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RESUMEN

El presente estudio de aplicacion de las técnicas “Atenuacion natural y Biorremediacion
de suelos contaminados por hidrocarburos” tuvo como objetivos, caracterizar la
atenuacion natural y biorremediacion de los hidrocarburos totales de petroleo proveniente
de un suelo agricola afectado por derrames de petréleo; determinar en pruebas
experimentales la evolucion de la atenuacion natural y biorremediacion en funcion del
tiempo; asi mismo, seleccionar los factores que influyen en el desarrollo de la atenuacion
natural y biorremediacion. El proceso metodoldgico consistié en un andlisis de los
parametros del suelo, pruebas experimentales, analisis de las concentraciones de
hidrocarburos totales de petréleo (HTP) y cuenta bacteriana. En este estudio se hallé que
las técnicas de atenuacion natural y biorremediacién pueden aportar con la limpieza de
un suelo afectado o contaminado por HTP, con solo la aplicacion de compost y agua. Este
trabajo de investigacion incluye descripciones, ilustraciones, analisis de suelos, también
una integracién de informacion de las técnicas de limpieza de suelos contaminados y
sobre la situacion actual del suelo afectado en el Km 397+300 tramo Il del Oleoducto

Norperuano.

Palabras claves: Afectacion, Remediacion, Suelo, Analisis.
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ABSTRACT

The present study of application of techniques "Natural attenuation and bioremediation
of contaminated soil by hydrocarbons" aimed to characterise the natural attenuation and
bioremediation of total oil hydrocarbons from agricultural land affected by oil spills;
determine in experimental tests the evolution of natural attenuation and bioremediation
as a function of time; also, select the factors that influence the development of natural
attenuation and bioremediation. The methodological process consisted of an analysis of
the soil parameters, experimental tests, analysis of the concentrations of total oil
hydrocarbons (PHT) and bacterial counts. In this study, it was found that the techniques
of natural attenuation and bioremediation can contribute to the cleaning of a soil affected
or contaminated by HTP, with only the application of compost and water. This research
includes descriptions, illustrations, soil analysis and also an investigation of contaminated
soil cleaning techniques and the current situation of the affected soil is km 397 + 300

section Il of the North Peruvian Pipeline.

Keywords: affectation, bioremediation, soil, analysis
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. INTRODUCCION

Los suelos presentan un umbral especifico de estabilidad, es decir una capacidad para
adecuarse de acuerdo a las interacciones humanas, sin entrar en procesos de degradacion,
lo cual puede variar en funcién del tiempo, del suelo y su ambiente. No obstante, una
misma accion puede inducir procesos de diferente magnitud que pueden ser benéficos o
adversos a sus umbrales de estabilidad (Acevedo, 2000). Las diferentes actividades
humanas contribuyen a la afectacion a contaminaciones de los suelos, causada
principalmente, por residuos urbanos, industriales, mineros, entre otros. Asi mismo la
contaminacion por hidrocarburos y productos derivados del petréleo constituyen una
perturbacién al ambiente debido a su naturaleza persistente y su tendencia a expandirse

en el suelo y aguas superficiales (Sifuentes, 2014).

En la extraccion del petréleo, se ha desestimado el bienestar del ambiente, lo que ha
contribuido a la degradacién de los elementos vitales de los seres humanos, agua, aire,
suelo. En Peru apenas existen esfuerzos sobre estudios de contaminacion y remediacion
de suelos contaminados por hidrocarburos, en comparacion con el aire y el agua referente
a estudios de contaminacion. Por lo que es necesario realizar estudios para conocer la
situacion actual de los suelos cercanos a los ramales del oleoducto norperuano, procesos
e investigaciones indispensables para el uso adecuado y conservacion de los suelos
(Sifuentes, 2014).

Se ha encontrado petréleo en todos los continentes del planeta, excepto en la Antartida.
Sin embargo, la distribucion mundial de los yacimientos no es uniforme, se concentran
en ocho grandes zonas petroliferas, algunas de las cuales se encuentran en el mar y son
las siguientes (Comunidad de Madrid, 2002):

- Lade América del Norte, que incluye los Estados Unidos y Canada (17%);

- La de América Central y del Sur, con México, Venezuela, Argentina y Brasil como
principales paises productores (12%);

- Lade Africa del Norte, con Libia, Argeliay Egipto (5%):;

- Ladel resto de Africa, con Nigeria (3%);

- Irén, Irak y Emiratos Arabes Unidos (20%);

- Lade Extremo Oriente, que incluye Indonesia, China e India (20%);
15



Los derrames de hidrocarburos tanto en el suelo como en el agua han sido un problema
desde el descubrimiento del petréleo como combustible. Los derrames de petréleo y las
descargas de desechos de petroleo al mar por parte de refinerias, fabricas o embarcaciones
constituyen un potencial dafio a los animales y plantas, las cuales pueden pasar a través
de la cadena alimenticia de un area y ser ingeridos eventualmente por personas (Pascucci.
2011). Asi mismo los procesos de explotacion y transporte de hidrocarburos provocan
efectos adversos al hombre y al ambiente de forma directa e indirecta y que

inevitablemente deterioran gradualmente al ambiente (Ponce, 2014). El listado de los

productores (6%).

La de la Europa del Mar del Norte, con Gran Bretafia y Noruega como grandes

principales derrames de hidrocarburos a nivel mundial se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Derrames de petréleo a nivel mundial en millones de galones.

Ciudad del Cabo.

Volumen
N° Ubicacion derramado Fecha
(M/gal)
Terminales, buques petroleros, 8
fuentes totales; Instalaciones fuera de
1. 240.0 Enero 26, 1991
las costas del Golfo Pérsico en
Kuwait y en Arabia Saudita.
Pozo Ixtoc I. Golfo de México,
2. | Ciudad del Carmen. Campeche, 140.0 Junio 03, 1979
Meéxico.
Plataforma N° 3 en las costas del Febrero 04,
3 Golfo Pérsico en Iran. 500 1983
Pozo Petrolero en Fergana Valley, Marzo 02,
4 Uzbekistan a 500 km de Namangan. 500 1992
Buque petrolero Castillo de Bellver
en Costas del Océano Atlantico en Agosto 06,
> Sudafrica a 110 km al noroeste de 785 1983
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Buque petrolero Amoco Cadiz, costas

o ) Marzo 16,
6. | del Atlantico en Porsall, Britania. 68.7
: 1978
Francia.
Buque petrolero Odyssey, costas del
. Atléntico Norte en Canadd a 1175 km 131 Noviembre 10,
" | al noreste de St. Johns, ' 1988
Newfoundland.
Buque petrolero Antamic Empress,
8. | Mar Caribe a 32 km al noreste de 42.7 Julio 19, 1979
Trinidad y Tobago.
o Pozo de produccion D-103, a 8’ km 120 Agosto 01,
" | al sudeste de Tripoli. Libia. ' 1980
10 Buque petrolero Antamic Empress, a L5 Agosto 02,
" | 450 km al este de Barbados. ' 1979
Buque petrolero Torrey Canyon, Marzo 18,
11. . P . ) Y 38.2
Escocia, Reino Unido. 1967
Buque petrolero Sea Star, Oman, Diciembre 19,
12. 37.9
Golfo de Oman. 1972
12 Buque petrolero Irenes Serenade, Mar 36.6 Febrero 23,
" | Mediterraneo en Grecia. ' 1980
" Buque petrolero Texaco Denmark, 3Ls Diciembre 07,
" | Mar del Norteen Bélgica. ' 1971
Buque petrolero Hawaiian Patriot,
) . Febrero 23,
15. | Océano Pacifico en E.U. a 593 km al 31.2 1977
oeste de las Islas de Kanaui, Hawai.
Tanqgues de almacenamiento en Agosto 20,
16. _ 31.2
Shauaybah, Kuwait. 1981
Lineas de conduccion, en Usinsk, Octubre 25,
17. . 30.7
Rusia. 1994
Buque petrolero Independentza, Noviembre 15,
18. 28.9

Estrecho de Bosporus, Turkia, cerca

1979
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de Estambul a 0.8 km del puerto de

Hydarpasa.
Buque petrolero Julius Schindler,
Febrero 11,
19. | Islas de Azores en Ponta Delgada, 28.4
1969
Portugal.
Buque petrolero Urquiola, puerto de
20. 28.1 Mayo 12, 1976
la Corufia, Esparia.
Pozo y linea de conduccion N° 126,
21. ) 28.0 Mayo 25, 1978
Ahvazin, Iran.
Buque petrolero Braer, Islas Shetand,
22. 25.0 Enero 05, 1993
Garth Ness, Reino Unido.
Buque petrolero Jakob Maersk, Porto
23. . 24.3 Enero 29, 1975
de Leisoes, Oporto, Portugal.
Tanque de almacenamiento N° 6, )
24. o 23.9 Julio 06, 1979
Forcados, Nigeria.
Buque petrolero de doble cubierta .
Diciembre 03,
25. | Aegean Sea, Puerto de la Corufia, 21.9
1992
Espafa.
Buque petrolero Nova, Golfo Pérsico .
Diciembre 06,
26. | en Irdn a 140 km al sur de la Isla de 21.4
1985
Kharg.
Buque petrolero Sea Empress, Bahia
_ Febrero 15,
27. | Mill cerca de la entrada al puerto de 21.3 1996
Milford Heaven, Reino Unido.
Buque petrolero Wafra, Océano Febrero 27,
28. . ) 20.2
Atlantico en Sudafrica. 1971
Tangue de almacenamiento, Diciembre 11,
29. ) _ 20.0
Salisbury, Zimbague. 1978
Buque petrolero Khark 5, Océano .
Diciembre 19,
30. | Atlantico a 185 km de las costas de 20.0 1989

Marruecos.
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Buque de carga Otello, Bahia

Marzo 20,
31. | Tralhavest al este de Vaxholm, 18.0
1970
Suecia.
Buque petrolero Epic Coloctronis,
32. | Mar Caribe a 111 km al noroeste de 18.0 Mayo 13, 1975
Puerto Rico.
Buque petrolero Sinclair Petrolore, Diciembre 06,
33. _ 17.6
Brasil. 1960
Buque petrolero Katina P., Bahia de .
34. . 16.0 Abril 17,1992
Maputo, Mozambique.
Buque petrolero Assimi, Ras al Hadd,
35. | Golfo de Oman, Omén, a 93 km de 15.8 Enero 07, 1978
Muscat.
Buque petrolero Yuyo Maru N° 10, _
_ Noviembre 09,
36. | Isla Honshu en la Bahia de Tokio, 15.8
1974
Japon.
Tanques de almacenamiento, Sendai, .
37. 15.0 Junio 12, 1978
Japon.
Buque petrolero ABT Summer,
38. | Océnao Atlantico, mar abierto a 1287 15.0 Mayo 28, 1991
km de las costas de Angola.
Buque petrolero Heimvard, Isla
39. ) . 14.7 Mayo 22, 1965
Hokkaido, Océano Pacifico, Japon.
Buque petrolero Andros Patria, Bahia .
) ) Diciembre 31,
40. | de Biscay fuera de Cabo Villano, 14.6
1978
Espana.
Buque petrolero World Glory,
41. | Océano indico, Sudafrica, a 105 km 14.2 Junio 13, 1968
al este de Durban.
Buque petrolero British Ambassador,
Enero 13 de
42. | Océano Pacifico, Japon a 33 km de la 14.2 1975

Isla lwo Jima.
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Buque petrolero Pericles GC, Golfo

_ Diciembre 09,
43. | Pérsico, a 30 km al noreste de Doha, 14.0 1083
Qatar.
" Buque petrolero Metula, Estrecho de 139 Agosto 09,
" | Magallanes, Chile. ' 1974
Buque petrolero Ennerdale, .
45, . ) 13.8 Junio 01, 1978
Seychelies, Océano Indico.
6 Buque petrolero Tadotsu, Estrecho de 130 Diciembre 07,
46. .
Malaca, cerca de Dumai, Indonesia. 1978
Buque petrolero Mandoil. Océano
o ) ) Febrero 29,
47. | Pacifico. Fuera del rio Columbiay 12.6 1968
cerca de Warrenton, Oregon, E.U.
Tanque de almacenamiento, Refineria o
_ ) o Diciembre 18,
48. | Mizushina, Kurashiki, prefectura de 11.6 1974
Okayama, Japon.
Buque petrolero Napier, sudeste del
49. | Océano Pacifico al este de las costas 11.3 Junio 10, 1973
de Chile.
Buque petrolero Trader. Mar
50. | Mediterraneo, al este de las costas de 11.0 Junio 11, 1972
Grecia.
Buque petrolero Juan Antonio 110 Diciembre 29,
51. :
Lavalleja, puerto de Arzew, Algeria. 1980
Buque petrolero Thanassis A. en
) aguas internacionales al sur del Mar 10.9 Octubre 21,
52. :
de China, a 700 km fuera de las 1989
costas de Hong Kong.
Buque petrolero Exxon Valdez,
Marzo 24,
53. | Prince William Sound, Valdez 10.8
1989
Alaska, E.U.
Lineas de conduccion, Mardin, Octubre 19,
54. . 10.7
Turkia. 1978
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Buque petrolero Barmah Agate, 107 Noviembre 01,
55. .
Bahia Galveston, Texas, E.U. 1979

Buque petrolero Athenian Venture,

Océano Atlantico, a 563 — 644 km al ]
56. 10.6 Abril 22, 1988
sudeste de Cabo Race,

Newfoundland, Canada.

Buque petrolero desconocido, Planta

termoeléctrica Adolfo Lopez Mateos 106 Marzo 07,
57. )
Bahia de Campeche en el Golfo de 1996
Meéxico.
Tanque de almacenamiento, Diciembre 14,
58. ) 10.5
Benuelan, Puerto Rico. 1978
Buque petrolero Borag, Taiwan, Mar
Febrero 07,
59. | del este de China a 3 km al norte de 10.4 1977
Chilung.
Pozo de produccion Abkatun 91,
Bahia de Campeche, a 64 km al 104 Octubre 23,
60. )
noroeste de Ciudad del Carmen. 1986
Meéxico.
Buque petrolero St. Peter, Océano
o Febrero 06,
61. | Pacifico, a 56 km al oeste de Punta de 10.3 1976

Manglares, Colombia.

Tanque de almacenamiento, Bahia las .
62. 10.1 Abril 27, 1986

Minas, Colon, Panama.

Fuente: The International Tanker Owners Pollution Federation Limited (1997)

En Sudamérica los principales paises explotadores de petroleo son Venezuela, México y
Colombia; en menor proporcion los paises de Ecuador y Per0. En el Peru, desde el afio
2003 existe un incremento de reservas probadas y probables de petréleo crudo como de
hidrocarburos liquidos. A pesar de una historia de muchos afios de produccion de
petréleo, no se evidencia el agotamiento del recurso. El incremento de la actividad
petrolera de los ultimos afios, motivados por los elevados precios del petréleo, ha

permitido revertir la tendencia negativa tanto en produccién como en reservas. A pesar
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del relativamente reciente incremento en la produccion de petroleo en el Perd, éste resulta
insuficiente para satisfacer la demanda interna, por lo que se hace necesaria la
importacion de crudo (OSINERGMIN, 2005).

En el Perd se encuentra El oleoducto Norperuano de Petroperu que entro en operaciones
en el afio de 1972, tiene 854 Km de longitud y dos ramales. El Oleoducto Principal, que
fue el primero en ser construido, se divide en el Tramo |y Tramo Il y va desde la Estacion
1 en San Jose de Saramuro 2 hasta el Terminal Bayovar3. El Tramo | inicia en la Estacion
1 y llega hasta la Estacion 5 en Saramiriza 4, ambas ubicadas en el departamento de
Loreto. EI Tramo Il comprende las Estaciones 5, 6, 7, 8 y 9; y cumple la funcién de
asegurar el transporte del petroleo hasta el Terminal Bayovar (EI peruano, 2015). Desde
1977 al 2016, la tuberia del oleoducto ha sufrido 61 roturas y consecuentes derrames de
petrdleo; no cuenta con un Estudio de Impacto Ambiental (EIA), pero se maneja con un
Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) que establece su compromiso de
adoptar medidas de mantenimiento integral de las tuberias para evitar impactos negativos
en el ambiente (Salazar, 2016).

La principal fuente de contaminacion en la region amazonas es el oleoducto Norperuano,
el cual ha sufrido muchas roturas en los diferentes tramos que atraviesan distintos
ecosistemas de la regién. Desde el afio 2011, cuando el OEFA asumi6 competencias de
fiscalizacion ambiental en el subsector hidrocarburos, hasta el 2016, se ha registrado 20
emergencias ambientales significativas en el oleoducto Norperuano de Petroperud de las
cuales seis ocurrieron en amazonas (OEFA, 2016). Esta informacion resulta alarmante y
deberia generar concientizacion y toma de medidas urgentes en cuanto a la generacion y
al tratamiento de estos residuos generados para el cuidado del medio ambiente y de la
humanidad (Ward, 2004). El principal derrame en el departamento de amazonas ocurrid
el 25 de enero del 2016 en la provincia de Bagua (ARA, 2016).
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Tabla 2. Derrames de petroleo en el departamento de Amazonas

Fecha de L N o o
) Descripcion Region Provincia Distrito
emergencia
Derrame ocurrido en la
03/04/2011 | estacion N°7 progresiva km| Amazonas | Utcubamba | El Milagro
513+500-tramo I
Derrame ocurrido
04/09/2012 en el km | Amazonas | Condorcanqui Nieva
397+300tramo 1
Derrame ocurrido en el km
21/09/2013 Amazonas Bagua Bagua
504+400 tramo-II
Progresiva km 504+086
19/02/2015 Amazonas Bagua La Peca
tramo 11
06/11/2015 | Km 516+408 tramo 11 Amazonas | Utcubamba | El Milagro
25/01/2016 | km 440+785 tramo |1 Amazonas Bagua Imaza
Km 365 del Oleoducto _ )
10/08/2016 Amazonas | Condorcanqui Nieva
Norperuano

Fuente: Autoridad Regional Ambiental de Amazonas — ARA 2016

b

Esta investigacion “Atenuacion natural de suelos contaminados con hidrocarburos’
pretendid estudiar la atenuacion natural y la biorremediacion de los hidrocarburos totales
de petroleo (HTP), en suelos contaminados con HTP, a través de pruebas experimentales;
al mismo tiempo analizo los factores que influyen en la evolucién de la remediacion
natural (Atenuacion natural). No obstante, contribuye a establecer el tiempo que puede

llevar a un suelo contaminado a rehabilitarse de forma natural.

Este trabajo de investigacién pretendio reducir la concentracion de hidrocarburos totales
de petroleo mediante una serie de mecanismos y asi poder evitar el riesgo a la salud

humana y ecologica. Asi mismo, este trabajo considero como objetivos especificos:

Caracterizar la atenuacion natura y biorremediacion de los hidrocarburos totales del

petréleo proveniente de un suelo agricola afectado por derrame de petréleo, determinar
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en pruebas experimentales de la evolucion de la atenuacion natural y biorremediacion en
funcion del tiempo y seleccionar los factores que influyen en el progreso de la atenuacion

natural y la biorremediacion.
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Il.  MATERIALES Y METODOS

2.1  Meétodo

El suelo analizado fue obtenido de las areas donde antes ocurrio un derrame de petréleo,

corresponde a un suelo afectado por hidrocarburos totales del petréleo.

2.2  Diagrama del trabajo experimental
Con la finalidad de comprender la eficiencia de la atenuacién natural y biorremediacion

en funcion del tiempo, se realizé el siguiente diagrama:

Suelo afectado con HTP
[

v v

Caracterizacion del suelo Pruebas experimentales

Acondicionamiento de cajas experimentales <J

t= 0 dias

Determinacién del suelo inicial:

1. Concentracién de HTP
2. Cuenta bacteriana

t,= 60 dias

Determinacion en el 2do
muestreo:

1. Concentracién de HTP
2. Cuenta bacteriana

Eficiencia de remocién de HTP

Figura 1: Diagrama del proceso de atenuacion natural y biorremediacion en el suelo

contaminado.

2.3.  Caracteristicas del suelo
La caracterizacion de un suelo afectado por hidrocarburos u otras sustancias peligrosas
permite conocer las caracteristicas de funcionamiento del subsuelo como filtro

amortiguador, y el comportamiento de los contaminantes en él (Flores et al. 2004).
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En principio se realiz6 la caracterizacion del suelo en estudio proveniente del area
afectado por un derrame de petréleo, especificamente del Km 397 + 300 Tramo Il del
oleoducto Norperuano; conteniendo concentraciones escasas de hidrocarburos, en un
rango de 3.96 mgKg !a 14.766 mgKg ! (Anexo 1).

Seguidamente se realiz0 la caracterizacion del suelo de estudio, este consistio en la
determinacion de los principales parametros fisicos, quimicos y bioldgicos del suelo
afectado, por el derrame de hidrocarburos. Asi mismo, con la finalidad poder determinar
la evolucion de la atenuacién natural y la biorremediacién en funcién al tiempo, se
procedio a contaminar el suelo con hidrocarburos solicitados a la refineria EI Milagro en
la Provincia de Utcubamba. El suelo se contamino en una concentracion de 66.580
mgKg ! (Anexo 2), luego se realiz6 nuevamente una caracterizacion de los pardmetros

del suelo.

Tabla 3: Técnicas empleadas en la caracterizacion del suelo estudiado

Parametros Técnicas utilizadas

Potencial de hidrogeno (pH) | Método del potenciometro en relacién (1:1)

Conductividad eléctrica Del extracto acuoso en relacion al suelo (1:1)

P,K,C,M.O,N Método de Walkley y Black

Analisis mecanico(Arena, ) o
_ ) Método del hidrometro
Limo y Arcilla)

Clase textual Método del hidrometro

Capacidad de intercambio
cationico (CIC)

Saturacién con acetato de amonio

Cationes cambiables Remplazamiento con acetato de amonio

Cuenta bacteriana Método de Cuenta en placa

Fuente: Elaboracién propia
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2.4.  Experimentacion en cajones

El experimento consistio en la preparacion y en el acondicionamiento de 14 cajones de
madera; que sirvieron como contenedores de almacenamiento, a los cuales se afiadid
2.732 kg de suelo contaminado con HTP a cada uno. Las variables consideradas fueron
las siguientes y se sigui6 el proceso metodoldgico de Corona (2004):

Contenido de agua (15%).

Adicion de compost

Para la adicién de nutrientes, se considerd la concentracion de carbono presente en el
suelo, partiendo de la relacion 100:10:1 (C:N:K), asi como las concentraciones de
carbono, nitrogeno y potasio para la degradacion del suelo, se afiadi6 compost como
nutriente organico en la proporcién C,N y K (100:10:1). El proceso técnico consistio en
lo siguiente:

Calculo del contenido de humedad (H,0)

(1) El total de suelo contaminado por cajon es de 2.732 kg.

(2) Para la adicién del 15% de contenido de H,O, se realizé la siguiente multiplicacion.

2.732 kg X 15/100= 0.4098 kg de agua

Entonces:
2.732 kg + 0.4098 kg = 3.1418 kg = 3141.8 gr de suelo hiumedo/cajon

Calculo del contenido de carbono

(1) Si tengo de carbono

C: 3.14%
3141.8gr x (3.14/100) = 98.65gr de C

Necesito proporciones de 100:10:1 (C:N:K)
100 —» 98.65grC
10 ——>9.865grN
1 — 0.9865gr K
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Por lo tanto:
» N:0.27%
3141.8gr x (0.27/100) = 8.48gr de N

» K:69.92ppm
Si: 1ppm =1mg/kg
Entonces: 69.92ppm = 69.92mg/kg

69.92mg/kg x 3.1418kg = 219.67mg de K
Por lo tanto: 219.67mg x (19/1000mg) = 0.22gr de K
Si falta:
9.865gr N - 8.48gr N =1.39gr de N
0.9865gr K — 0.22gr K = 0.77gr de K
Agregar

1.39grN x (100grCompost/0.56grN) = 248.21grN
219.67mgk x (1kgrCompost/9840.3mgK) =0.022kg x (1000g/1kg) = 22.32grk

A cada cajon se le agrego 248.21gr de nitrogeno debido que fue la mayor proporcion que
se requirio y es la que en su mayoria los microorganismos necesitan para su nutricion
(Gondim, 2013).

Tabla 4. Clasificacién y caracteristicas de cada cajon.

CODIGO | CLASIFICACION CARACTERISTICAS
Cl1 Suelo con HTP + 15% contenido de agua
o1 Suelo con HTP+15% contenido de agua
C1 (duplicado)
c13 Suelo con HTP +15% contenido de agua

(duplicado)
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suelo con HTP +15% contenido de agua

Cl4
(duplicado)
_ suelo con HTP +15% contenido de agua
Lo (duplicado)
_ Suelo con HTP +15% contenido de
cLo agua(duplicado)
L7 Suelo con HTP +15% contenido de
agua(duplicado)
_ suelo con HTP +15% contenido de agua +
ced compost (duplicado)
_ suelo con HTP +15% contenido de agua +
C22 compost (duplicado)
_ suelo con HTP +15% contenido de agua +
c2:3 compost (duplicado)
- o4 suelo con HTP +15% contenido de agua +
compost (duplicado)
cos suelo con HTP +15% contenido de agua +
compost (duplicado)
6 suelo con HTP +15% contenido de agua +
compost (duplicado)
27 suelo con HTP +15% contenido de agua +

compost (duplicado)

Las pruebas en laboratorio se consideraron sumamente importante para poder conocer la

evolucion de la atenuacién natural y biorremediacion del suelo contaminado con HTP

2.5. Cuenta bacteriana
Con la finalidad de investigar el contenido de microorganismos viable en el suelo, la

técnica mas utilizada es la técnica de cuenta en placa (Nyer, 1993), esta técnica contribuye

Fuente: Elaboracion propia

a identificar el namero de colonias presentes en el suelo.
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Se realizaron dos conteos de microorganismos, el primero a cero dias y el segundo a los
60 dias.

El proceso metodoldgico utilizado, consiste en los siguientes pasos:

Conteo de microorganismos a cero dias

(1) Se prepard 20 gr de suelo contaminado y se enriquecio durante 8 horas en partes
iguales (10gr) con agua peptonada y agua destilada.

(2) Seguidamente se prepard 2.99 gr, de agar nutritivo juntamente con 130 ml, de agua
destilada en un matraz de 500ml; este proceso se realiz6 cuidadosamente para no
contaminar la muestra hasta su ebullicion.

(3) Parael auto clavado se prepar6 agar nutritivo y tubos de ensayo, a cada tubo se agregd
9ml de agua destilada y se auto clavo a 121°C durante 15min en presion de atmosfera.

(4) Después del auto clavado se retira los materiales y se dejar enfriar; el agar nutritivo
debe estar a una temperatura minima para no tomar un estado gelatinoso.

(5) Pasada las 8 horas del enriquecimiento se encendié dos mecheros y se colocé los
tubos de ensayo en un separador.

(6) Asi mismo se extrajo 1ml de muestra enriquecida con agar nutritivo y se coloco en
un tubo de ensayo realizando dos succiones para luego extraer la tercera, la tercera
succion se coloco en el segundo tubo y asi sucesivamente hasta extraer la tercera
succion en el sexto tubo de ensayo.

(7) Se extrajo la tercera succion del sexo tubo de ensayo y se coloco en el centro de una
placa, asi sucesivamente en todas las placas.

(8) A cada placa se le agrego 20ml de agar nutritivo y se cerr0 realizando cuatro giros a
la derecha y cuatro a la izquierda.

(9) Posteriormente se realizé el mismo procedimiento a la muestra enriquecida con agua
destilada.

(10) Finalmente se colocd las placas a la estufa por 7 dias a una temperatura de 37°C.

Conteo de microorganismos a 60 dias

(1) Se realiz6 la toma de muestra con agua peptonada por que inicialmente fue la que

cultivo en su mayoria bacterias.
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(2) Se prepar6 10gr de suelo contaminado con HTP més agua peptonada y se enriquecio
durante 8 horas.

(3) Posteriormente se prepar6 13.8gr de agar nutritivo mas 600ml de agua destilada en
un matraz de 1000ml; se homogenizo en una cocina eléctrica hasta que esta empiece
a hervir.

(4) Se colocd en el auto clavado el agar nutritivo y los tubos de ensayo a 121°C en
presion atmosfera.

(5) Después del auto clavado se retira los materiales y se dejar enfriar; el agar nutritivo
debe estar a una temperatura minima para no tomar un estado gelatinoso.

(6) Pasada las 8 horas del enriquecimiento se encendié dos mecheros y se coloco los
tubos de ensayo en un separador.

(7) Por ultimo, se extrajo 1ml de muestra enriquecida con agar nutritivo y se coloco en
un tubo de ensayo realizando dos succiones para luego extraer la tercera, la tercera
succion se coloco en el segundo tubo de ensayo.

(8) Se extrajo la tercera succion del segundo tubo de ensayo y se sembrd rapidamente en
el centro de una placa, asi sucesivamente en todas las placas.

(9) Asi mismo se agreg6 20 ml de agar nutritivo y se realiz6 4 movimientos a la derecha
y 4 a la izquierda.

(10) Finalmente, cuando las placas se solidificaron cada una de ellas se invirtieron y se

forraron completamente de papel bond para posteriormente ser puestas en la estufa
a 37°C por 7 dias.
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I11. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de los parametros del suelo

La caracterizacion del suelo, se realizd al extraer la muestra de suelo, al afectar el suelo
y luego de la experimentacion en los cajones, mediante técnicas experimentales utilizadas
en el laboratorio de Agua y Suelo de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas (UNTRM), documentando con ello, los parametros fisicos-

quimicos y se expresan en la tabla 5.

Tabla 5: Resultados de la caracterizacion de los pardmetros del suelo (durante el

muestreo del suelo)

i SUELO AFECTADO CON )
PARAMETROS Unidades
HTP
Potencial de Hidrogeno (pH) 5.38
Conductividad eléectrica (CE) 0.05 dS/m
Fosforo (P) 4.18 ppm
Potasio (K) 183.92 ppm
Carbono (C) 3.64 %
Nitrogeno (N) 0.31 %
Arena 60 %
Anaélisis Mecéanico Limo 14 %
Arcilla 26 %
Clase textual Fr.Ar.A.
Capacidad de intercambio cationico
25.60 meq/100g
(CIC)
Cat? 16.53 meq/100g
Mgt? 3.14 meq/100g
Cationes
K+ 0.36 meq/100g
Cambiables
Na*t 0.18 meq/100g
Art3+H* 0.16 meq/100g

Fuente: Jara, 2018
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Tabla 6: Resultados de la caracterizacion de los parametros del suelo luego de la
afectacion del suelo con HTP

i SUELO AFECTADO CON .
PARAMETROS Unidades
HTP
Potencial de Hidrogeno (pH) 7.00
Conductividad eléctrica (CE) 0.03 dS/m
Fosforo (P) 1.58 ppm
Potasio (K) 69.92 ppm
Carbono (C) 3.14 %
Nitrégeno (N) 0.27 %
Arena 82.02 %
Analisis -
Limo 8.0 %
Mecénico
Arcilla 10.0 %
Clase textural AFr.
Capacidad de intercambio
8.07 meq/100g
catiénico (CIC)
Cat? 6.61 meq/100g
Mgt? 0.99 meq/100g
Cationes
K* 0.10 meq/100g
Cambiables
Na* 0.17 meq/100g
Art3+H* 0.00 meq/100g

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7: Resultados de la caracterizacion de los parametros del suelo luego de la

experimentacién en cajones (suelo con nutrimento)

. SUELO AFECTADO CON .
PARAMETROS Unidades
HTP
Potencial de Hidrogeno (pH) 6.98
Conductividad eléctrica (CE) 0.80 dS/m
Fosforo (P) 21.30 Ppm
Potasio (K) 1037.88 Ppm
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Carbono (C)

5.60

%

Nitrégeno (N) 0.48 %
Arena 84.0 %
Analisis -
) Limo 8.0 %
Mecanico
Arcilla 8.0 %
Clase textural A.Fr.
Capacidad de intercambio catidnico
29.60 meq/100g
(CIC)
Cat? 20.86 meq/100g
Mgt? 4.00 meq/100g
Cationes
K* 2.52 meq/100g
Cambiables
Na* 0.59 meq/100g
Art3+H* 0.00 meq/100g

Tabla 8: Resultados de la caracterizacion de los pardmetros del suelo luego de la

Fuente: Elaboracion propia

experimentacion en cajones (suelo sin nutrimento)

(CIC)

i SUELO AFECTADO CON .
PARAMETROS Unidades
HTP
Potencial de Hidrogeno (pH) 5.35
Conductividad eléctrica (CE) 0.09 dS/m
Fosforo (P) 7.74 ppm
Potasio (K) 132.05 ppm
Carbono (C) 2.22 %
Nitrégeno (N) 0.19 %
Arena 88.0 %
Analisis -
Limo 6.0 %
Mecénico
Arcilla 6.0 %
Clase textual A.Fr.
Capacidad de intercambio cationico
11.20 meq/100g
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Ca*? 6.28 meq/100g
Mg*? 1.44 meq/100g
Cationes
K* 0.16 meq/100g
Cambiables
Na* 0.14 meq/100g
Art3+H* 0.09 meq/100g

Fuente: Elaboracion propia

3.2.Concentracion de HTP en el suelo

Se realizaron dos muestreos, con la finalidad de analizar las concentraciones de HTP en
las muestras experimentales; un muestreo inicial y un segundo muestreo durante el
experimento, el periodo entre cada muestreo fue de 60 dias. Se obtuvieron muestras
simples para determinar las concentraciones de hidrocarburos totales dl petréleo por el
método de cromatografia de gases para HTP, de la EPA (Environmental Protection
Agency)

Tabla 9: Concentraciones iniciales de HTP. Muestreo a los cero dias (suelo

recientemente afectado por HTP)

CONCENTRACION ) CONCENTRACION | ECA PARA SUELOS
DE H,0 CAJON DE HTP (mg/kg) | AGRICOLAS (mg/kg)
C1:1 66.580
C1:2 66.580
C1:3 66.580
Cl:4 66.580
C1:5 66.580
15% 200
C1:6 66.580
C1:7 66.580
c2:1 66.580
C2:2 66.580
c2:3 66.580
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C2:4 66.580
C2:5 66.580
C2:6 66.580
c2:7 66.580

Tabla 10: Concentraciones de HTP a los 60 dias (Muestreo)

Fuente: Elaboracion propia

CONCENTRACION CAION CONCENTRACION ECA’PARA SUELOS
DE H,O DE HTP (mg/kg) AGRICOLAS (mg/kg)
Cl1 <0.603
C1:2 <0.603
C1:3 <0.603
Cl:4 <0.603
C1l:5 <0.603
Cl:6 <0.603
CL7 <0.603
15% 200
c2:1 <0.603
C2:2 <0.603
c2:3 <0.603
C2:4 <0.603
C2:5 <0.603
C2:6 <0.603
c2:7 <0.603

Fuente: Elaboracion propia

36




3.3.Sintesis de resultados

En el muestreo inicial, inmediatamente al afectar el suelo con HTP, se obtuvieron
concentraciones iniciales considerables. Seguidamente luego de 60 dias las
concentraciones se redujeron considerablemente. Estos resultados documentan una
degradacion de HTP en los primeros dias (60 dias) para HTP. Esto indica, que de acuerdo
a los factores ambientales estudiados, entre ellos, aireacion, contenido de humedad y
nutrientes, sirvieron como bioestimulantes para la mayor actividad de los

microorganismaos.

3.4.Eficiencia de remocién de los HTP
La eficiencia de remocion obtenida en cada uno de los cajones fue mediante el siguiente

calculo de eficiencia (Corona, 2004):

n =%y 100
c1
Donde:
N = Eficiencia de remocidn (%)

C1= Concentracion inicial (mg/kg)

C2= Segunda concentracion (mg/kg)

Entonces:
n = (66.580—0.603)X100
66.580
n=99.09%

Como se puede observar en la tabla 9, la eficiencia total de remocidn en cada cajén es de
99.09%, es decir que las concentraciones de HTP ha disminuido satisfactoriamente con
respecto a la concentracion de HTP que se tenia inicialmente, notandose que en los 14

cajones se presentd la disminucién y alta eficiencia de remocion de HTP (100%).

3.5.Cuenta bacteriana
La determinacion de las UFC/gr, de suelo, se realizo al inicio de la investigaciéon y
después de la experimentacién entre el periodo de 60 dias. Esto se realiz6 con la finalidad
de encontrar una relacion entre las concentraciones y las bacterias en el suelo.
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En principio, con la finalidad de evitar estropear el suelo en la prueba de cuenta en placa,
se realizaron pruebas con dos métodos ‘“‘enriquecimiento con Agar nutritivo” y
“enriquecimiento con agua destilada”, llegando a determinar que con el enriquecimiento

de Agar nutritivo se encuentra 28 UFC/gr.

Los valores obtenidos en el segundo muestreo, durante la técnica en placa, se expresa en
la tabla 11.

Tabla 11. UFC mediante la técnica de cuenta en placa a los 60 dias.

. 3 CODIGO DE
TIEMPO (dias) CODIGO UFC/g
PLACA
Cl:1 6
C1:1 (107 12
Cl:2 5
C1:2(1072) 6
C1:3 7
C1:3(1072) 6
Cl:4 2
C1
C1:4(1072) 9
Cl:5 10
C1:5(1072) 5
Cl:6 3
60
C1:6(1072) 2
Cl:7 18
C1:7(1072) 13
Cc2:1 69
C2:1(1072) 45
C2:2 58
Cc2
C2:2(1072) 28
C2:3 29
C2:3(1072) 28
C2:4 30
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C2:4 (107 18
C2:5 43
C2:5(1072) 26
C2:6 35
C2:6(1072) 28
c2:7 54
C2:7(1072) 31

Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacién de las unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo de suelo
se procedio a realizar un cultivo de bacterias a inicios de la investigacion y a final de la
investigacién, esto fue para tener una relacion entre la concentracion de HTP y las

bacterias para finalmente analizarlas.

Tabla 12. Conteo de bacterias a inicio de la investigacion.

TIEMPO CODIGO DE
) CUENTA EN PLACA UFCl/g
(dias) PLACA
P1:1 28
Enriguecimiento con
q P1:2 23
Agua peptonada
P1:3 15
0
P2:1 10
Enriquecimiento con
) P2:2 9
Agua destilada
P2:3 7

Fuente: Elaboracion propia

El proyecto de investigacion en principio incluy6 un analisis estadistico, siguiendo las
pautas de un DCA, y el proceso de los datos aplicando un analisis de varianza (prueba f);
sin embargo, dado que las concentraciones finales luego del experimento resulto con igual
concentracion (<0.6mg/kg 1) y con una eficiencia de remocion al 99.09% de HTP; el

analisis estadistico fue omitido, puesto que el analisis estadistico, seria no significativo.
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IV. DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion de los parametros del suelo

Con base en los resultados obtenidos de la caracterizacion del suelo puede afirmarse que
es un suelo acido, con pH (5.35 — 6.98), parametro favorable en los procesos de
degradacion, considerando que luego de ser afectado el suelo, la concentracion de HTP
fue 66.6mg/kg 1. Los valores de Conductividad Eléctrica (C.E) luego de la
experimentacion fueron de (0.80-0.09dS/m) indicando suelos no salinos 0.2 (dS/m)
(Flores, 1991); interpretdndose como un suelo, cuya presencia de sales no es dafiina para
el mismo suelo y cultivos (Badia, 1992) por lo tanto estos volumenes (0.80-0.09dS/m) no

fueron una limitante para el buen funcionamiento de los microorganismos (Santos, 2007).

De acuerdo a la concentracion de nutrientes Fosforo (P), Potasio (K), Nitrdgeno (N) y
Carbono (C) es un suelo con concentracion alto en fosforo, potasio y carbono, y pobre en
nitrégeno total (N); sin embargo, los microorganismos requieren nutrientes inorganicos
(N, P) en cantidades minimas para soportar el crecimiento celular y sustentar el proceso
de biodegradacion; en este caso se cumplié con el requisito minimo (Santos, 2007).

El andlisis mecanico o caracteristicas texturales, expresan la cantidad de particulas
presentes en el suelo (arcillas, limos, arenas); en este estudio, en los analisis finales (Tabla
7'y 8) se aprecia la presencia de la clase textural Arena Franca (AFr) en proporciones
arena (88%), limo (6%) y arcilla (6%), por lo que teéricamente, su permeabilidad es
rapida (Guerrero,2013); indicando mayor ventaja para el paso del agua, oxigeno y

nutrientes necesarios en el suelo (Narro, 1994).

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) luego de la experimentacion fue de (29.60-
11.20meqg/100gr), indicando valores altos (15-30 meq/100gr) (Intagri, 2015); e
interpretandose como alta habilidad del suelo para retener nutrientes por el contenido del
material Ilita y Clorita presente, puesto que es un suelo rico en materia organica
(Chavarria, 2011). La CIC es importante dentro del potencial nutricional del suelo porque
tienen la propiedad de comportarse como iones de carga negativa, estos son capaces de
retener o0 adsorber cationes. Esta capacidad del suelo es lo que permite retener los

elementos necesarios para nutrir a las plantas (Garrido, 1993). La CIC también almacenan
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nutrientes para las plantas Ca?*, Mg?*, K*, y posteriormente los libera de forma paulatina
(Zavaleta, 1992).

4.2. Concentracion de HTP en el suelo

En el primer muestreo se obtuvieron concentraciones consideradas como iniciales
(66.580 mg/kg 1), en el segundo muestreo, dado a los 60 dias, las concentraciones
disminuyeron considerablemente (0.6mg/ kg ). Esto implica que se logr6 una
degradacion de los HTP estudiados. Por lo tanto, indican que los factores ambientales
estudiados (aireacion, humedad, agua y nutrientes) favorecieron la degradacion como

biostimuladores para la mejor actividad de los microorganismos.

Los analisis realizados a inicio y después de la investigacion se encuentran por debajo de

los Estandares de Calidad Ambiental para suelos agricolas (MINAM, 2017).

Los valores limites establecidos en los ECAs para suelos de uso agricola son los
siguientes (MINAM, 2017).

(1) Hidrocarburos de Petréleo de Fraccion F1 o Fraccion Ligera: 200 mg

(2) Hidrocarburos de Petroleo de Fraccion F2 o Fraccion Media: 1200 mg

(3) Hidrocarburos de Petréleo de Fraccion F3 o Fraccion Pesada: 3000 mg

4.3.  Eficiencia de remocion
Como puede observarse en la Tabla 10, las eficiencias de remocién resultaron
satisfactorias, las concentraciones iniciales de HTP disminuyeron en méas de un 95% con

respecto a lo que se tenia inicialmente (66.6mg/kg 1).

De acuerdo en los Estandares de Calidad Ambiental (ECAsuelo) (MINAM, 2017) y
considerando los tipos de suelo existentes alli (Suelo agricola, Suelo residencial y Suelo
comercial) para cualquiera de los casos alli presentes, el trabajo experimental los incluye
indistintamente. Asi mismo, si consideramos el nivel mas bajo “Suelo agricola”, la
normativa menciona el valor limite de hidrocarburos de petroleo de fraccion F1, o
fraccion ligera, considerando 200 mg/kg . Los resultados muestran concentraciones

inferiores al valor limite minimo para faccion ligera (MINAM, 2017).
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Diversos autores reportan resultados similares para hidrocarburos aromaticos policiclicos
de interés obteniendo mas de 80% de remocién (Corona, 2004). No obstante, concluimos
que los factores ambientales, especialmente el contenido de agua es de gran importancia
si el objetivo es degradar HTP, HAP, asi como lo mencionan estudios realizados
anteriormente (Dragun, 2001), por lo tanto, a mayor contenido de agua mayores
eficiencias de remocién. Para el caso del experimento con contenido de agua 15%
constante, se obtuvieron los mismos resultados de degradacion. Con base en lo
demostrado experimentalmente, el agua es un factor fundamental para la degradacion de
los hidrocarburos. Sin embargo, el agua puede afectar la actividad de los
microorganismos y la atenuacién y biorremediacion de los HTP, por influencia de la
aireacion, difusion del contaminante y la movilidad de los microorganismos, factores

cruciales para la remocién (Dragun, 2001).

El control de los factores ambientales afiadidos al suelo es la causa principal para la

degradacion de los HTP.

4.4.  Cuenta bacteriana

Los valores obtenidos de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) fueron realizadas por
dos diluciones, mediante la técnica de cuenta en placa. En la primera dilucién se hall6
entre 28-250 UFC/gr, esta se realizd al inicio del experimento sin afectar al suelo con
HTP. Seguidamente se realizé una segunda dilucion a los 60 dias, obteniendo 18 UFC/gr,
en esta hubo una disminucion de la poblacién microbiana en todos los cajones
experimentales, lo que confirma una menor respiracion microbiana. Sin embargo, esta
disminucion no altero las concentraciones de hidrocarburos, las eficiencias de remocion

obtenidas fueron las esperadas.
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V.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo son fundamentales si se
desea conocer si la atenuacién natural y la biorremediacion son viables como técnicas

de recuperacion de suelos afectados con HTP.

Mediante las pruebas experimentales, se obtuvo 99.09% de degradaciéon de los
hidrocarburos totales del petréleo (HTP).

El factor importante que favorecio la degradacion de los microorganismos en un

periodo corto fue el contenido de agua.

Mediante el desarrollo del experimento, se hall6 que los cajones experimentales con
nutrientes y sin nutrientes, y solo con 15% de contenido de H,O, presentaron igual

eficiencia de remocion.
Las concentraciones de HTP no evidenciaron toxicidad en ninguno de los cajones

experimentales, esto se evidencio con las concentraciones iniciales del experimento

y finalmente con sus resultados iguales (0.6 mg/kg 1).
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de suelo en estudio con concentraciones escazas de HTP

BERIICHOS ANALITICOS GENERALES

Ao

EAPERTS WORNING FOS YOU
INFORME DE ENSAYO N° 126507- 2018
RAZON SOCIAL : ROCIO JARA VILCA
DOMICILIO LEGAL : AV. PAKAMUROS NRO. 1698 SEC. PUEBLO LIBRE - JAEN - CAJAMARCA - JAEN
SOLICITADO POR : ROCIO JARA VILCA
REFERENCIA : RESERVADO POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA : CHACHAPOYAS
FECHA DE RECEPCION OE MUESTRAS +2018-11-16
FECHA DE INICIO DE ENSAYOS £ 2018-11-16
MUESTREADO POR . EL CLIENTE

I. METODOLOGIA DE ENSAYO:

Enstyo Métoda LC. Unidaces
Total Petroleum Hydrecarbons EPA 8015 C. Nonhalogenated Organics by Gas 0.60%
(TPH) (CeCa) Chromatography. Rev 3 / February 2007, 2 me/ka
o Voc"s) Method 82600 Wvum- Organic c.mu(.m W)Gn
' ey Revision 4, June 2018.
L.C: limie de cantificacion.
IL. RESULTADOS:
G Producto deciarade Sueio Suelo Suelo Suelo
Watriz anaizada Suelo Suelo. Soeie " Soelo
Fecha dn rounstres 3018-13-12 3018-11-12 2018-11-32 1 2038-11.12
Horar de inicw de muestres (1) 1030 % 1630 18:30
Condicienes de |o muestrs Conserveda Conservad Conserveds
Codigo del Clerte P1-HTP. P2-HTP PI-HTE PAHTP
el Laboratono 18111250 18111251 3111 18111253
Ersiye. Unidsd 3
Kb el mtany malke 14.766 9822 3965 3.9%0
reducty dacinrads Sulo Susls B Sucte
Fecha de muestreo 2018-11-12 2018-33-32__ | 20881312 2038-13-12
Hora de indco de muestrec () 10:00 13:00 16:00 18.00
Condiclones de |a musstrs Conservada | _ Conserveds = - CONSEIVESE |
Gei Cliente P1-COV. P2-COV__ . . P3-COV P4-COV
el Laboratorio 18111254 18113285 T 18311256 | 18111257
Ensayo LOM_ I Unidad Resultados
VOC's
m’;“ 0.1 vgikg <01 <0.1 <01 <0t
'{:_;:,mm' 1.8 vatkg <118 <118 <118 ase |
Vo OIS
‘{,.' "’M"m"' o "")" 0.0001 markg <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
ey 0.01 malkg <0.01 <001 <0.01 <001
L'OM.: limite de deteccién del método. .
Resultados de Suelo reportado en base seca.
Lima, 28 de Noviembre del 2018
Quim. . Fajardo Le6n
CQP.N"648 e
Azazor Técnico Quiminn i

S Gaedard Metuds fir the Exarinadon of Ve mnd Warwwoe. [SMEVWY)
- parcis o xeal

SARHLANWAWES 2End EG%0e D12 EPA: US Erormental Prowction,
o Sendcics

Agmazy, ABTN: Arwricas Secaty for Tesong ard Makenis - NTP: Sono Teones Peruns
SALC B30 s w0 CATP ba it 0MnIon o 8 fremecis e

L (Tuesies serk

Q00
O pasireatss areiead con us masmo de S0 B8 CANSANS G habar ngeesnda 8 messva
4 dad de

Sob sl P Sud da b otthdad ate bo Deods

NOTA: Los resultades de bos ensayos no deben ser
AV. Naciones Unidas N*1585 Chacra Rios Norte

Co:FIOY AR
Website: www.sag)

Varsion: 08
EEARSn1a

237/

Lirna 01 - Peru Central Telefonics: 511 425 7227 / 425 6885 RPC; 994976442 Nextel, 981091133
peru.com E-mail: sagperu@sagperu.com, aboratorio@sagperu.com
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Anexo 2. Analisis de la concentracién de HTP a cero dias

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO I A
EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO TL - 829

ACCREDITED
" ( Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 132312 - 2019
CON VALOR OFICIAL
f
RAZON SOCIAL : FERNANDEZ VALQUI ROSA LUZ
DOMICILIO LEGAL i JR. LIMA # 216 DISTRITO BAGUA, PROVINCIA BAGUA, REGION AMAZONAS
SOLICITADO POR : FERNANDEZ VALQUI ROSA LUZ = |
REFERENCIA : TESIS o e
PROCEDENCIA : BAGUA CHICA '
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA : 2019-04-15 :
FECHA(S) DE ANALISIS :2019-04-22 AL 2019:04-29 < |  oF
FECHA(S) DE MUESTREO : 2019-04-13 < T i
MUESTREADO POR % EL CLIENTE 3 LS
CONDICION DE LA MUESTRA <" :LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL COMO SE RECIBIG.
L METODOLOGA DE ENSAYO: =
Ensayo 2. Método % e Unidades

Total Petroleum Hydrocarbons (TPH): FRACCION | EPA 8015 C. Nonhalogenated Organics by Gas Chromatography, |
DE HIDROCARBUROS F1 (C-Cyo) 7 5 it A i Sk : 0.603 ma/kg
L.C.: limite de cuantificacion. 4 4 ¥ N ‘
IL RESULTADOS: | ! ! R

/ / [} \

| Producto declarado | | I Suelo | [\
s ' ; Suma s\ * L )
ol e Fecha de muestreo 2019-04-13 |
. Hora de inicio de muestreo (I / 14:00 \ T 5 5

Condiciones de la J Conservada

| Codigo del Cliente | if P1-TPH (C6-C10) i !

| Cbdigo del Laboratorio 7 19041262 ‘ /

| Ensayo . N Unidad Resultados /
Total Petroleum Hydrocarbons (TPH): FRACCION /
DE HIDROCARBUROS F1 (Ce-Cyo) 2 me/kg 66580
Resultados de Suelo reportado en base sea.:/\' h / i

\ N -
17025

Lima, 29 de Abril del 2019.

/

eYeth Y. Fajardo Ledn
C.QP N°648 "
Asosor Técnico Quimico ™. .

EXPERTS
WORKING
FOR YOU

El Méiodo indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA i e} Organismo Internacional de Acreditacion - 1AS

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana

OBSERVACIONES: * Est prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento 2 menos que sea bajo la autorizacién escrita de Servicios Analiticos Generales SA.C. » Los resultados emitidos en este documento sdlo son vélidos para
las muestras referidas en el presente informe. © Las muestras serdn consarvadas de acuerda al periodo de perecibilidad del parémetro analizado con un méximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego serdn eliminadas.
* Para corroborar la AUTENTICIDAD del presents informe comunicarse al correo i com. ® Cualquier o autorizada, fraude o faisificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte  Lima e Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Malto de Turner N° 2079 Lima Pégha1de1

ot Tadngtotoo iedd

Laboratorio Av. Nz
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Anexo 3. Andalisis de las caracteristicas f

"UNIVERSIDAD NACIONAL TORIBIO RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS"

"INSTITUTO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE DE CEJA DE SELVA"
LABORATORIO DE INVESTIGACION EN SUELOS Y AGUAS

Labisag
ANALISIS DE SUELOS CARACTERIZACION
1.DATOS
Solicitante . ROSA LUZ FERNANDEZ VALQUI
Departamento  AMAZONAS Anexo NUEVA ESPERANZA
Provincia CONDORCANQUI N. Predio
Distrito NIEVA Cod./ N° Muestra .
Fecha . 10/06/19
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO
Namero de Muestra CE. 1 Analisis Mecénico | Cationes Cambiables Suma | Suma | %
Lab Muestra pH | (1:1) . a K Saleel Arena| Limo | Arcilla AMMM_ o [ca? [ mg? [ Kk | Na* JA®+n| de | de |sat
(11) | ms/m ppm % | % | % | % | % | % meg/100g Cationes| Bases | Bast
[1001] NUEVA ESPERANZA [ 7.00 [ 003 1.58 [ 69.92 [3.14[5.42]0.27[82.0] 80 [ 100] AFr. [ 807 681 [ 099 [ 010 [ 017 [ 0.00 [ 8.07 [ 807 10l

A=Arena AFr. = Arena Franca Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco Fr.L. = Franco Limoso L = Limoso; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

'RODRIGUEZ DE MENDOZA DE AMAZONAS
LABISAG

RESPONSABLE
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Anexo 4.Andalisis de la concentracion de HTP a 60 dias

SRG

CON REGISTRO TL - 829

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS

i

ACCREDITED
Testing Laboratory
INFORME DE ENSAYO N° 136839 - 2019
RAZON SOCIAL : FERNANDEZ VALQUI ROSA LUZ
DOMICILIO LEGAL : JR. LIMA N°216- BAGUA + BAGUA
SOLICITADO POR : FERNANDEZ VALQUI RdSA wz
REFERENCIA : TESIS
PROCEDENCIA : BAGUA CHICA - AMAZONAS
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA :2019-09-29 | £ o= /
FECHA(S) DE Ar(‘us:s 12019-10-02 AL 2019- 1b -07 p
FECHA(S) DE uu!srl!o :2019-09-25 ~ . X
MUESTREADO POR 2 : ELCLIENTE =55 S
CONDICION DE LA MUESTRA " : LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL CoMO SE RECIB!O
o JoN \
1. METODOLOGEA DE ENSAYO: 20® 7
2 574 S
Ensayo Método LEE Unidades
Total Petroleum Hydrocarbons (TPH)‘ FRACCION {EPA 8015 C.. (o] by Gas P! ': V~
DE HIDROCARBUROS F1 (Ce- Cw) v mp | '/ L Rev 3 / February 2007. N \i UnA [R/x0
\[ | 7 VI \
C.: limite de cuantificacién. I T f . \ \
/ / / | | [\ \
/ Vi | ] \
] \ Jy
‘ \ {
SRR ( W »
| i
\ ]
) | F i G i e
- - - 1 \ J ——— =
\ \ / | !
\ /
4 f

doth S Faardo Loon
C Q P N¢ 648
Asesor Técnico Quimico

WORKING
FOR YOU
El Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA ni el Organismo Internacional de Acreditacion - IAS,

EPA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana.
OBSERVACIONES: * Est4 prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de Servicios Anallticos Generales S.A.C. ® Los resultados emitidos en este documento s6lo son vélidos para
las muestras referidas en el presente informe. ® Las muestras serdn conservadas de arueldo al perfodo de perecibilidad del parametro analizado con un méaximo de 30 dfas de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego serdn eliminadas.
© Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe al correo com. * Cualquier no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables
pueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima © Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 Lima Pégina1de2
« Central Telefonica (511) 425-6885 » Web: www.sagperu.com « Contacto Electronico sagperu@sagperu.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ORGANISMO
EHE INTERNATIONAL ACCREDITATION SERVICE, INC. - IAS
CON REGISTRO TL - 829

ACCREDITED

Testing Laboratory

INFORME DE ENSAYO N° 136839 - 2019
CON VALOR OFICIAL

II. RESULTADOS:

Producto declarado Jood Suelo | Suelo Suelo Suelo
Matriz analizada { ! Suelo : Suelo Suelo Suelo
Fecha de muestreo | 2019-09-25. 2019-09-25 2019-09-25 . 2019-09-25
_Hora de inicio de muestreo (h) 1589 4 15:37 15:43 O | 7 1550
/7 Condiciones de la muestra .~ Conservada Conservada Conservada Conservada
~ Codigo del Cliente” e e o s c1:2 - 13 S C1:4
- Codigo del Laboratorio P 19093052 19093053 - 19093054 19093055
M - & - Resultados <
e e e L o wo
Producto aedannﬁ‘&" e Suelo Suelo/ . .4 . Suelo Suelo
Matriz analizada, - B Suelo Suelo . “2i . Suelo Suelo
Fecha de muest 2019-09-25 - 2019-09-25 . {. 2019-09-25 2019-09-25
Hora de inicio de muestreo (h) 15:59 16:03 N o 16:12 16:19
Condiciones de la muestra { Conservada ' Conservada, |\ “Consery Co d
,’ Cédigo del Cliente™ ~ ci:s | (= Tsmc ¥ © an c2:1
| Codigo del Laboratorig 19093056 19093057 | 19093058 19093059
[Evsoyg P z [ Resuades
Total Petroleum Hydrocarbons (TPH): FRACCION o \
DE HIDROCARBUROS F1 (Cs-Cyo) [ ma/kg <0.603 <01603 | PR RS
Producto declarado | / Suelo Suelo | | T ST
- — — ——— _Matriz analizada / Suelo |\ Suelo | Suelo Suelo
~ o f T 1 Fecha de muestreo / 2019-09-25 2019-09-25 2019-09-35 | 2019-09-25 |
Hora de inicio de muestreo (h) / 16:24 \ 16:28 . 16:33) 16:38
" Condiclones de la tr f Conservada . Conseryada | Conservada Conservada
' Cédigo del Cliente / c2:2 \ c2:3 I cd C2:5
\coango‘qd Laboramqy { / 19093060 ' 19093061 19093062 19093063
Ensayo . O / Unidad Y | Result; /
el B e A T <ocos
Producto declal do Suelo Suelo.~
Matriz analizada - Suelo U =_Suelo
Fecha de miestreo S 2019-09-25 2019-09-25 §
inicio de mu (h) E 16:42 16:47 $
iciones de la < Conservada Conservada
L Codigo del Cliente S c2:6 S
" _“Cédigo del Laboratorio ~ 19093064 19093065
-~ Ensayo 4 Unidad Resultados
e T R T

Resultados de Suelo reportados en base seca.

Asesor Técnico Quimico

Lima, 11 de Octubre del 2019.

EXPERTS
WORKING
FOR YOU

El Método indicado no ha sido acreditado por INACAL-DA ni el Organismo Internacional de Acreditacion IAS.

PA: Enviromental Protection Agency. ASTM: American Society for Testing and Materials. NTP: Norma Técnica Peruana

BSERVACIONES:  Esté prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizaci6n escrita de Servicios Analiticos Generales S.A.C. ® Los resultados emitidos en este documento s6lo son validos para

Is muestras referidas en el presente informe. ® Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo de perecibilidad del parémetro analizado con un méximo de 30 dias de haber ingresado las muestras al laboratorio. Luego Serdn eliminadas
Para corroborar la AUTENTICIDAD del presente informe al correo com. ® Cualquier modificacion no autorizada, fraude o falsificacion del contenido o de la apariencia de este documento es ilegal y los culpables

ueden ser procesados de acuerdo a ley.

SERVICIOS ANALITICOS GENERALES S.A.C.
Laboratorio Av. Naciones Unidas N° 1565 Urb. Chacra Rios Norte - Lima » Oficinas Administrativas Pasaje Clorinda Matto de Turner N° 2079 Lima Pégina2de2
 Central Telefonica (511) 425-6885 « Web: www.sagperu.com  Contacto Electronico sagperu@sagperu.com
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del suelo con compost a 60

Ve

isicas y quimicas

e

Anexo 5. Anélisis de las caracteristicas f

dias

UNIVERSIDAD NACIONAL

TORIBIO RODRIGUEZ DE Version: 01
N /8 MENDOZA DE AMAZONAS
INFORME DE ENSAYO N° 1558 e
1. DATOS
Solicitante ROSA LUZ FERNANDEZ VALQUI
Departamento  AMAZONAS Anexo
Provincia BAGUA Sector
Distrito BAGUA Cod. Muestra: SUELO MAS COMPOST
y Fecha 1010119
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
Nimero de Muestra CE Anélisis Mecénico — Cationes Cambiables Suma | Suma %
P K [} M.O N cic
Lab Muestra pH (1) Arena| Limo [ Arcilla ﬂwﬁ_ [ca? [ mg? | K | Na* [aR+r] ce de | Sat. De
(1:1) | dsim ppm % | % | % | % [ % [ % meq/100g Cationes | Bases | Bases
[1558] SUELO MAS COMPOST [ 6.98 | 0.80 | 21.30 [1037.88] 5.60 | 9.65 ] 0.48 | 840] 8.0 | 8.0 | AFr. | 2960 [20.86] 4.00 [ 252 | 0.59 [ 0.00 [ 27.96 [27.96] 94 |

A= Arena ; A Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Nota: Cabe resaltar que la muestra tomada en campo, no fue
Los resultados presentados son vélidos unicamente para la muestra queda prohibida la repi

da por el p I del lab

total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita de LABISAG.

Los resultados no pueden ser usados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

0RBOROCKGLES G VEVGOTADE AVAZONAS”

ISAG

BLGO JESU$ RASCON BARRIOS
RESPONSABLE

mmm_uo,_ﬂm_.m DE LABISAG

NVERSIDAD NACIONAL

FIGUEZ OE MENDOZA -
(VTS 5 R 05 P Dl

RESPONSABLE DEL AREA DE SUELOS LABISAG

N°304 - Ch;

Recibl Conforme:
Nombre:

DNI:

Fecha y Hora:

Firma de Conformidad

Amazonas Perii

Calle Higos Urco N® 342-350-356 Calle Uni
! edu.pe / labi

a ind edu.pe
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ias

del suelocon HTPa60d

Ve

isicas y quimicas

;-

Anexo 6. Analisis de las caracteristicas f

TORIBIO RODRIGUEZ DE Godigo: Version: 01
RIGUEZ 3
_smzo_o~> DE AMAZONAS CCFG - 036
INFORME DE ENSAYO N° 1559 Pégina .../...
1. DATOS
Solicitante ROSA LUZ FERNANDEZ VALQUI
Departamento  AMAZONAS Anexo
Provincia BAGUA Sector
Distrito BAGUA Cod. Muestra. SUELO CON HTP
Fecha 1 10/10/19
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
Numero de Muestra C.E. Andlisis Mecanico | Cationes Cambiables Suma | Suma| %
Lab Muestra pH (1:1) % 5 R ] M Arena| Limo [ Arcilla %MH_ o [ ca? | mg? | K | Ne* JA®+H] de de | Sat. De
(1:1) | dSim ppm % % % | % | % | % meq/100g Cationes | Bases | Bases
[1559] SUELO CON HTP [ 535 [ 009 [ 7.74 [132.05[ 222 [383[019]880] 60 | 6.0 | AFr. | 11.20 | 6.28 | 1.44 | 0.16 | 0.14 | 0.09 R B T |

A= Arena A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso , Fr. = Franco , Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso , Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso  Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Nota: Cabe resaltar que la muestra tomada en campo, no Em lectada por el p | del lab
Los resultad tados son vélidos uni te para la t yada, queda prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita de LABISAG.
Los resultados :o pueden ser usados como una certificacién de conformidad con de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
IVER! NACIONAL UNIVERSIDAD NACIONAL
“ORIBIORODRIGUES BE HENDOZA DE AMAZONAS TORBIO BODRIGUEZ DE MENOOZ/L DE AMAZONAS™
LABISAG 50f AGUAS - LABBAG :
A‘M’l Recibi Conforme:
R—— . e Nombre:
BL JES[IS RASCON BARRIOS 2¢. ar Chichipe Vela DNI:
SPONSABLE o EATE SUELOS Fecha y Hora:
mmmvnw*m\’wrm DE LABISAG RESPONSABLE DEL AREA DE SUELOS LABISAG
Firma de Conformidad
Calle Eu.a:.aaz.w..u -350-356 - Calle Universi N°304 - Chach -A - Pera

edu.pe / labi i s.edu.pe
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Anexo 7. Materiales utilizados para la atenuacion natural y biorremediacion del suelo

contaminado

ww- = ¥

2. Agua 15% :

3. Crudo (Petréleo)

Anexo 8. Cultivo de bacterias en laboratorio
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Anexo 9. Homogenizacion del suelo contaminado con HTP

Anexo 10. Materiales utilizados para la atenuacion natural y biorremediacion del suelo

contaminado

2. Suelo mas aguay
compost

Suelo mas agua
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Anexo 11. Agregando 15% de agua

Anexo 12. Toma de muestras para sus respectivos analisis
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