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Uso de estiércol y aserrin en la biorremediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos de petréleo, Huancavelica, Peru

RESUMEN

La biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petrdleo es un proceso natural
gue consiste en usar microorganismos para degradar los hidrocarburos de petrdleo presentes en
el suelo. El presente estudio tuvo como objetivo determinar el efecto del uso de estiércol Bos
taurus “vacuno” y aserrin Polylepis “quefiual” en la biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos de petrdleo, teniendo como indicador el crecimiento, peso seco foliar y radicular
de Hordeum vulgare L. “cebada” de la variedad INIA 416 - La milagrosa. En la investigacidon se
empled la investigacion aplicada, de nivel explicativo, con un modelo estadistico de Disefio
Experimental Completamente al Azar (DCA) con 4 tratamientos y 3 repeticiones. La poblacion
esta constituido por el suelo contaminado de taller mecdanica “Turbo”, con una muestra de 20kg
obtenidas a partir de 20 muestras simples para construir una muestra compuesta, en un drea
aproximada de 120 m2. A las muestras del suelo contaminado se le afiadid dosis de sustratos
organicos y se cultivd la planta indicadora Hordeum vulgare L. “cebada” controlando las
variaciones de la altura cada 5 dias por un periodo de 90 dias, asimismo se controld parametros
como la humedad, pH, temperatura y la radiacion solar del suelo. Los mejores resultados en la
remocion de HTP fue en el tratamiento T4 constituido por suelo contaminado con aserrin

|II

Polylepis “quefiual” y estiércol Bos taurus “vacuno” el cual representa una remocién del 8.06 %.
El mejor crecimiento de la planta indicadora fue en el T2 con un promedio de 20.08 cm, asimismo
en el T2 fue mejor el peso de la biomasa seco foliar con 0.70gr y biomasa seco radicular con
0.38gr, en conclusion, estos tratamientos son mas recomendables para la biorremediacion de

suelos contaminados por hidrocarburos.

Palabras clave: biorremediacion; hidrocarburos totales de petrdleo; hordeum vulgare |. “cebada”;
bos taurus “vacuno”; aserrin polylepis “quefiual”
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Use of manure and sawdust in the bioremediation of soils

contaminated with petroleum hydrocarbons, Huancavelica, Peru

ABSTRACT

Bioremediation of soils contaminated by petroleum hydrocarbons is a natural process that
consists of using microorganisms to degrade petroleum hydrocarbons present in the soil. The
objective of this study was to determine the effect of the use of Bos taurus “bovine” manure and

|II

Polylepis “quefiual” sawdust in the bioremediation of soils contaminated by petroleum
hydrocarbons, taking as an indicator the growth, leaf and root dry weight of Hordeum vulgare L.
"Barley" variety INIA 416 - The miraculous. The research used applied research, explanatory level,
with a statistical model of Completely Random Experimental Design (DCA) with 4 treatments and
3 repetitions. The population is the contaminated soil with a 30kg sample to which doses of
organic substrates were added and the indicator plant Hordeum vulgare L. "barley" was
cultivated, controlling the variations in height every 5 days for a period of 90 days, likewise
Parameters such as humidity, pH, temperature and solar radiation of the soil were controlled.
The best results in the removal of PHT was in the T4 treatment consisting of soil contaminated
with Polylepis "quefiual" sawdust and Bos taurus "bovine" manure, which represents a removal
of 8.06 %. The best growth of the indicator plant was in T2 with an average of 20.08 cm, also in
T2 the weight of dry leaf biomass was better with 0.70gr and dry root biomass with 0.38gr, in
conclusion, these treatments are more recommended for the bioremediation of soils
contaminated by hydrocarbons.

Keywords: bioremediation; total petroleum hydrocarbons; hordeum vulgare I. "barley"; bos taurus
“bovine”; polylepis “quefiual” sawdust
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INTRODUCCION

La contaminacion del suelo por hidrocarburos de petréleo en los ultimos afios se a
convertido en un problema alarmante debido a que este compuesto causa alteraciones
a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Trujillo et al., 2014). La
contaminacion de suelo con hidrocarburos es un problema creciente que a llevado al
desarrollo e implementacién de tecnologias para la remediacidn y recuperacién de los
ambientes contaminados (Quispe, 2019). La mayor preocupacién con respecto a la
contaminacion por hidrocarburos es que, se encuentra en las caracteristicas toxicas,
cancerigenas y muta génica. El grado de contaminacién ambiental depende de la
composicién quimica y concentracion del contaminante y las propiedades del suelo
(Pimentel, 2021)

Los derrames de petréleo son una importante fuente de contaminacién tanto de suelo
como de agua (Santos Chuiiir, 2020). Al derramarse el crudo en el suelo, se genera en la
superficie una capa muy fina que imposibilita el crecimiento de plantas o animales,
generando cambios fisicos y quimicos como variaciones en materia organica, cambios en
la estructura, incremento de densidad real, entre otros (Ruiz, 2019).

De acuerdo a las organizaciones internacionales el suelo contaminado con petréleo es
una amenaza invisible para la flora y fauna debido a que las sustancias filtran al subsuelo.
Este problema a crecido de manera considerada generando preocupacion a las entidades
competentes, gobiernos y propietarios. Para reducir los impactos generados algunas
alternativas de solucién son las tecnologias ecoldgicas como la remediacién y
restauracion de ambientes contaminados (Grey, 2015).

En Meéxico, debido a los diferentes procesos como la extraccion, produccion,
almacenamiento y transporte de petréleo miles de hectdreas del suelo fueron
contaminados por hidrocarburos de petréleo. La industria petrolera genera un impacto
negativo que provoca la degradacion ambiental que se acumula directa o indirectamente
en el suelo, el agua vy el aire (Islas et al., 2019)

En Colombia las principales fuentes de contaminacién por hidrocarburos son las
actividades de explotacion, transporte y almacenamiento de combustibles (Nustez,
2012). Los problemas de contaminacién a nivel mundial tanto en suelos como en aguay
aire se deben principalmente a diversos tipos de acciones antropogénicas, entre las que

cabe destacar la extraccion de recursos naturales, en este caso en particular de
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hidrocarburos. El impacto ambiental que se genera en Colombia debido a esta situacion
incluye la contaminacion de miles de hectdreas, fuentes hidricas afectadas, fauna vy flora
deteriodadas o cambios drasticos en el paisaje (Veldsquez, 2016).

La contaminacion ocasionada por la extraccién del petrdleo, son relativamente
irremediables, dado que los procesos de descontaminacion no alcanzan a cubrir todas las
areas afectadas y se realizan mucho tiempo después de que el crudo ha contaminado el
suelo (Sabin & Gonzalez, 2017).

En Peru la mayor parte de los talleres de mecanica de vehiculos terrestres estan
contaminados por residuos de hidrocarburos de petréleo (DIGESA, 2006). Los talleres de
mecanica de la ciudad de Juliaca generan gran cantidad de lubricantes de los automoviles
el cual estos son vertidos directamente al suelo o al sistema de alcantarillado sanitario
(Curasi & Luque, 2018).

La parte norte del PerU tiene varios yacimientos de petréleo, el cual es trasladado
mediante oleoductos en muchos casos se genera derrames que contaminan el suelo,
perdida de flora y fauna amazonica. Es asi que en el mes de enero del 2022 se ocasiond
el derrame de petréleo mas desastroso de los Ultimos afios, ocurrid en el litoral marino
de la refineria La Pampilla. Segln los informes indicaron que se derramd 11900 barriles
de petréleo y el esparcimiento del crudo es de 1,739,000m?, que comprende 24 playas
del Pacifico contaminadas y 116 km? impactados por el petréleo, entre mar vy tierra
(Pulido et al., 2022).

En la regidon Lambayeque, asi como en el Perd funcionan talleres de reparacién de
vehiculos terrestres y centros de expendio y cambio de aceites lubricantes que no
cuentan con la infraestructura requerida para la disposicién de sus residuos peligrosos y
en su mayoria contaminan el suelo y atmdsfera, como producto de sus actividades
(Alcantara & Llatas, 2018).

La region Ucayali por muchos afios ha sido una de las zonas de producciéon de petréleo,
existen yacimientos en Maquia, Aguas calientes, asi como la refineria Pucallpa, Petrdleos
de la Selva y la Planta de fraccionamiento y Planta de gas de Aguaytia y en el afio 2014 se
efectuaron varios pozos exploratorios confirmando la existencia de crudo de excelente
calidad, lo cual origind el incremento de la actividad de produccién, almacenamiento y

transporte de petréleo, incrementdndose notablemente el riesgo de derrame de
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petroleo por la volcadura de camiones cisterna que transportan el petrdleo crudo
producido en la region (Rodriguez, 2018).

Los residuos aceitosos que contaminan el suelo de los talleres contienen hidrocarburos
totales de petrdleo que afectan negativamente a los seres vivos en general (Singh, 2017).
Por su parte, el estiércol es una fuente de nutrientes y microorganismos de facil
disponibilidad en todos los lugares donde se crian animales.

Los aceites lubricantes con 75 a 85% de hidrocarburos totales de petréleo (TPH o HTP) y
15 a 25% de aditivos forman una capa gruesa en el suelo, que afecta negativamente sus
propiedades y constituye una fuente de contaminacion de hidrocarburos aromaticos
policiclicos, HAP (Mena, 2009).

Esto es un problema muy importante que requiere que los suelos contaminados con
hidrocarburos sean remediados con tecnologias de bajo costo y de facil acceso y evitar la
contaminacion de las aguas subterraneas (Buendia R., 2012).

La biorremediacién es de bajo costo y no impacta negativamente al ambiente; sin
embargo, cuando el niumero y tipos de microorganismos no son los requeridos o los
nutrientes no son suficientes, el proceso es lento y los contaminantes no son
mineralizados (Torres y Zuluaga, 2001). La utilizaciéon de la materia organica en la
biorremediacién de suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo es una técnica de
facil ejecucién y bajo costo (Bustamante & Silva, 2019).

La biodegradacion aumentada o biorremediacién surge de la necesidad de disminuir el
impacto ambiental de los derrames de los hidrocarburos en los diferentes ambientes,
acelerando los procesos de biodegradacién por la actividad metabdlica de plantas,
hongos, algas y bactérias (Flores & Benites, 2015).

La biorremediacion es una tecnologia que se utiliza la capacidad de microorganismos para
acelerar la degradacion de contaminantes (Olguin, Hernandez, & Sanchez, 2007). El uso
de sustratos organicos como estiércol y aserrin mejora la degradacion de hidrocarburos
de petréleo y también mejora las propiedades del suelo contaminado.

La biorremediacion es considerada la via mas efectiva para la remediac ién de suelos
contaminados, en contraste a alternativas mas costosas como la incineracion. Los
tratamientos bioldgicos de degradacién en suelos pueden ser eficientes y econdmicos si

las condiciones de biodegradacién son optimizadas (Rodriguez, 2017).
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La biorremediacion es una técnica que estimula la actividad microbiana y en
consecuencia acelera el proceso natural de degradacién del compuesto contaminante
En la ciudad de Huancavelica el uso excesivo de vehiculos terrestres lo hace que los
talleres mecanicos de reparacion aumenten y generen residuos peligrosos como filtros o
aceites usados, liquido de frenos, anticongelante o baterias (metales), los cuales son
vertidos directamente al suelo generando dafios a la salud de las personas y al medio
ambiente.

En ese sentido, los derrames de derivados del petrdleo tienen efectos negativos para el
ambiente ya que puede afectar no solo a los suelos, sino también a la napa fredtica
contaminando asi las aguas subterraneas. Por lo tanto se deben evitar, mitigar, prevenir
y restaurar las ocurrencias de derrames de hidrocarburos (Lizana, 2018).

Viendo este panorama, se puede afirmar que es un problema social y ambiental que
requiere del conocimiento de procesos vy técnicas para la restauracién vy
descontaminacion de dreas afectadas por estos derrames y que ademas sean tecnologias
de bajo costo y accesibles (Lizana, 2018).

METODOLOGIA

Se utilizé el tipo de investigacion aplicada, de un nivel explicativo, con un modelo
estadistico de Disefio Experimental Completamente al Azar (DCA) con 4 tratamientos y 3
repeticiones (Carrasco, 2006).

Poblacién, muestra y muestreo

La poblacion que se estimd en la presente investigacion son los 10 talleres mecanicas de
vehiculos terrestres, que generan residuos de hidrocarburos en la ciudad de
Huancavelica. De los cuales se selecciond a taller mecanica “Turbo” que tiene mas de 30
afios de funcionamiento, asimismo, el area del taller no cuenta con pavimento lo que
facilita el estudio, se encuentra ubicado en Av. Los Incas de la ciudad de Huancavelica. La
muestra estd formada por 30 kg de suelo muestreados de un area de 120m?. El cual se
extrajeron de 20 muestras simples para construir una muestra compuesta.

En la presente investigacion se aplico la técnica de muestreo no probabilistico con tipo
de muestreo intencionada donde se selecciona las muestras en base a un conocimiento
y juicio profesional (Carrasco, 2006).

Técnicas de recoleccién de datos.

Las técnicas para la recoleccion de datos fueron los siguientes:
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Seleccion de area. El area donde se realizd el proyecto es la huerta de plantas nativas de
una vivienda que esta ubicado en la Av. Universitaria S/N — barrio San Cristobal donde se
dio las condiciones necesarias.

Muestreo de suelo por rejillas regulares. Para el muestreo se utilizd patron de rejillas
regulares donde se proyectan unas lineas semejantes que facilitan que las celdas tengan
los mismos las mismas dimensiones, el area poblacional se dividio en 20 celdas
equitativamente con medidas de 2x3 m, de cada celda se tomdé una muestra
representativa de suelo contaminado que fue de 1.5 kg, obteniendo en una muestra
compuesta de 30 kg.

Analisis inicial y final de las muestras en el laboratorio. Se determinaron la concentraciéon
de Hidrocarburos Totales de Petrdleo (Inicial — Final).

Disefio de los tratamientos. Se aplicé el DCA en los tratamientos recomendada por
Buendia (2012).

Observacion en campo, experimental y sistematica. Permitio recabar informacién de
datos de la variacion de altura, peso seco foliar y radicular de Hordeum vulgare L
“cebada”, se utilizé como instrumento de recoleccién de datos el equipo de medicién de
los parametros estudiados: el calibrador vernier, balanza de presicion y equipo de

laboratorio Envirotest.

Instrumentos de recoleccion de datos

Guia de muestreo/cadena de custodia. Es un documento que recogié toda la informacion
en el campo, la técnica de muestreo que se utilizd, condiciones del punto de muestreo y
breve descripcién de las muestras tomadas.

Equipo de Laboratorio Envirotest. Se utilizé para analisis inicial y final de Hidrocarburos
Totales de Petroleo mediante Chormatography EPA Method 8015C.

Envases rotulados para muestras. Nos accede que las muestras obtenidas sean
identificadas por cédigos.

Cooler: Se usé para preservar las muestras a una temperatura ambiental y evitar la
contaminacion de las muestras.

Tablas/ Ficha de recoleccion de datos: Permitio registrar todos los datos en campo y

resultados obtenidos en laboratorio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el Laboratorio de Envirotest (Envionmental testing
laboratory S.A.C) se muestran en la Tabla 1, la concentracion inicial y final de
Hidrocarburos Totales de Petrdleo, asimismo la eficiencia de remocion de los
tratamentos.

Tabla 1 Andlisis (inicial y final) y la eficiencia de remocién de HTP por tratamiento

Tratamientos  Composicién HTP; Inicial HTP; Final (gr Eficiencia
P (gr HTP/kg) HTP/kg) de remocion (%)
T1 SC+P 28.80 27.38 4.93
T2 SC+A+P 28.80 26.55 7.81
T3 SC+E+P 28.80 27.08 5.97
T4 SC+A+E+P 28.80 26.48 8.06
Media 6.68 6.68

Segln el estudio nos indica que el T1 (suelo contaminado) tuvo una remocién muy baja
el cual equivale a un porcentaje de remocién de 4.93 %, mientras que el tratamiento que
registro un valor alto en la remocién fue el T4 (suelo contaminado con estiércol Bos
taurus y aserrin Polylepis) con un porcentaje de remocién de 8.06 %. Por lo tanto, se
determina que si existe efecto en la remocién de la concentracién de Hidrocarburos
Totales de Petroleo usando estiércol Bos taurus y aserrin Polylepis. Por otro lado, Buendia
(2012), obtuvo como resultado donde el tratamiento muy eficiente fue el T3 que es
dosificado el suelo contaminado con vacaza mas aserrin que un resultado de 21.81 gr de
TPH/kg que disminuyd a una concentracion de 16.28 gr de TPH/kg, que obtuvo una
disminucion del 25 %. Mientras que para, Lizana (2018), en su investigacion la
disminucion maxima es de 99,59 % que obtuvo el T2 (carbdn activado de céscara de
Cocos nucifera L. “coco”) y en lo cual se relaciona con Flores & Benites (2015) que indica
gue los sustratos organicos de estiércol de cuy, porcino y vacuno aumentaron la
biorremediacion del suelo contaminado con hidrocarburos de diésel en terrarios, donde
sobresalio el estiércol de cuy mas nutrientes con 81,7 % de eficiencia en la
biorremediacion.

En la Tabla 2 muestra adecuadamente los resultados de promedios finales de las

variables; altura de la planta, peso seco foliar y peso seco radicular de Hordeum vulgare
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L. “cebada”, Obtenidos en el Laboratorio Central de la Universidad Nacional de
Huancavelica especificamente en el area de microbiologia y parasitologia.
Tabla 2 Promedios de (altura, peso seco foliar y peso seco radicular de Hordeum vulgare

L. “cebada”) de los diferentes tratamientos

. Altura de planta  Peso seco Peso seco
Tratamiento . .
(cm) foliar (g) radicular (g)

T1 (SC+P) 13.08 0.45 0.28
T2 (SC+A+P) 20.08 0.70* 0.38*
T3 (SC+E+P) 14.27 0.63 0.25
T4 (SC+A+E+P) 13.99 0.48 0.27
Coeficiente de Variacion (%) 8.80 2.60 3.00
Significacidon Estadistica del ANVA (*) (*) (*)

De acuerdo a la Tabla 2, segun el estadistico de Tuckey, arroja un coeficiente de variaciéon
(CV), para las variables altura de planta 8.80 %, para el peso seco foliar de 2.60 %, y para
la variable peso seco radicular 3.00 %, respectivamente, lo cual indica que no hubo
variacion en cada uno de las repeticiones por tratamiento. Existe alta significancia
estadistica para las tres variables evaluadas, por lo que se considera que estas variables
son importantes para evaluar la concentracién de los hidrocarburos en experimentos
atipicos de biorremediacién usando plantas de Hordeum vulgare L. “cebada”.
Posteriormente, en la Figura 1 se presenta promedio de la altura Hordeum vulgare L.
“cebada” de los tratamientos.

Figura 1 Altura final promedio de Hordeum vulgare L. “cebada”
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En la presente Figura 1, demuestra que hubo diferencia significativa entre el T2 respecto
T1, T3, T4 en donde se utilizd sustratos orgdnicos al estiércol Bos taurus “vacuno” y
aserrin Polylepis “Quefiual” y el cual tuvo un promedio maximo de crecimiento de 20.08
cm de altura de planta indicadora de Hordeum vulgare L. “cebada”; asimismo, en el T1
donde no se utilizé ningln sustrato organico se obtuvo un promedio maximo de
crecimiento de 13.08 cm de altura de planta de Hordeum vulgare L. “cebada”, el cual
coincide con la investigacion de Buendia (2012), donde menciona el desarrollo de la
planta indicadora Zea mays L. “maiz” ha sido perjudicado por la concentracién de HTP
teniendo diferencias significativas en los tratamientos, usando sustratos organicos como
(estiércoles y aserrines) el promedio de crecimiento de la planta de Zea mays L. “maiz”
fue de 49,77 cm, en relacién con el tratamiento que no se dosificd ningln sustrato
orgdanico tuvo un promedio maximo de 5,34 cm de altura de planta de Zea mays L. “maiz”;
también concuerda con la investigacion realizado por Lizana (2018), donde hubo
diferencia significativa entre los T2, T3 y T4 utilizando sustratos organicos como carbén
activado de cdscara de Cocos nucifera L. “coco” y compost de cascarilla de Oryza sativa
L. “arroz” en el cual tuvo un promedio maximo de crecimiento de 54,50 cm de la planta
de Helianthus annuus “girasol”; y referente al T1 en donde no se utilizd ningln sustrato
organico se obtuvo un promedio maximo de crecimiento de 28,17 cm de planta de
Helianthus annuus “girasol”.

A continuacion, demuestra el promedio final de peso seco foliar de Hordeum vulgare L.

“cebada” de los tratamientos.

Figura 2 Promedio final de peso seco foliar (gr) de Hordeum vulgare L. “cebada”
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La figura 2, nos muestra segun los resultados obtenidos en la presente investigacion
sobre el peso seco foliar de Hordeum vulgare L. “cebada” nos indica que el mejor
resultado fue en T2 (suelo contaminado com aserrin Polylepis “Quefiual”) con 0.70 g, en
cambio en el T1 (suelo contaminado) el desarrollo del peso seco foliar ha sido minimo
de 0.46 g debido a que no se afiadid ningun sustrato orgdnico, ante ello, se indica que
hay diferencias significativas entre otros tratamientos, es decir al afiadir sustratos
organicos como estiércol y aserrin que son utilizados en el presente trabajo mejoran el
desarrollo de parte foliar de la planta. Asimismo, mencionar que el escaso desarrollo de
la parte foliar de la planta se debe a la concentracién de hidrocarburos, es decir la
presencia de HTP tarda en el crecimiento y desarrollo de peso foliar. Segun su
investigacion de Buendia (2012), donde menciona el desarrollo de la planta Zea mays L.
“maiz” es perjudicado por la concentracion de HTP teniendo diferencias significativas en
los diferentes tratamientos, como sustratos organicos como se da el uso estiércoles y
aserrines donde el promedio maximo de peso seco foliar de la planta Zea mays L. “maiz”
es de 8.67 gr, en relacién con el tratamiento que no se dosificd con ningln sustrato
organico resulta un promedio maximo de 2,53 gr de peso seco foliar de planta Zea mays
L. “maiz”. Asi mismo concuerda esta investigacion de Lizana (2018), donde hubo
diferencias significativas entre los tratamientos, utilizando sustrato organico donde hubo

|H

la influencia en el desarrollo de la planta de Helianthus annuus “girasol” por lo tanto el
suelo contaminado con gasolina tratado con carbdn activado de cascara de Cocos
nucifera L. “coco” que tiene un resultado con un maximo promedio de 9,96 g de peso
seco foliary, sin utilizar ningun sustrato resulta un promedio de 2,92 g de peso seco foliar.
También en su investigacion de Espinoza (2021), reporta que el tratamiento con 70 % de
vermicompost destaco en la materia biomasa seca foliar, que excede significativamente
al testigo, lo cual muestra que el vermicompost es utilizado como fuente materia organica
para el suelo contaminado favorece la actividad microbial e influye en el mayor
crecimiento aéreo de Hordeum vulgare L. y tambien reporta Lizana (2018) en su
investigacion que al ensayar en forma de piloto la biorremediacion de un suelo
contaminado con petrdleo, utilizando Helianthus annuus “girasol” como planta

indicadora, encontraron que la especie utilizada disminuyé el contenido de

hidrocarburos.
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Posteriormente, demuestra el promedio final de peso seco radicular de Hordeum vulgare
L. “cebada” de los tratamientos.
Figura 3 Promedio final de peso seco radicular (gr) de Hordeum vulgare L. “cebada”
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En la presente Figura 3, demuestra Segun los resultados obtenidos en la presente trabajo
sobre el peso seco radicular de Hordeum vulgare L. “cebada” nos indica que el mejor
resultado fue en T2 (suelo contaminado con aserrin Polylepis “Quefiual”) com 0.38 g, en
cambio en el T3 (suelo contaminado con estiercol de Bos taurus) el desarrollo del peso
seco radicular fue minimo de 0.25 g, debido que el substrato es ineficiente en la
oxigenacion del suelo , ante ello, se indica que hay diferencias significativas entre otros
tratamientos, es decir al afiadir sustratos organicos como estiércol que se utiliza en la
presente trabajo no mejora en desarrollo de parte radicular de la planta. Asimismo,
mencionar que el escaso desarrollo de la parte radicular de la planta se debe a la
concentracién de hidrocarburos, es decir la presencia de HTP tarda en el crecimiento y
desarrollo de peso foliar. Segun su investigacion de Buendia (2012), donde menciona el
desarrollo de la planta Zea mays L. “maiz” es perjudicado por la concentracion de HTP
teniendo diferencias significativas en los diferentes tratamientos, como sustratos
organicos como se da el uso estiércoles y aserrines donde el promedio maximo de peso
seco radicular de la planta Zea mays L. “maiz” es de 6.73gr, en relacion con el tratamiento
que no se dosificd con ningun sustrato organico resulta un promedio maximo de 2,70 gr
de peso seco radicular de planta Zea mays L. “maiz”. Asi mismo concuerda esta
investigacion de Lizana (2018), donde hubo diferencias significativas entre los
tratamientos, utilizando sustrato organico donde hubo la influencia en el desarrollo de la

planta de Helianthus annuus “girasol” por lo tanto el suelo contaminado con gasolina
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tratado con carbdn activado de cdscara de Cocos nucifera L. “coco” que tiene un

resultado con un maximo promedio de 1.13 gr de peso seco radiculary, sin utilizar ningln

sustrato resulta un promedio de 0.52 gr de peso seco radicular. También en su

investigacion de Espinoza (2021), reporta que el tratamiento con 70 % de vermicompost

destacd en la materia biomasa seca radicular, que excede significativamente al testigo, lo

cual muestra que el vermicompost es utilizado como fuente materia organica para el

suelo contaminado favorece la actividad microbial e influye en el mayor crecimiento

aéreo de Hordeum vulgare L. y también reporta Lizana (2018) en su investigacién que al

ensayar en forma de piloto la biorremediacién de un suelo contaminado con petrdleo,

utilizando Helianthus annuus “girasol” como planta indicadora, encontraron que la

especie utilizada disminuyé el contenido de hidrocarburos.

CONCLUSION O CONSIDERACIONES FINALES

= Eltratamiento que representa mayor porcentaje de remocidn en la concentracion de
HTP es el tratamiento T4 con dosis de aserrin Polylepis "quefiual" y estiércol Bos
taurus "vacuno", donde se obtuvo resultado inicial de 28.80 (gr HTP/kg) y finalmente
se disminuyd a una concentracién de 26.48 (gr HTP/kg) lo cual representa a una
remociéon del 8.06% de HTP. Ademas, sin utilizar ningln sustrato organico el cual
representa el tratamiento T1 obtuvo una remocion 4.93% de HTP.

= E| uso de estiércol Bos taurus "vacuno" y aserrin Polylepis "quefiual" en el suelo
contaminado con HTP tuvo el siguiente resultado en el crecimiento de Hordeum
vulgare L. “cebada”, donde el mejor resultado ha sido en el T2 (suelo contaminado
con dosis de aserrin de Polylepis "quefiual") con promedio de 20.08 cm de altura de
planta de Hordeum vulgare L. “cebada”. Sin embargo, usando solo estiércol Bos
taurus "vacuno" tuvo un promedio de 14.27 cm de altura y utilizando la combinacion
de los dos sustratos aserrin de Polylepis "quefiual" y estiércol de Bos taurus "vacuno"
tuvo un promedio de 14.37 cm de altura. Finalmente, sin utilizar ningun otro sustrato
organico, la altura de la planta fue de 13.08 cm.

= |os tratamientos tuvieron efecto en el desarrollo foliar de la planta de Hordeum
vulgare L. “cebada”, donde el mejor resultado ha sido en suelo contaminado por HTP
afiadido con aserrin de Polylepis "quefiual" con un promedio maximo de 0.70 gr, sim

n»

embargo usando estiércol de Bos taurus "vacuno"” tuvo un promedio de 0.63gr,

utilizando la combinacion de los dos sustratos aserrin de Polylepis "quefiual" y
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estiércol de Bos taurus "vacuno” tuvo un promedio 0.48 gr. Finalmente, sin afiadir
ningun sustrato organico tuvo un promedio de 0.46 g de peso seco foliar.

= Los tratamientos tuvieron efecto en el desarrollo radicular de la planta de Hordeum

vulgare L. “cebada”, donde el mejor resultado ha sido en suelo contaminado por HTP
afiadido con aserrin de Polylepis "quefiual" con un promedio de 0.38gr, sim embargo
usando estiércol de Bos taurus "vacuno" obtuvo un promedio de 0,25 gr, utilizando
la combinacion de los dos sustratos aserrin de Polylepis "quefiual" y estiércol de Bos
taurus "vacuno” obtuvo un promedio de 0,27 gr. Finalmente, sin ningln sustrato
organico obtuvo un promedio de 0,28 g de peso seco radicular
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