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Resumen— Soil contamination by hydrocarbons generates
serious impacts on the fertility, properties and use of the soil; it can
also affect human health, flora and fauna. The main objective of
this research was to evaluate the degradation of total petroleum
hydrocarbons (TPH) in a soil modified with manure from Cavia
porcellus and Helianthus annuus. For this, 4 treatments were
carried out with 3 repetitions in each one consisting of 1.6 kg soil +
0.8 kg sand + 20,000 ppm B5 S-50 diesel and a sunflower specimen,
treatments 2, 3 and 4 added 100, 200 and 300 g of guinea pig
manure respectively. Physical-chemical analyzes of the soil and
manure were carried out, the HTP concentrations were measured
in a gas chromatograph. The results of the treatments showed high
percentages of HTP remediation with 75.47%, 99.76%, 99.43% and
99.39% in treatment 1; 2; 3 and 4 respectively. Finally, it was
concluded that the incorporation of guinea pig manure and
sunflower plantation in a soil contaminated by B5 S-50 diesel
turned out to be an effective method in the degradation of HTP,
considering that these variables had positive results after obtaining
percentages absorption greater than 99%.

Palabras clave- Soil contamination, hydrocarbon, manure
from Cavia porcellus, Helianthus annuus.
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Resumen— La contaminacion de suelos por hidrocarburos
genera graves impactos en la fertilidad, propiedades y uso del suelo,
también pueden llegar a afectar la salud humana, flora y fauna.
Esta investigacion tuvo como principal objetivo evaluar la
degradacion de hidrocarburos totales de petroleo (HTP) en un
suelo modificado con estiércol de Cavia porcellus y Helianthus
annuus. Para ello, se realizaron 4 tratamientos con 3 repeticiones
en cada uno conformados por 1.6 kg suelo + 0.8 kg arena + 20 000
ppm diésel B5S S-50 y un ejemplar de girasol, los tratamientos 2, 3 y
4 se agrego 100, 200 y 300 g de estiércol de cuy respectivamente. Se
realizaron analisis fisico-quimicos del suelo y estiércol, las
concentraciones de HTP se midieron en un cromatografo de gases.
Los resultados de los tratamientos arrojaron altos porcentajes de
remediacion de HTP con 75.47%, 99.76%, 99.43% y 99.39% en el
tratamiento 1; 2; 3 y 4 respectivamente. Finalmente, se concluyo
que la incorporacion de estiércol de cuy y plantacion de girasol en
un suelo contaminado por diésel B5 S-50 resulté ser un método
eficaz en la degradacion de HTP, teniendo en cuenta que dichas
variables tuvieron resultados positivos tras la obtencion de
porcentajes de absorcion mayores a 99%.

Palabras clave- Contaminacion del suelo, hidrocarburo,
estiércol de Cavia porcellus, Helianthus annuus.

. INTRODUCCION

Desde hace muchos afios, la contaminacion del suelo a
nivel global ha sido impulsada por el impacto antropogénico,
particularmente por la explotacién de recursos naturales para
la obtencion de hidrocarburos [1]. La demanda por el uso de
estos ha sido cada vez mayor y su uso indebido puede llegar a
generar riesgos irreversibles en los suelos ya que poseen alta
persistencia a largo plazo [2]. El suelo se ha visto afectado por
la degradacion quimica, debido a la acumulacion de sustancias
toxicas en concentraciones excedentes al poder amortiguador
natural del suelo, impactando en sus propiedades y
produciendo la disminucioén o pérdida la total de la fertilidad
del suelo, ademds de generar impacto negativo social,
econémico, ambiental y en la salud [3].
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Han existido técnicas biorremediadoras para recuperar a
los suelos contaminados por los hidrocarburos, como el uso de
plantas y estiércoles. Por lo que, en esta investigacion se
planteo la siguiente interrogante: ¢EIl uso de estiércol de Cavia
porcellus (CP) y Helianthus annuus (HA) degradaran la
concentracion de HTP presentes en el suelo contaminado?

El problema ambiental actual ha generado la basqueda de
nuevas técnicas para la recuperacion del sustrato, como lo es el
uso de la biorremediacion para eliminar los contaminantes y
toxinas del suelo [4]. El nivel de remocién de un contaminante
dependeré de diferentes factores como la presencia de sustrato,
micro y macro nutrientes, microorganismos degradadores,
condiciones ambientales, grado de contaminacion, tipo de
contaminante, caracteristicas del suelo, entre otros [5]. La
biorremediacion es una técnica de remediacion economica,
sencilla y eficaz; ademéas, no genera dafios al entorno como
ocurre cuando se usan otro métodos fisicos o quimicos [6].
Entonces, la biorremediacion de suelos contaminados cubre la
necesidad de disminuir el impacto ambiental negativo de los
derrames de hidrocarburos de manera estratégica con el fin de
restaurar el suelo y su calidad ambiental, productiva y
econémica [7].

Una tecnologia sustentable, es la fitorremediacion, debido
a que utiliza el potencial de las plantas para la remocion de
contaminantes orgénicos e inorganicos [8]. De este modo, la
fitorremediacion ha sido identificada como una opcién
efectiva para la limpieza de suelos contaminados con
hidrocarburos de petréleo [9]. Una planta fitorremediadora de
suelos contaminados por hidrocarburos es el HA, obteniendo
hasta mads de un 97% de biorremediacion en suelos
contaminados por aceite de motor [10]. Esta planta se
caracteriza por no ser muy exigente con los suelos y tolerar el
estrés hidrico siguiendo con su funcién fitoextractora, es
hiperacumuladora de metales y de elementos radiactivos. Por
lo tanto, esta es una tecnologia econdémica y fécil de manejar;
ademas, tiene mayor efectividad si trabaja a la par con la
materia orgénica, como el estiércol, aserrin, entre otros [11].
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Una forma de restaurar la capacidad productiva del suelo,
ha sido a través de la incorporacion de la materia organica, ya
sea en forma de estiércol, abono o composta, debido a que
proporcionan y mejoran las condiciones del suelo, como la
fertilidad [12]. El estiércol animal es un recurso valioso que
ayuda a completar el ciclo de nutrientes y permite mejorar las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, siendo
una fuente importante de nutrientes y energia para el
ecosistema edafico [13]. Asimismo, el abono animal
disminuye la necesidad de la dependencia de productos
quimicos artificiales en los diversos cultivos al ser una
alternativa fiable y sostenible [14]. En Per(, la produccion de
estiércol de cuy es la més alta en calidad y cantidad, en
comparacion con el de otras especies, por lo que se debio
aprovechar este recurso para minimizar o incluso mitigar la
contaminacién con mas frecuencia [15].

Emplear la fitorremediacion en suelos contaminados por
hidrocarburos fue un gran desafio, pero la aplicacién de
estiércol animal con un fitorremediador eficiente tuvo un
resultado favorable en la degradacion de los hidrocarburos en
el suelo [16]. El aumento de la respiracion microbiana y la
remocion de los hidrocarburos fue el resultado de la adicion
del estiércol animal a un suelo cultivado con una especie
vegetal en suelos contaminados [17]. La fitorremediacion
aporté en la formacion y aumento de especies microbianas
para la descontaminacion del suelo [18]. De este modo, las
enmiendas combinadas de abonos organicos y una especie
vegetal en suelos contaminados por petréleo mejoraron de
modo relevante la degradacién del hidrocarburo (P < 0,05)
[19].

El motivo de este estudio surgio por el interés de reducir e
incluso eliminar las concentraciones de hidrocarburos en
suelos contaminados, favoreciendo a la solucion de esta
problemética, ya que estos ademas de generar graves impactos
en la fertilidad, propiedades y uso del suelo, también pueden
llegar a afectar la salud humana, flora y fauna. Para ello, se
planteé el uso del estiércol de cuy y girasol como agentes
biorremediadores con la finalidad de recuperar el suelo
contaminado por los hidrocarburos. De esta manera, el suelo
recupera sus propiedades volviendo a ser apto para cultivos y
plantaciones, retomando actividades econémicas e impulsando
el desarrollo sostenible. Ademas, se presentd un método de
bajo costo en comparacion a otros y eficaz para la
biorremediacién de suelos contaminados por hidrocarburos,
con el fin de impulsar la realizacion de més estudios acerca de
este tema y esta metodologia en el pais.

Finalmente, la presente investigacion tuvo como principal
objetivo evaluar la degradacion de hidrocarburos totales de
petréleo (HTP) en un suelo modificado con estiércol de CP y
HA. Asimismo, como objetivos especificos: analizar las
caracteristicas del suelo experimental y estiércol de CP, medir

la concentracion de HTP pre-tratamiento y post-tratamiento en
el suelo contaminado, por ultimo, determinar la cantidad de
estiércol de CP mas eficiente para la remediacion de suelos
contaminados por diésel B5 S-50. De esta forma, la hipotesis
general de la investigacion fue: el uso del estiércol de CP y HA
degradara de manera significativa la concentracion de HTP en
el suelo contaminado.

Il. METODOLOGIA

Esta investigacion fue aplicada ya que tuvo como objetivo
dar una propuesta de solucion a la problematica de suelos
contaminados por hidrocarburos generado por el impacto de
actividades humanas [20]. Ademas, tuvo enfoque cuantitativo
porque se usd la observacion, medicion de muestras en
unidades de medida y muestreos de manera rigurosamente
secuencial. El disefio fue experimental con alcance
correlacional ya que las variables independientes fueron
modificadas para analizar el efecto de estas sobre la variable
dependiente dentro de un ambiente controlado y usando
técnicas estadisticas [21]. Asimismo, este estudio fue
transversal ya que se realizd en un tiempo menor a lo que un
afio respecta.

La poblacion del estudio estuvo constituida por 12
unidades experimentales de 2.4 kg de suelo experimental
proveniente del jardin del Parque Deportivo Infantil Dr. Victor
Radl Haya De La Torre, con coordenadas 9104489 N vy
718698 E. Conformadas por muestras a razén de 1.6 kg de
suelo + 0.8 kg de arena + 20 000 ppm de diésel B5 S-50,
asimismo a 9 de las muestras se le afiadié 0.1, 0.2, 0.3 kg de
estiércol Cavia porcellus en cada 3 muestras experimentales
respectivamente (Tratamiento 2, 3 y 4), a la muestra en blanco
(Tratamiento 1) no se le incorporé estiércol de cuy. El
muestreo se realiz6 con un disefio completamente aleatorizado
(DCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones [22].

La investigacion se llevo a cabo en dos periodos, en el
primero se determind las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo experimental, hidrocarburo y estiércol de cuy. Para ello,
se recolectd un total de 19.2 kg de suelo del jardin del Parque
Deportivo Infantil Dr. Victor Radl Haya De La Torre (Calle
Lavoisier, Trujillo), con coordenadas 9104489 N y 718698 E.
Posteriormente, se expuso en una amplia zona para realizar el
secado a temperatura ambiente por 7 dias, para ser tamizado
con rejillas de 2 mm de didmetro y luego mezclado con arena a
razén de 2:1 estableciendo el suelo experimental. La mezcla se
distribuyé en 12 recipientes de plastico (22 cm de didmetro y
16 cm de altura) cubiertos para acondicionar el suelo
experimental, a razén de 1.6 kg de suelo + 0.8 kg de arena por
terrario. Después de los 7 dias de acondicionamiento, el suelo
se recolectd6 en muestras de 100 g por cada unidad
experimental para efectuar el anélisis de las caracteristicas
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fisico-quimicas. El muestreo se realiz6 de acuerdo con el
método cuarteo y apilamiento [23].

Después de la homogeneizacion y analisis del suelo
experimental, se procedié a contaminar con 20 000 ppm (2%)
de diésel B5 S-50 cada uno de los 12 recipientes, con 5 dias de
acondicionamiento. Seguido, se tomaron muestras de 100 g de
cada recipiente para formar una muestra compuesta de 1200 g
para determinar la cantidad de hidrocarburos totales iniciales
por medio del cromatégrafo de gases Thermo Scientific
TRACE Serie 1300 acoplado a un espectrémetro de masas
(MS) Thermo Scientific 1SQ QD Single Quadrupole Mass
Spectrometer para acceder a la base de datos integradas en
este, ambos equipos del afio 2017. Para ello, se extrajo el
diésel B5 S-50 presente en el suelo de las unidades
experimentales con el equipo Soxhlet utilizando 5 g del suelo
experimental contaminado dentro de un papel filtro en forma
de disco (grado 393) con un diametro de 9cm y como solvente
se utilizaron 125 ml de diclorometano (CH2CI2 99.9%) a una
temperatura de 150°C durante 47 horas continuas, con un total
de 60 reflujos. Para determinar las concentraciones de HTP
presentes en el suelo se tuvieron que realizar muestras guia de
2.5, 5,10 y 12.5 ppm del Diésel B5 S-50 en el cromatografo
de gases para la comparacién de resultados.

Por otro lado, el segundo periodo se bas6 en determinar el
efecto del uso de estiércol de CV (cuy) y el trasplante de HA
(girasol) en la degradacion de hidrocarburos presentes en el de
suelo contaminado. Para ello, se seco el estiércol por 3 dias a
temperatura ambiente, pasado esos dias se recolectdé y se
analizaron sus caracteristicas fisico-quimicas. Posteriormente,
se realizaron 4 tratamientos (Tabla 1) con 100, 200 y 300 g de
estiércol los cuales se tuvieron que homogeneizar durante 5
dias para mejorar las condiciones de ventilacién removiendo la
mezcla y humedeciendo de manera precisa.

extraccion se hizo uso del cromatografo de gases, para
determinar la eficiencia que tuvo el estiércol de cuy.

| i N

T2.2:SE+H +EC
(100g)

T2.1:SE+H +EC T2.3:SE+H +EC

(100g)

(100¢g)

~—
T3.1:SE+H+EC

(200g)

T3.2:SE+H +EC
(200g)

T3.3:SE +H +EC
(200g)

Fig. 1 Distribucién de unidades experimentales.

Para la validacion de los resultados se realizd un andlisis
de varianza (ANOVA) en el software de andlisis estadistico
InfoStat con un anélisis de disefio experimental completamente
al azar ya que se trabajaron 4 tratamientos con 3 repeticiones
cada uno, para determinar los resultados de forma valida y
corroborar las hipétesis planteadas.

Finalmente, el presente trabajo de investigacién se llevo a
cabo cumpliendo los deberes del investigador segin la
Resolucién Rectoral N° 104-2016-UPN-SAC, respetando la
autonomia y derechos fundamentales de las personas,
beneficencia para salvaguardar en todo momento la integridad
de las personas y animales que sean objeto o parte del estudio
y respetar los derechos de autor y propiedad intelectual de las
fuentes utilizadas en el proceso de investigacion, fortaleciendo
una cultura de principios y valores.

TABLAI
DOSIFICACION DE LOS TRATAMIENTOS 111. RESULTADOS

Tratamientos Dosificaciones Repeticiones A. Analisis de las caracteristicas de suelo experimental y

T1 SE: 2,400 g + H: 2% 3 estiércol de cuy

T2 SE: 2,400 g+ H: 2%+ EC: 100 g 3 TABLAI

T3 SE: 2,400 g+ H: 2% + EC: 200 g 3 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL ESTIERCOL DE CUY

T4 SE: 2,400 g+ H: 2%+ EC:300 g 3

Toral de unidades experimentales 12 pH Humedad M.O. N P K
- % % %N %P20s %K20
SE: Suelo experimental, H: Hidrocarburo, EC: Estiércol de cuy. 7.38 31.86 43.61 1.83 0.81 1.35

Se trasplantaron los girasoles a cada unidad experimental
(fig. 1), registrdndose la altura inicial para cada una de las
muestras para tener un control sobre su desarrollo. Culminado
los 30 dias de estudio, se procedio a medir la altura final de los
ejemplares de girasol y se determinaron las concentraciones de
hidrocarburos totales post-tratamiento del suelo contaminado
haciendo uso nuevamente del Soxhlet con las mismas
condiciones de la muestra inicial, una vez realizada la

pH = potencial de hidréogeno; M.O.= materia organica; N = nitrogeno; P =
fosforo; K = potasio.

TABLA I
CLASE TEXTURAL DEL SUELO EXPERIMENTAL

Analisis Mecanico
Arena Limo Arcilla Clase textural
% % %
80 6 14 Franco Arenoso
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TABLA IV
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO EXPERIMENTAL

pH C.E. M.O. P K
- dS/m % ppm ppm
8.2 0.3 1.4 23 242

En la tabla Il se observé que el suelo experimental
resulté ser un suelo franco arenoso, asimismo, en la tabla IV se
aprecio que este presentaba una baja cantidad de M.O. con
1.4% y de P con 23 ppm. Por otro lado, en el analisis del
estiércol (tabla 11) los resultados arrojaron condiciones
Optimas, una relacion NPK satisfactoria y buena cantidad de
M.O. con 43.6%.

En la tabla VI, se encontraron 13 componentes del diésel
B5 S-50 en el suelo experimental inicial, arrojando una
concentracion inicial de HTP en el suelo leida en el
cromatografo de gases de 19952.6712 ppm.

|Valor teérico — Valor experimental|
% Error = x 100 .. (1)

Valor tebrico

[20000 — 19952.6712]
% Error = 20000 x 100

% Error = 0.266 %

Por lo tanto, el valor tedrico de contaminacion fue de

TABLAV
PARAMETROS ANALIZADOS DEL SUELO EXPERIMENTAL POST-TRATAMIENTO 20,000 ppm y el valor experimental resulté ser de 19,952.67
ppm arrojando un porcentaje de error del 0.266%
. . Resultados
Parametro Unidad
11 12 13 T4 TABLA VII
Conductividad dSU/cm 1136 | Li64 | 1.308 | 1319 CONCENTRACION FINAL Y AREA DE HTP EN EL SUELO EXPERIMENTAL
Humedad % 1764 | 2144 | 3062 | 27.16 CONTAMINADO DE LOS TRATAMIENTOS,
pH - 7.21 8.07 7.86 8.19
Materia Orgénica % 22.57 25.96 31.19 34.11 i Concentracién de
Nitrégeno Total % 0.71 0.87 1.03 1.16 Tratamientos Area (cuentas*min) HTP (ppm)
IF)"ffO_m TTOttall ppm II’<2%5 ;gj ;;‘1‘ iig 5‘6‘2 Tratamiento 1 70,460,488.730 <25.00 ppm
caso o LRt Tratamiento 2 0.000 0.00 ppm
. . Tratamiento 3 964,963.766 <12.50
En la tabla V, se pudo observar las diferencias de cada Tra am?en°4 e oo ppm
. - , - <
tratamiento haciendo énfasis en la MO, N y P que fueron ratamiento ST -~ PP
aumentando de tratamiento en tratamiento, siendo el T4 el que
mayores cantidades tuvo con 34.1% de MO, 1.16% de N y 241
ppm de P. 100 % 100 % 100 %
T P P a
B. Concentraciones de HTP pre y post tratamiento en el
suelo contaminado.
TABLA VI
RESULTADO DE LA CONCENTRACION INICIAL DE HTP EN EL SUELO
EXPERIMENTAL (20000 PPM).
No Nombre de Area Cantidad Concentraciéon
: pico (cuentas*min) de HTP (ppm) 75.47 % 99.76 % 99.43 % 99.39 %
1 Decano 11.228493.405 0.8202 216.5328 Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3 Tratamiento 4
2 | Undecano 16839966.296 3.5955 949.212 =] 1 ! T
3 Dodecano 22662418.108 5.6495 1491.468 (c“:\;f;:{,:‘l;_) 70460488.730 0.000 964963.766 1060072.630
4 Tridecano 25336708.789 8.0946 2136.9744 Porcentaje 75.47% 99.76% 99.43% 99.39%
5 Tetradecano 29861889.742 7.9201 2090.9064
6 Pentadecano 38688407.515 7.4015 1953.996 i o d q i6n de las A min.) de |
7 | Hexadecano 37461179 881 76511 2019.8904 Fig. 2 Porcentaje de re u’c_C|.on_ _e.as Ar_eas (cuentas mln.)_e 0S
8 | Heptadecano 27209495 004 37714 2315.6496 HTP encontrados e_n el andlisis inicial y_fmal del suelo experimental
9 | Octadecano 27643660.735 | 8.1271 2145.5544 contaminado y de los tratamientos 1; 2; 3 y 4.
10 | Nonadecano 24536981.848 5.4919 1449.8616 B
Aci Enl la VIl y fig. 2 resentaron | I Ar
jp | Acido 32389388.151 | 6.1612 1626.5568 _ Enlatabla Vil y fig. 2, se p eser taron los datos del Area
hexadecanoico inicial de 290,029,692.452 (cuentas*min) y final de los HTP
12| Eicosano 19853306.649 5.8942 1556.0688 en los tratamientos, donde la mayor reduccién de las areas de
13 | Heneicosano 8707184.480 n.a. 0 los HTP se dio en el tratamiento 2 llegando a 0.00
Total: 322,418,980.605 19,952.6712
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(cuentas*min) teniendo un margen de error de 0.266% y la
menor diferencia se da en el tratamiento 1 de 70,460,488.730
(cuentas*min) en donde el suelo no se habia agregado estiércol
de Cavia porcellus.

TABLAVIII
ANALISIS DE LA VARIANZA (SC TIPO 111)

99.39%

l
75.47% | 99.76% 99.43% 5
/ |

F.V. SC Gl CM F p-valor

Modelo | 304433128594366 101477709531455 | 23.81 | <0.0001
Columnal | 304433128594366 101477709531455 | 23.81 | <0.0001 i 100 g P 200g 3 300g I

Error | 187524111183589 |44 | 4261911617808.85

Total 491957239777955 | 47 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

|
En la tabla VIII, se registraron los datos del area de los Cantidad de 0 100 200 300

HTP de los tratamientos, permitiendo el analisis estadistico de estiéreol (g)
varianza (SC tipo IlI) para la sele(_:mon de I.a hlpote5|§. EI p- Pegl:dacwn iel 75 47 99.76 99.43 9939
valor al ser menor de 0.05 permite seleccionar la hipGtesis Mea oo HIF 09

alternativa (H1); por lo tanto, el uso de enmiendas organicas
del estiércol de Cavia porcellus y Helianthus annuus
degradard de manera significativa la concentracion de
hidrocarburo en el suelo contaminado.

C. Cantidad de estiércol de CP mas eficiente para
remediacion de suelos contaminados por hidrocarburos.

TABLA IX
ALTURA DE LOS GIRASOLES INICIAL Y FINAL.
Tratamientos Repeticiones Altura inicial | Altura final
(cm) (cm)
T1.1 37 36
Tratamiento 1 T1.2 35 34
T1.3 36 35
T2.1 38 38
Tratamiento 2 T2.2 37 36
T2.3 39 39
T3.1 39 39
Tratamiento 31 T3.2 40 39
T3.3 48 46
T4.1 39 38
Tratamiento 4 T4.2 38 38
T4.3 33 33

En la tabla IX, se present6 la altura inicial y final del
Helianthus annuus (girasol) trasplantados, en el cual se
demuestra que después de los 30 dias de tratamiento en
conjunto al estiércol de Cavia porcellus (cuy) con respecto a
las cantidades agregadas no tuvo influencia en el desarrollo de
las especies vegetales.

Fig. 3 Relacion entre la cantidad de estiércol de Cavia porcellus y el
porcentaje de reduccion de las areas (cuentas*min.) de los HTP.

En la fig. 3, mostrd la relacion que existe entre las dosis
de estiércol de Cavia porcellus (cuy) y el porcentaje de las
areas de los HTP post tratamiento, en el cual se evidencia que
al agregar 100 g en conjunto al Hellianthus annuus (girasol)
presenta el valor més eficiente teniendo un resultado de
99.76% en la reduccion de las éareas de los HTP vy
concentracion en el tratamiento 2.

1V. DISCUSION

Esta investigacion tuvo como principal objetivo evaluar
la degradacion de hidrocarburos totales de petroleo (HTP)
presentes en un suelo modificado con estiércol de Cavia
porcellus y Helianthus annuus. Los derrames de HTP son
fenémenos comunes y de gran preocupacién en paises
productores de petréleo ya que los efectos de este en el suelo
incluyen la improductividad del suelo, contaminacion de aguas
subterraneas y toxicidad afectando la salud de los seres vivos
[24].

El estiércol de mejor calidad proviene de aquellos
animales que son alimentados con forraje verde, ademas es
preferible que estos hayan sido criados en sombra, por lo que
el estiércol de Cavia porcellus es rico en microorganismos y
nutrientes [25]. En la tabla Il, los resultados arrojaron que el
estiércol de cuy utilizado presentaba un pH de 7.38 dentro del
rango neutro, la variacion de este puede afectar en esencia la
actividad de las enzimas microbianas, la disponibilidad de
nutrientes e incluso la productividad del suelo [26]. Ademas,
la cantidad de nitrogeno fue de 1.83% y de materia organica
un 43.61% similares a los resultados que se obtuvieron en una
investigacion determinando que el uso de este estiércol es
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viable y satisfactorio [27]. Por lo tanto, se considera que el
estiércol de Cavia porcellus resultd ser uno de los mejores en
calidad y viabilidad para este tipo de tratamientos.

Por otra parte, el suelo experimental resultd ser franco
arenoso (tabla 111) por lo que los contaminantes derivados del
petroleo pueden permanecer durante mucho tiempo vy
acumularse gradualmente ya que este suelo se caracteriza por
ser mas poroso que los demds y permite la absorcion de los
hidrocarburos [28]. Las caracteristicas iniciales en el suelo sin
contaminar (tabla V) presentaron un pH de 8.2 ligeramente
alcalino, la C.E. de 0.3 dS/m, la M.O. de 1.4% reflejando baja
cantidad de nitrogeno, de fosforo fueron 23 ppm y de potasio
242 ppm. Los suelos con pH mayor a 8 suelen presentar
insuficiencia de hierro, zinc y magnesio [29], ademas el suelo
franco arenoso presentd un nivel medio de fertilidad de
materia organica, con un porcentaje bajo en potasio y elevado
de fosforo. De esta forma, el suelo experimental utilizado
puede mejorar sus propiedades con la incorporacion del
estiércol de cuy como se aprecid en los resultados finales
(tabla V) donde la materia orgénica, nitrdgeno y fosforo fueron
aumentando de tratamiento en tratamiento.

Inicialmente, el suelo experimental (20 000 ppm) contenia
19 952.67 ppm de HTP (tabla VI) por lo que se presentd un
margen de error del 0.266%, lo cual indica que el método de
contaminacion y de extraccion del diésel fue el adecuado.
Terminado el tratamiento se realiz6 el andlisis de las
concentraciones finales siendo todas menores a 25 ppm de
HTP (tabla VII). Sin embargo, en el tratamiento 2 no se
apreciaron la presencia de hidrocarburos, por lo que
considerando el porcentaje de error (%E = 0.266%) este
obtuvo una remocién de HTP del 99.7% siendo el mas
eficiente (figura 3). El cual contenia 100 g de estiércol de cuy,
de esta forma la dosificacion de estiércol y el trasplante de la
especie vegetal produjeron cambios significativos en la
disminuciéon de los hidrocarburos presentes en el suelo
experimental. En una investigacion similar, obtuvieron una
remocion de hidrocarburos del 96.15% haciendo uso del
girasol y la bacteria Burkholderia vietnamiensis en un suelo
contaminado con aceite residual automotriz, con una
concentracion inicial de 20 000 ppm [10].

Todos los tratamientos (1; 2; 3 y 4) cumplieron con el
ECA (Estandar de Calidad Ambiental) para suelos del Decreto
Supremo N°011-2017 MINAM donde la Fraccion de
hidrocarburos F2 (>C10-C28) no debe superar los 1200 ppm
en un suelo de parque. En cuanto a los resultados del analisis
ANOVA, el p-valor al ser menor de 0.05 (tabla VIII) permitid
seleccionar la hipétesis alternativa (H1); por lo tanto, el uso
del estiércol de CV y HA degradara de manera significativa la
concentracion de HTP en el suelo contaminado.

Sin embargo, el estiércol no tuvo un efecto significativo
en el crecimiento de las plantas de girasol (tabla 1X), las dosis
de estiércol de cuy no tienen influencia en el desarrollo y
crecimiento de manera significativa [30]. Uno de los motivos
por el cual los ejemplares de HA no se desarrollaron de
manera Optima fue por la presencia de diésel en el suelo, los
hidrocarburos inhiben el crecimiento y funcionamiento de las
plantas llegando a causar la muerte, ya que interfieren en los
procesos de recoleccion de agua y alimentacion de estas [31].

IV. CONCLUSIONES

Se concluyd que, la biorremediacion utilizando estiércol
de Cavia porcellus y Helianthus annuus en un suelo
contaminado por diésel B5 S-50 result6 ser un método eficaz
en la degradacion significativa de HTP, teniendo en cuenta
que dichas variables tuvieron resultados positivos tras la
obtencidn de porcentajes de absorcion mayores a 99%.

Ademas, se logro analizar las caracteristicas del suelo
experimental demostrando que al ser franco arenoso aporta
beneficios en la absorcién de HTP y a través de los parametros
fisicoquimicos del estiércol de Cavia porcellus resulté ser de
alta calidad evidenciando su eficiencia en la biorremediacion.

Asi mismo, se obtuvo la medicion de la concentracion de
los HTP presentes en el suelo experimental pre (20,000 ppm)
y post tratamiento (T1, T2, T3 y T4) menor a 1,200 ppm
cumpliendo con los estandares de calidad ambiental para un
suelo de parques segun el Decreto Supremo N° 011-2017-
MINAM.

Finalmente, se determind la cantidad de estiércol de Cavia
Porcellus mas eficiente para la remediacion de un suelo
contaminado por hidrocarburo, obteniendo un porcentaje de
99.76% de degradacion de las areas de los HTP compuestos en
el suelo en donde se adiciono 100 g del estiércol anteriormente
mencionado.
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