

UBICACION : CIUDAD DE JULIACA, DIST. JULIACA, PROV. SAN ROMAN - DEP. PUNO

PROCEDENCIA : SUELO NATURAL COORDENADAS
SOLICITANTE : Mg, EDWIN PARILLO ESCARSENA

CALICATA :C-01 ESTE

MUESTRA :M-01 TAMANO MAXIMO : 1/4 in NORTE

PROFUNDIDAD :1.70 m NIVEL FREATICO : -.- COTA

INro. DE TARA

MASA DE LA TARA [g]
[MASA TARA + SUELO HUMEDO (o] R 1
[MASA TARA + SUELO SECO (g] IN
[MASA DE AGUA [g]
[MASA DEL SUELO SECO [g]
[CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
INUMERO DE GOLPES n®

Nro DE TARA

[MASA DE LA TARA (9]

IMASA TARA + SUELO HUMEDO [g] k l

[MASA TARA + SUELO SECO [g] I ‘

MASA DE AGUA [g]

MASA DEL SUELO SECO [g]

ICONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) NP NP

DIAGRAMA DE FLUIDEZ - LIMITE LiQUIDO
350 T
5 | |
g { |
2 % Sl {
2 {
g o Lo |
5 [ |
x { |
w T e S i L |
Q I |
o | [
o { |
= f i !
w
B
= {
] I
o {
i :
340 -
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO NP

LIMITE PLASTICO NP

INDICE DE PLASTICIDAD NP

T

ESPECATIBTAEN GEOTECNIA
O DE MATERIALES
P N° 209176
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2, G8C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C. '

G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE w INGS S.AL. LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

LISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
STANDARD TEST METHOD FOR PARTICLE-SIZE ANALYSIS OF SOILS (ASTM D 422 - B3 (2007) e2)

-
_ ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE REQISH0.NAE -« SUANCY.ERG 0823 011 o8
" SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022 [racna 23 de agosto del 2023

PROYECTO

T R R

UBICACION : CIUDAD DE JULIACA, DIST. JULIACA, PROV. SAN ROMAN - DEP. PUNO

PROCEDENCIA : SUELO NATURAL COORDENADAS
SOLICITANTE : Mg. EDWIN PARILLO ESCARSENA

CALICATA :C-01 ESTE

MUESTRA :M-01 TAMANO MAXIMO : 1/4 in NORTE

|PROFUNDIDAD : 1.70 m. NIVEL FREATICO : -.- COTA

~254.000

6in 152.400 Masa inicial seco : 2327 gr
5in 127.000 Masa Global : 2327 gr
4in 101.600 CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO
3in 76.200 Contenido de Humedad (%) : 7.5
21/2in 60.350 TAMANO MAXIMO : 1/4in
2in 50.800 Limite Liquido (LL): NP
11/2in 38.100 Limite Plastico (LP): NP
1in 25.400 Indice Plastico (IP): NP
3/4in 19.000 Clasificacién (SUCS) : SP
/2in 12.500 Clasificacion (AASHTO) : A-1-b (0)
3/8in 9.500 indice de C ia : NP
/4in 6.350 100.00 DESCRIPSION DEL SUELO
N° 4 4.750 0.72 0.31 0.31 99.69 D ( AASHTO): BUENO
N°8 .360 Descripcion ( SUCS):
N° 10 1000 578 248 279 97.21 L i
N° 16 190 Materia Orgénica :
° 20 0.840 27.49 11.81 14.61 85.39 Turba : -
N° 30 0.600 ¥ ison cc: 1.186
° 40 0.425 113.52 48.78 63.39 36.61 _ CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS
° 50 0.300 Grava>2": 0.00
N° 60 0.250 45.20 19.42 82.81 17.19 Grava 2" -N°4: 0.31
N°100 0.150 20.07 8.62 91.44 8.56 Arena N°4 - N° 200 : 94.92
N° 200 0.075 8.83 3.79 95.23 4.77 Finos < N° 200 : 477
< N° 200 FONDO 1.00 0.43 95.66 4.34 %>3" 0.0%
CURVA GRANULOMETRICA
a & & b - BIThig 1 ok ge. - BHS 2 2
AR o P oo SR LR 2 o A BT T z z
s 350 R
%0 - :
g ® :
e o
8 70 Yl
& i
S 6 "
o P i
2 4 3 4 |4
& 50 ; e e i
s : R Jeectt farce}
AR B e e e
3 4 o) Do |
30 ; st
3 o
20 B
10 it = f f
0 ! ol
S G ol g8 g 2 A g2 Bod
A AT oo bte B WD e
Abertura (mm) iﬁ #

Observaciones: LAS MUESTRAS Y DATOS FUERON PROPORCIONADOS POR EL RESPONSABL

At PECH .,-'. EN | E.QIﬁ!:iA.
' ) £
@. DE MATERIALES

° 209176
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Anexo 3 )
ENSAYOS DE PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO

G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.
G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ESTANDAR TEST METHOD FOR DIRECT SHEAR TEST OF SOILS UNDER CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS ( ASTM D 3080/D 3080-11)

ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA Registro N° : UANCV_EPG-08/23-01:1-G&C|
PROYECTO : REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS DE
LA CIUDAD DE JULIACA - 2022 Fecha : 23 de agosto del 2023

; __DATOSGENERALES
UBICACION : CIUDAD DE JULIACA, DIST. JULIACA, PROV. SAN ROMAN - DEP. PUNO
PROCEDENCIA : SUELO NATURAL COORDENADAS
SOLICITANTE : Mg. EDWIN PARILLO ESCARSENA

CALICATA :C-01 ESTE :

MUESTRA :M- 01 TAMANO MAXIMO : 1/4 in NORTE

PROFUNDIDAD :1.70 m. NIVEL FREATICO : -.- COTA

3 0 mm/min
CLASIFICACION AASHTO A-1-b (0) TIEMPO DE CORTE 200 min
ESTADO DE LA MUESTRA INALTERADO TIEMPO DE CONSOLIDACION 24 Horas
5 REL TR o ' T
Diametro () / ancho (b) (em)
Area (A) (cm?)
Densidad Seca (yd) (glem’)
Humedad (w) %
Esfuerzo Normal (kg/cm2)
Ty [pscata) N
0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0,00 0.000 0.000 0.00
0.13 0.50 0.500 0.02 0.13 250 2.500 9.000 0.35
0.25 1.00 1.000 0.04 0.25 3.50 3.500 14.000 054
0.38 1.00 1.000 0.04 0.38 550 5.500 20.000 077
0.51 250 2500 0.10 0.51 7.50 7.500 23.000 0.89
0.64 3.00 3.000 0.12 0.64 9.00 9.000 25500 0.98
0.76 450 4,500 0.17 076 11.00 11,000 27.000 1.04
0.89 4.50 4,500 017 0.89 12.00 12.000 27.000 1.04
1.02 5.00 5.000 0.19 1.02 13.00 13.000 27.500 1.06
1.14 5.00 5.000 0.19 144 1350 13.500 28.000 1.08
1.27 450 4.500 017 1.27 13.50 13.500 27.500 1.08
1.52 450 4500 017 1.52 13,00 13.000 27.000 1.04
1.78 400 4.000 0.15 1.78 12,00 12.000 27.000 1.04
2.03 4.00 4.000 015 2.03 11,00 11.000 25.500 0.98
2.29 3.50 3,500 0.14 2.29 10.50 10.500 25.000 0.96
2.54 350 3,500 0.14 2.54 950 9.500 23.000 0.89
3.18 3.00 3.000 0.12 3.18 9.00 9.000 21.000 0.81
3.81 250 2,500 0.10 381 8.00 8.000 20.000 077
4.45 250 2500 0.10 4.45 8.00 8.000 19.000 073
5.08 250 2,500 0.10 5.08 7.50 7.500 19.000 0.73
572 250 2500 0.10 5.72 7.50 7.500 19.000 0.73
6.35 250 2.500 0.10 6.35 7.00 7.000 19.000 073
6.99 250 2500 0.10 6.99 7.00 7.000 18.000 0.69
7.62 250 2,500 0.10 7.62 7.00 7.000 17.500 0.68
8.26 2.00 2.000 0.08 8.26 7.00 7.000 PONSTEDORES Y QOMTRATIST:
8.89 2,00 2,000 0.08 8.89 7.00 7.000 GF S Sk
9.53 200 2,000 0.08 9.53 5.50 6.500 / 17p0y” 0.68
10.16 200 2.000 0.08 10.16 650 6.500 5
Observaciones : LAS MUESTRAS Y DATOS FUERON PROPORCIONADOS POR EL RESPONSA%Q%

9IP N° 209176
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G&.C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES SAC.

G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ESTANDAR TEST METHOD FOR DIRECT SHEAR TEST OF SOILS UNDER CONSOLIDATED DRAINED CONDITIONS ( ASTM D 3080/0 3080-11)

, . . . Registro N° : UANCV_EPG-08/23-01:1-G&C|
. ANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE

PROYECIO " SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022

Fecha : 23 de agosto del 2023

UBICACION ;CIUDAD DE JULIACA, DIST. JUL[ACA PROV. SAN ROMAN - DEP. PUNO

PROCEDENCIA . SUELO NATURAL COORDENADAS
) C : SOLICITANTE : M9 EDWIN PARILLO

CALICATA :C-01 ESCARSENA ESTE

MUESTRA :M-01 TAMANO MAXIMO : 1/4 in NORTE

PROFUND. : 1.70 m. NIVEL FREATICO : -.- COTA

CLASIF!CACIéN sucs VELOCIDAD DE ENSAYO ,0509 mm/min
CLASIFICACION AASHTO A-1-b (0) TIEMPO DE CORTE 200 min
ESTADO DE LA MUESTRA INALTERADO TIEMPO DE CONSOLIDACION 24 Horas

IESFUERZO vs DEFORMACION I

| 0,5 KQiCM2

o 1 kg/CM2

—t Kglem2 n

ESFUERZO DE CORTE (Kgicm?)

DEFORMACION TANGENCIAL (mm)

IESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMALI

1.80

1.60 T

1.40 RS S e ——/
1.20 {

1.00 : ; B i e tetey F o orperstes
\

]
|
I

Tl [ L s

| i : ‘ : |
Ao : | / PARAMETROS DE RESIST. |
‘ ‘ ! / ~ ALCORTE :
040 j ' / — T e
= / ! 1 ; g'oWKwemz 2
0.00 ‘ T T

ESFUERZO DE CORTE (Kg/cm?)

0.00 0.20 040 060 0.80 1.00 1.20 1.40 160 =  29%C CONSAATORES ¥OONTRATEST/
ESFUERZO NORMAL (Kg/cm?) @\\BA Ny % GENERALEﬁ%&ex -009
Observaciones : LAS MUESTRAS Y DATOS FUERON PROPORCIONADOS POR EL RESPONSABLE DEL ESTUDIO.

ISTA| NGEOTECNIA
DE MATERIALES
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. G&C CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES S.A.C.
ol 5 G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

DE LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA MEDIR LA RIGIDEZ Y EL IV[()DULO
APARENTE DEL SUELO Y AGREGADO-SUELO EN CAMPO POR METODO

ELECTROMECANICO
(NORMA ASTM - D6758-18e1)

B A N T R RIS T B T iy ) T A ey s
I;:ROYECTO TANALISIS DE LA TECNICA DE LA ADICION DE LA UREA EN LA REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS
DE LA CIUDAD DE JULIACA - 2022
SOLICITANTE - Mg. EDWIN PARILLO ESCARSENA
UBICACION - URB. JESUS DE NAZARENO MZ - C, LT - 10
FECHA - 23 DE AGOSTO DEL 2023
NIVEL “TERRENO NATURAL PRUEBA N° : PROFUNDIDAD 1.70 m.
ELEMENTO - FUNDACION N° DE IMPACTOS 02
N° | ELEMENTO
4 »TERRENO NATURAL k
ALTURA DE FUNDACION
5 TERRENO NATURAL
ALTURA DE FUNDACION
e MOULO |10z DEL MODULO
- pSnE, ELASTICO | (e ey | COEFICIENTE | e | CBROin.
, N (Young's) [MN/m] DE POISSON (Mpa) %]
s e [mPa] i
| izl i o 43.32 499 0.37 15.77 1%
ALTURA DE FUNDACION
ZooMEC R BN . o a6 537 0.37 96|
ALTURA DE FUNDACION

ONSULTORES Y CONTRATIST:
e GENERALES SA.C.

HSHGOMITZ A
TALSTAEN GEOTECNIA
IS & MATERIALES
3 N° 209176

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http'//r‘epOSItor‘IOI Ll edu' pe/




VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV % INVESTIGACION
<X

680 CONSULTORES Y CONTRATISTAS GENERALES SAC. §

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

Cota de Superficie (m) : 0.00
Fecha : 23/08/2023
A.- DATOS GENERALES
Angulo de Friccion Interna () 30.48 grados
Cohesion (c) 0.090 ke/em’
Tipo de falla por corte General
Angulo de Friccion Interna corregido (P 30.5 grados
Cohesion corregida (c). 0.09 kg/em®
Peso Unitario de Sobre Carga () 1.62 gr/{:mS
Peso Unitario del Suelo de Cimentacion (Y.) 1.62 grlem’
Relacion Ancho / Largo ( B/L ) 1.00 (1.0 si es circular o cuadrada )
Ancho (diametro) Inicial de la Cimentacion 1.50 m
Incremento de base (Ab) 0.50 m
Cota de Terreno bajo piso terminado 0.00 m
Profundidad de Desplante (Df) 1.50 m ( 0.0 si es indeterminado )
Incremento de profundidad (ADf) 0.50 m
Posicion del Nivel Freatico (N.F.) 1.0 m ( 50m si no presenta )
Inclinacion de la carga 0.0 grados
Factor de Seguridad (F.S.asume 3.0) 3.00
Clasificacion SUCS del suelo de cimentacion Sp
Cimentacion sugerida Zapata Cuadrada
B.- FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA C.- FACTORES DE FORMA

Nc= = 31321 Sc = 1.621

oo i 7
Ny = 16275 Sy = 0600 |5, =1+ 7 ep
D.- FACTORES DE INCLINACION E.- COEFICIENTES DE PRESION LATERAL
i.= 1.000 Ka= 0327
i, = 1.000 Kp= 3.059
2 e

NOTA: Coeficientes de empuje encontrados segiin Rankine.

F.- CAPACIDAD ADMISIBLE

Cil ion sugerida Zapata Cuadrada

COTA  DESPLANTE ANCHO FACTORES POR N.F. qq Qadm Detalle
RELATIVA Df (m) B (m) w W' (5£!¢mz) (w')

-1.50 1.50 15 0,83 BEENEN) 50 7.28 243

-1.50 |51 e e e 15 o 0483, vt LAl LG FATE RN 249,

-1.50 1.50 2.5 0.83 0.50 7.67 2.56

-2.00 2.00 L5 0.75 0.50 8.55 2.85

-2.00 2.00 2.0 0.75 0.50 8.75 292 =

-2.00 2.00 2.5 0.75 0.50 8.95 2.98 g

-2.50 2.50 L.5 0.70 0.50 9.80 3.27 -

-2.50 2.50 2.0 0.70 0.50 10.00 3.33 S

-2.50 2.50 2:5 0.70 0.50 10.20 3.40 ;

-3.00 3.00 1.5 0.67 0.50 11.10 3.70 =

-3.00 3.00 2.0 0.67 0.50 11.30 3.77 Nt

-3.00 3.00 25 0.67 0.50 G8C CONSULTORES Y CON

350 3.50 [ 0.64 0.50 ENERALES .4

-3.50 3.50 2.0 0.64 0.50

-3.50 3.50 25 0.64 0.50
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G&C CONSULTORES Y BOITMTISTIS GENERALES $.A.C.

G&OC GEOTECHNIK MATERIAL TEST LABOR E

LABORATORIO DE INVESTIGACION & ENSAYO DE MATERIALES

G.- ASENTAMIENTO (S;)

Presion por carga admisible Qadm = 243 Kg/em®

Relacion de Poisson S B = 037

Modulo de Elasticidad * E; = 4496  Kg/em®

Asentamiento permisible Si (mas) = 254 cm gB(1—u*)
Ancho de la cimentacion B = 1.50 m o % B S T e ¥
Factor de forma I = 093  m/m -
Asentamiento S; = 0.002 m ‘/T
Asentamicnto S; = 0.21 cm I.= TB
Presion por carga Qais s 243 Kg/em®

Presion de carga asumida por asentamiento Qadm = 0.80 Kg/em®

A
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} Anexo 4
ANALISIS QUIMICO DEL SUELO

9 UNIVERSIDAD PERUANA UNION
a A\ FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
U P U LABORATORIO DE LA E.P. DE INGENIERIA AMBIENTAL
e Carretera Salida a Arequipa Km. 6 Chullunquiani, Autopista Héroes de la Guerra
UNIVERSIDAD PERUANA UNION o
del Pacifico
ANALISIS DE SUELO
Solicitante: Mgtr. Edwin Parillo Escarsena
Andlisis de: Suelo
Fecha de extraccion:  13/11/2022 Fecha de recepcion: 27/03/2023
Condiciones de llegada: Buenas Extraidas por: El solicitante
Lugar de muestreo: Urb. Jests Nazareno Mz "C” lote -10
Muestra conservada:  Si
1% Muestreo
[ MUESTRAS
M-2 suelo
PARAMETRO UNIDADES MET?DO M-1sueloo | contaminado M2 o g+ M9 sad 4 Mo e d+
ANALITICO - nutriente nutriente nutriente
sedimento 16.67mli/kg 00y 1000gr 1500gr
{petrdleo) 8 8! 8
pH baktidde. 7.50 6.88 7.20 7.23 7.10
potenciométrico
Método
Humedad % . . 2.02 1.22 1.10 1.04 0.74
termogravimétrico
Conductividad | . iim SiRods: 397 68.9 90.2 834 26.1
eléctrica conductimétrico
Nitrégeno Kit LaMotte 50 30 70 50 22
Fosforo Kit LaMotte 120 130 132 140 150
Potasio Kit LaMotte 140 140 140 100 70
Textura Manual Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa
2% Muyestreo
MUESTRAS
METODO M-2 suelo e |
PARAMETRO UNIDADES M-1sueloo | contaminado g .sed o i e Sl e o e
ANALITICO 16.67mifk nutriente nutriente nutriente
e i 500gr 1000gr 1500gr
L {petroleo)
pH il 9.16 9.07 8.17 8.11 8.07
potenciométrico
Humedad % Mitode, 2.19 1.43 1.25 116 0.99
termogravimétrico
Condoetbided | slem Matade 168.2 2184 189.7 186.5 125.8
eléctrica conductimétrico
Nitrégeno Kit LaMotte 15 25 40 40 60
Fosforo Kit LaMotte 100 125 125 150 150
Potasio Kit LaMotte 100 100 120 100 75
Textura Manual Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa
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3" Muestreo
MUESTRAS
METODO M-2 suelo ' .
PARAMETRO | UNIDADES i M-sueloo | contaminado | M3sed+ | MAseds | WS seds
ANALITICO nutriente nutriente nutriente
sedimento 16.67mi/kg 500gr 1000gr 1500gr
(petrdleo) e
pH Mémdn 8.01 8.43 8.54 8.18 7.94
potenciométrico
Humedad % e 2.38 1.54 1.36 124 115
termogravimétrico
Conticsionst | e sl 348 1438 500 372 233
eléctrica conductimétrico
Nitrégeno Kit LaMotte 20 30 45 50 70
Fosforo Kit LaMotte 125 125 135 150 200
Potasio Kit LaMotte 110 125 125 110 80
Textura Manual Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa
ADVERTENCIA:

Este laboratorio no asume ninguna responsabilidad sobre aspectos relacionados con el uso final de la informacién
suministrada.

FECHA: 20/04/2023

Nota: La firma institucional avala que el informe técnico pertenece a la institucion.

Jefe de Laboratorio
ING. AMBIENTAL - UPel FJ
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: /7/07/202‘L
1. Datos del autor (es): -
Nombres y Apellidos: EDwip Parsilo  EscARsena
Direccion: TJr. Collasvyo  WM* 225 - URG- TaHuawTmsvyo
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: __ 45648306
Teléfono: 95145 /40% email: edpaes 43 (@ ,jmail. om.
Nombres y Apellidos:
Direccion:
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°:
Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado:  Docforsbe €N Creweras € JwsemseRia  Crusl AmBreial

Escuela Profesional o Mencion:

Titulo o Grado Académico a optar: _ DocloR €w Crewass € IwEemicrsa  Crusl  AmBrexlal
Asesor: Dr. Jamsro  Amslcap  Bolados  (ALDERoW
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [ | Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [ | Trabajo Académico[ |
Titulo: Avdissss  De A Téwren D€ ln  ADIcsdw  DE la LREA  ew
L/’ e e pgaLso0 DE Suvélos Comn ﬁrm NADOS or
Hiprocsreores D€ In  Cropap D€ Jolraca - 2022

| Palabras claves, (3 a 5 términos): Conamsncséw DeL 50610,, UREA, )?emwucmi,; LAvDFARMINE -

.Esta obra se desarrollé en la UANCV 1:2?

2

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccién intelectual se desarroll en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

" Bachiller Titulo - 2da Especialidad Maestria X Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de depésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Velasquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traducci6n a otros idiomas) y
poner a disposicién del pablico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Pertiy en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez” podra
reproducir mi produccién intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con prop6sitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” consignard el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hara ninguna modificacién mas que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

' X l Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

l:l Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

l:l No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al publico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucion y comunicacion publica de la
produccién intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa quc usted permitc la reproduccion, y comunicacion publica dc la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

|:| Si autorizo
No autorizo

99

’
f a4 h e dd sa s —————— . S A A

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor http://repOSitoriO' uancv. edU. pe/




=2 | VICERRECTORADO DE
y: 1915 UANCV \2) | INVESTIGACIAN

NS,

v} ['OFACINA DE INVESTIGACION”

(R, S OFICINA DE INVESTIGACION
AaNC

Jurisdicciéon de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4&mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcidén “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccién, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Pera goza de yna mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

X Internacional

Nacional

Linea de investigacion: COUZZMI/UACIofo /y CAlroap A/’Hireum - P 6 7

1'%/ 09/ 2024

irmg/de Autor huella digital Fecha
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