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Resumen

Las tecnologias para la recuperacion de suelos contaminados con petréleo crudo
pueden clasificarse de diferentes maneras, como fisicos, quimicos y biolégicos los cuales se
diferencian por la capacidad de remocion; el presente estudio tiene el objetivo de identificar
el mejor tratamiento para recuperar suelos degradados por emisiones con petréleo crudo,
para ello se seleccioné diez tratamientos en los cuales fueron identificados y seleccionados
de acuerdo al andlisis de la metada conformada por la revisién de los indicadores de las
variables, obteniendo cuatro tratamientos: Colonias bacterianas presentes en el estiércol de
gallinas blancas de la cepa leghorn responsables de la biodegradacién de petréleo en
suelos contaminados, Evaluacion de la eficacia de Trichoderma sp y Pseudomona sp para
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos, Extracto hidroalcohdlico de
cascaras de naranja (Citrus sinensis) como bioestimulador en un suelo de sabana
contaminado con petroleo y el Tratamiento ex situ de suelo contaminado por hidrocarburo a
través del método volatilizacion natural, como también se realizé el andlisis comparativo
entre los tratamientos seleccionados para ser calificados por las cualidades con respecto al
impacto ambiental generado y al riesgo en funcién del insumo utilizado, obteniendo el mejor
tratamiento llamado: Colonias bacterianas presentes en el estiércol de gallinas blancas de la
cepa leghorn responsables de la biodegradacién de petréleo en suelos contaminados con
una puntuacion final de 14, por lo tanto se acepta la hipotesis nula que por lo menos un
tratamiento es mejor en la recuperaciéon de suelos degradados por emisiones de petréleo

crudo.

Palabras claves: Eficiencia; petréleo crudo; recuperacion; suelos contaminados;

tratamientos.



Abstract

Technologies for the recovery of soils contaminated with crude oil can be classified in
different ways, such as physical, chemical and biological, which are differentiated by removal
capacity; this study aims to identify the best treatment to recover soils degraded by crude oil
emissions, for this ten treatments were selected in which they were identified and selected
according to the analysis of the metadata formed by the review of the indicators of the
variables, obtaining four treatments: Bacterial colonies present in the manure of white hens
of the strain of leghorn responsible for the biodegradation of oil in contaminated soils,
Evaluation of the efficacy of Trichoderma sp and Pseudomona sp for bioremediation of soils
contaminated with hydrocarbons, Hydroalcoholic extract of orange peels (Citrus sinensis) as
a biostimulator in an oil-contaminated savannah soil and the ex situ treatment of
hydrocarbon-contaminated soil through the natural volatilization method, as was also
performed comparative analysis between the treatments selected to be qualified by the
gualities with respect to the environmental impact generated and the risk depending on the
input used, obtaining the best treatment called: Bacterial colonies present in the manure of
white hens of the leghorn strain responsible for the biodegradation of oil in contaminated
soils with a final score of 14, therefore the null hypothesis is accepted that at least one

treatment is better in the recovery of soils degraded by crude oil emissions.

Keywords: Efficiency; crude oil; recovery; contaminated soils; treatments.



1. Introduccion
mundo, la desigualdad en la localizacién geogréfica de grandes reservas de petroleo

en el planeta y la magnitud de las inversiones que se requieren para producirlo, en los
Ultimos afios la extraccion de este recurso esta considerado como un problema ambiental
ya que se ha visto incrementada en todas las principales categorias: sectores de biomasa,
combustibles fasiles, minerales (Paneque, Gallo y Nufiez, 2016) (Friends of the Earth
Europe [FOEE], 2016). Por otro lado, los macroprocesos de la industria petrolera también
representan un gran problema ya que se encargan de despachar diariamente grandes
volumenes de crudo a los puertos de embarque o directamente a las refinerias; en las
cuales lo almacenan el crudo y otros hidrocarburos requeridos para el funcionamiento
continuo de las plantas por un cierto nimero de dias, después de ser usados los residuos

son estos expulsados al medio ambiente mayormente sin ningun tratamiento (Avila, 2016).

Segun Grados y Pacheco (2016) el Peru cuenta con diversos yacimientos de
petréleo, destacando la zona noroccidental, el zécalo continental y la selva peruana (norte).
Esta Ultima zona es la mas importante porgue se extrae el mayor volumen total en el pais.
El traslado del hidrocarburo de la selva a la costa se realiza por el oleoducto norperuano y
se encuentra a cargo de la empresa estatal Petroperd. La gestion y administracion del
traslado del oleoducto se ha visto cuestionada por los diversos derrames de petréleo que
han afectado al medio ambiente, sobre todo a los rios, contaminandolos y generando
pérdidas irremediables de fauna y flora aledafa a los rios. En el afio 2016 se produjeron
derrames, alcanzando hasta trece fugas de petréleo, se vertié en promedio 6.000 barriles

con petréleo en las localidades de Loreto y Amazonas (Comercio, 2016).

En el afio 2017 se registraron 2 derrames de petréleo; ocurrio el 19 de abril segun lo
informé SERVINDI, donde el OEFA afirmo que se produjo el derrame de 3 500 galones de
petréleo producto del desviste de una cisterna en el kilbmetro 44 de la carretera Yurimaguas
(Tarapoto). En la cual afect6 a la quebrada Sabaloyacu y el rio Caynarachi, afectando a los
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peces y aves de la zona indicada (Servicios en Comunicacién Interactual [SERVINDI],

2017).

Es necesario tomar en cuenta que la mayoria de los pobladores de la zona afectada
carecen de los servicios basicos y no cuentan con agua potable, por lo que hacen uso de
las aguas de los rios aledafios para su consumo, asi como de los peces que habitan en
ellos. Por lo que al ser contaminados con petréleo derramado impacta directamente en la
vida de los pobladores, limitando el consumo de agua y de alimentos, ya que el crudo
derramado afecta los suelos, sus cosechas y especies comestibles y nativas alrededor de la

zona de impacto (Mujica, Lépez y Zavala, 2019).

Las tecnologias para la recuperacion de suelos contaminados con petréleo crudo
pueden clasificarse de diferentes maneras, como fisicos, quimicos y biolégicos los cuales se
diferencian por la capacidad de remocion; el presente estudio tiene el objetivo de identificar

el mejor tratamiento para recuperar suelos degradados por emisiones con petréleo crudo.



2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion de los tratamientos
En la investigacion titulada "Biorremediacion de suelo contaminado con

hidrocarburos por derrames de la estacion de servicio en el campamento de Guarumales-
CELEC" se evalu6 el efecto de la materia organica (Compost) y Biosurfactante (Acido
Humico) para la biorremediacién de sedimentos contaminados con hidrocarburos, estos
sedimentos son producto del progresivo deterioro en las instalaciones de los tanques
subterraneos de la estacion de servicio, los cuales causaron percolaciones de gasolina
hacia la superficie del lugar. Para el desarrollo del proceso de biorremediacion mediante la
técnica de compost, se propuso 4 tratamientos (T1, T3, T5, T7) con su respectiva repeticion
T2 (Repeticion T1), T4 (Repeticion T3), T6 (Repeticion T5) y T8 (Repeticion T7). La
investigacion empezé con un valor promedio de 21958 mg/kg de HTP y presento una
concentracion promedio final de 2423.5 mg/kg de HTP, reduciéndose 19534.5 mg/kg HTP
con el T1 (Materia Orgéanica 6 Ib + Surfactante 4 Ib), siendo el tratamiento més eficiente con

88.96 % durante la investigacion (Flores y Mendoza, 2017).

En la investigacion titulada "Evaluacion de la eficacia de Trichoderma sp y
Pseudomona sp para biorremediacién de suelos contaminados con hidrocarburos™ se
realizo en dos fases: la primera fase se dio en campo, consistié en el muestreo de suelo y la
segunda fase se dio en el laboratorio, consistié en la instalacién del ensayo con un sistema
DBCA de 4 tratamientos, (TO: Suelo testigo, T1: Suelo + Trichoderma sp, T2: Suelo +
Pseudomonas fluorescens y T3: Suelo con Trichoderma sp + Pseudomonas fluorescens) y
4 repeticiones con condiciones ambientales controladas como: pH, temperatura,
conductividad eléctrica y humedad; se realizaron los analisis fisico quimicos y TPH al inicio
y al final del ensayo durante 3 meses. La contaminacion con TPH inicial en el suelo fue
42070.3 mg/kg, al final del ensayo los tratamientos T1, T2 y T3 obtuvieron una remediacion
eficaz; demostrando que los tratamientos funcionan de forma independiente y en consorcio,
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siendo el T3 (consorcio) el cual degrad6é mas cantidad de hidrocarburo llegando a 379.2
mg/kg teniendo un porcentaje de remocion de un 90.13 %, debido a que ambos
microorganismos gozan de los mecanismos necesarios para degradar las moléculas de
hidrocarburos, demostrandose que la biorremediacion es un proceso ecoldgico y efectivo

para la degradacion de hidrocarburos (Mufioz, 2016).

En la investigacion titulada “Fitorremediacion de un suelo contaminado con petréleo
extra pesado con Megathyrsus maximus™ se evalué la capacidad del pasto Megathyrsus
maximus para fitorremediar un suelo contaminado con petréleo extra pesado, durante 120
dias en el contenido de hidrocarburos totales de petroleo y de indicadores de la actividad
microbioldgica en el suelo, los cuales fueron evaluados en dos tratamientos, uno en suelos
contaminados en donde se trasplanté Megathyrsus maximus y otro en suelos contaminados
sin la planta. Los resultados mostraron que en 120 dias el contenido de hidrocarburos se
redujo en un 17.1 %, en el tratamiento con M. maximus y en 9.8 % en el tratamiento sin

plantas (Hernandez, Navas y Infante, 2017).

En la investigacion titulada "Efecto de la materia organica en la biorremediacion de
suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo en establecimientos de servicios™ se
realiz6 bajo un disefio aleatorio con cinco tratamientos: Testigo absoluto (T1), testigo
abidtico (T2), cachaza de Saccharum officinarum “cafia de azucar” (T3), compost (T4) y
cascarilla de Oryza sativa “arroz” (T5). El suelo contaminado con aceite residual automotriz
se mezclo en volumenes iguales (1/1, v/v) de cachaza de cafa de azucar, compost 0
cascarilla de arroz y se mantuvo en microcosmaos, con remocion manual dos veces a la
semana y riego con agua declarada; la cachaza de cafia de azGcar y compost aceleraron la
biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos de petréleo alcanzandose un nivel
bajo de toxicidad a los 60 dias con la cachaza y 90 dias con el compost; con la cachaza la

eficiencia de biorremediacion fue de 70.48 % a los 90 dias (Bustamante y Silva, 2019).



En la investigacion titulada "Extracto hidroalcohélico de cascaras de naranja (Citrus
sinensis) como bioestimulador en un suelo de sabana contaminado con petréleo™ el objetivo
fue evaluar la aplicabilidad del extracto hidroalcohdlico de cascaras de naranja dulce (Citrus
sinensis) como bioestimulador en el tratamiento de un suelo de sabana contaminado con
petréleo crudo liviano. Se aplico un disefio experimental factorial sobre muestras de suelo
contaminado con 100 mL por kilogramo de petrdleo liviano. Se obtuvo que los tres factores
tuvieron efecto estadisticamente significativo sobre la variable dependiente con un nivel de
confianza de 95.0 % con un porcentaje maximo de remocién de petrdleo de 90.9 % para

una dosis de 150 mL/kg de extracto al 5 % de concentracion (Velasquez, 2017).

En la investigacion titulada “Tratamiento ex situ de suelo contaminado por
hidrocarburo a través del método de volatilizacién natural” se evalu6 el efecto de la técnica
de volatilizacién natural, para la investigacion se utilizaron nueve pilas, compuesto por
geomembrana de polietileno de alta densidad (3 m2), estos estaban conformados por cada
punto de muestreo tres pilas de tratamiento, desarrollados en lugares in situ; las pilas de
suelos contaminados presentaron tasas de degradacion en el rango de 102.02 mg HTP/kg
de suelo seco — 115.69 mg HTP/kg de suelo seco, con porcentaje de reduccién de
contenido de hidrocarburo entre 98.97 % y 99.75 %. Por otro lado durante el desarrollo del
presente proyecto se presentaron impactos ambientales del nivel ligero, producto de la
evaporacion de compuestos volatiles tipico de suelos contaminados por hidrocarburos de la

Estacion de Servicios de Combustibles (Sachun, 2015).

En la investigacion titulada "Recuperacion del suelo contaminado con petréleo
utilizando Micro-nanoburbujas de aire-ozono a nivel de laboratorio” donde se contamino 10
kilogramos de suelo franco limoso. Se pes6 en 4 envases 2000 gramos de suelo en cada
uno y luego se contamino con el petroleo con volimenes diferentes 133 ml, 267 ml, 400 ml
y 534 ml. Pasado las 48 horas se realiz6 el tratamiento con micro-nanoburbujas. Se separ6
el agua utilizada en t=0, t=2, t=4 y t=8. Para observar una capa fina de petréleo
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seguidamente se llevé al laboratorio para medir los siguientes parametros: pH, CE, mvy T;
juntamente con ello 4 muestras de suelo tratado para analizar los hidrocarburos totales, el
mejor resultado fue la muestra nimero 3 con el 49 % de concentracion de petréleo en la
recuperacion del suelo, considerando significativo para el trabajo de investigacion (Garcia,

2017).

En la investigacion titulada “"Efecto del humus de lombriz en la remediacion de suelos
contaminado con crudo de petréleo. Ucayali, Pert” en la cual la metodologia usada de este
proyecto conté con un nivel de investigacion experimental y un disefio completamente al
azar, compuesto por cuatro tratamientos y tres repeticiones por tratamiento, la investigacion
consistio en la instalacién de un total de 12 celdas experimentales para el tratamiento de
suelos contaminado con hidrocarburo, la dosis que mostro mayor indice de disminucion de
TPH presente en el suelo, fue la de 20 kg de humus de lombriz por 200 kg de suelo
contaminado con 1 galén de crudo de petréleo, disminuyendo un 86.74 % de mg de TPH
presente en el suelo, comparado al T1 sin aplicacion de humus que disminuy6 un 69.59 %,
T2 que disminuy6 un 84.33 % aplicando 10 kg de humus y T4 que disminuy6 un 75.52 %

aplicando 30 kg de humus (Rodriguez, 2018).

En la investigacion titulada "Efecto del compost de cédscara de Citrus limon sobre la
degradacioén de hidrocarburos totales de petréleo en suelos contaminados provenientes de
Refineria Talara™ se realizé6 mediante el aprovechamiento de residuos sélidos organicos
como materia prima para la elaboracion de compost. El disefio que se aplicé en la
investigacion fue un disefio experimental unifactorial, la muestra fue de 09 kg de suelo
contaminado con hidrocarburo proveniente de Refineria Talara, el método de procesamiento
y analisis de datos para probar las hipétesis fue el andlisis de varianza ANOVA. En
conclusion, el compost de cascara de Citrus limon, tiene un efecto positivo en la

degradacion de hidrocarburos totales de petréleo presentes en dichos suelos, reportando un
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promedio de 45.26 % de reduccién de concentraciones de TPH aplicando 200g. de compost

en un periodo de 50 dias (Tamayo, 2016).

En la investigacion titulada “"Colonias bacterianas presentes en el estiércol de
gallinas blancas de la cepa Leghorn responsables de la biodegradacion de petréleo en
suelos contaminados” se realizaron tres tipos de analisis, el primero el andlisis de varianza
para un disefio en bloques completamente al azar (DBCA), de modelo factorial 2A 3B con
seis repeticiones (6 maceteros) danto un total de 36 maceteros experimentales (1 kg c/u), el
segundo un analisis de varianza (ANOVA) con post Hoc Tukey, y por altimo analisis de
regresion lineal simple para determinar la degradacion de hidrocarburos por factores
ambientales. Los maceteros fueron expuestos a la intemperie durante 180 dias. Los
resultados mostraron que el tratamiento B3 (colonias bacterianas presentes en el estiércol
de gallinas blancas de la cepa leghorn méas aserrin de roble méas semilla de Triticum
aetivum) en el suelo contaminado por hidrocarburos C6-C10 en promedio disminuyo 97.4
%, el contenido de hidrocarburos C10-C35 en el suelo disminuyo solo 92.95 %y el
contenido de hidrocarburos C10-C28 en el suelo disminuyo 30 %; demostrando que el
tratamiento B3 es responsable de la degradacion del hidrocarburo de petréleo presentando
un alto porcentaje de remocion (91.1 %) de hidrocarburos totales en comparacion a los
tratamientos B1 y B2 (Mufioz y Pacheco, 2017).

2.2.  Variables de lainvestigaciéon

2.2.1. Variables independientes

e Suelos degradados
En los suelos degradados se evalGan a partir del indicador extension de suelos con
la siguiente valoracion: gran extension (10000 m2), mediana extension (entre 1000 y 5000
m2), pequefia extension (<1000 m2), micro extension (10 m2), la técnica utilizada fue

mediante el andlisis de la metadata.
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e Emisiones de petréleo
En las emisiones de petrdleo se evalian a partir del indicador nivel de emision con la
siguiente valoracién: muy grandes emisiones (>1000 barriles de petrdleo), grandes
emisiones (1000 hasta 100 barriles de petréleo), moderadas emisiones (100 hasta 5 barriles
de petroleo), pequefias emisiones (<5 barriles de petréleo), la técnica utilizada fue mediante

el analisis de la metadata.

e Recuperacion de suelos
En la recuperacion de suelos se evallan a partir del indicador nivel de recuperacion
con la siguiente valoracion: suelo que se ha recuperado totalmente (100 %), suelo que se
ha recuperado hasta el 90 % que aceptan una gran cantidad de actividades bioldgicas,
suelo que se ha recuperado hasta el 75 % que aceptan algunas actividades biolégicas,
suelo que se ha recuperado hasta el 50 % que aceptan muy pocas actividades bioldgicas,
suelo que se ha recuperado hasta el 20 % que no aceptan actividades biolégicas esta

totalmente degradado. la técnica utilizada fue mediante el analisis de la metadata.

2.2.2. Variable dependiente
e Tratamiento de recuperaciéon de suelos
En el tratamiento de recuperacion de suelos se evaluan a partir del indicador
capacidad de remocién con la siguiente valoracion: suelo totalmente recuperado (100 %),
suelo recuperado (<90 %), suelo moderadamente recuperado (<75 %), suelo
deficientemente recuperado (<50 %), muy deficiente (<20 %), la técnica utilizada fue

mediante el analisis de la metadata.

2.3. Andlisis de la metadata para las variables
En el andlisis de la metadata se muestra la informaciéon de las variables e

informacion necesaria:
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2.3.1. Tratamientos de recuperacion de suelos
2.3.1.1. Clasificacién de tecnologias de remediacién
Las tecnologias de remediacion pueden clasificarse de diferentes maneras, con base
en los siguientes principios: estrategia de remediacion; lugar en que se realiza el proceso de

remediacion, y tipo de tratamiento (Volke y Velasco, 2004).

A continuacion, se describen con mas detalle las clasificaciones de las tecnologias

de remediacion anteriores segun (Volke y Velasco, 2004):

Las estrategias que pueden usarse para remediar los lugares contaminados son:

e Destruccién o modificacion de los contaminantes que se basa en la alteracion
de la estructura quimica del contaminante.

e Extraccion o separacion en el cual se extrae o separa el contaminante,
aprovechando sus propiedades fisicas o quimicas.

e Aislamiento o inmovilizacién del contaminante en los cuales los
contaminantes con el uso de métodos fisicos o quimicos son estabilizados,

solidificados o contenidos.

El lugar del proceso de remediacion se distingue dos tipos:
e Insitu, es decir que se realiza en el mismo lugar en donde se encuentra la
contaminacion.

e EXxsitu, es decir que se puede realizar en el mismo sitio o fuera de él.

En el tipo de tratamiento de acuerdo al principio de la tecnologia se divide en tres

tipos:
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e Tratamientos biolégicos o biorremediacion en los que se utiliza ciertos
organismos para degradar, transformar o remover los contaminantes.

e Tratamientos fisicoquimicos en los cuales se utiliza las propiedades fisicas
y/o quimicas de los contaminantes o del medio contaminado para destruir,
separar o contener la contaminacion.

e Tratamientos térmicos en los que se utiliza el calor para aumentar la
volatilizacién, quemar, descomponer o fundir los contaminantes en el suelo.

e Tecnologias tradicionales en donde se utilizan a gran escala, la informacién
de los costos y eficiencia es accesible. Las tecnologias utilizadas son la
incineracion in situ y ex situ, la solidificacién/estabilizacion, la extraccién de

vapores y la desorcién térmica.

2.3.1.2.  Profundidad de tratamientos
Cuando la contaminacién del suelo es més profunda, se emplean sistemas de

inyeccién a través de pozos (Bouwer, Rijnaarts y Gerlach, 2000).

La vitrificacion es una técnica especialmente indicada para tratar suelos

contaminados poco profundos (Khan, Husain y Hejazi, 2004).

2.3.2. Suelos degradados

la degradacién del suelo se puede definir como todo proceso que rebaja la
capacidad actual y potencial del suelo para producir, cuantitativa y cualitativamente, bienes

y servicios (Bernad et al., 2017).

La extension de la pluma de contaminacion de un hidrocarburo es mayor cuando el
nivel estatico se encuentra cerca de la superficie, esto es que la capa de la zona vadosa es

delgada; el volumen de adsorcién disminuye y la retencion decrece (Aceves et al., 2002).
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2.3.3. Emisiones de petroleo

Las emisiones de hidrocarburos ocurren como resultado de la carga y la descarga de
camiones/tanque de carga y descarga, vagones tanque y, en algunas refinerias, de buques
y barcazas (Guia Ambiental para el Manejo de Emisiones Gaseosas de Refinerias de

Petréleo, 2000).

La diferencia en los niveles de emisiones entre convencionales y no convencionales
radica esencialmente en la etapa de extraccion y procesamiento del hidrocarburo, también
existen diferencias notorias en funcién de las tecnologias utilizadas para la extraccion, las
particularidades de la geografia y terreno donde se desenvuelven, las distancias desde las
fuentes de suministro de los insumos (agua, arena, materiales, etc.) entre otros.(Centro

Latinoamericano de Ecologia Social [CLAES], 2014).

2.3.4. Recuperacion de suelos
Se dispone de un amplio abanico de tecnologias de recuperacion de suelos
contaminados, algunas de aplicacion habitual y otras todavia en fase experimental,
disefiadas para aislar o destruir las sustancias contaminantes alterando su estructura
guimica mediante procesos generalmente quimicos, térmicos o biol6gicos; su aplicacion
depende de las caracteristicas del suelo y del contaminante, de la eficacia esperada con
cada tratamiento, de su viabilidad econémica y del tiempo estimado para su desarrollo

(Richardson et al., 1999).

2.3.5. Identificacion y valoracién de impactos
Procedimiento técnico que permite interpretar cualitativa o cuantitativamente a través
de variables, como escalas de valor fijas que definen los atributos mismos del impacto
ambiental asi como el cumplimiento normativo en relacién con el aspecto ambiental (Plan

Institucional de Gestion Ambienta [PIGA], 2013).
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3. Resultados y Discusion
3.1. Resultados 1
En los siguientes cuadros se presentan las claves para los valores de calificacion de
indicadores, en el (Cuadro 1) se muestra la capacidad de remocién de petréleo, en el
(Cuadro 2) se muestra la extensién de suelos, en el (Cuadro 3) se muestra el nivel de
emision, en el (Cuadro 4) se muestra el nivel de recuperacion.

Tabla 1

Claves para los valores de calificacién de indicadores

CAPACIDAD DE REMOCION DE PETROLEO

INDICADOR VALOR CLAVE DE
VALORACION

Suelo totalmente 100 % 5
recuperado

Suelo recuperado <90 % 4

Suelo moderadamente <75 % 3
recuperado

Suelo deficientemente <50 % 2
recuperado

Muy deficiente <20 % 1

Nota 1. Determinacion de valores de calificacion de indicadores

Tabla 2

Claves para los valores de calificacién de indicadores

EXTENSION DE SUELOS

INDICADOR VALOR CLAVE DE
VALORACION
Gran extension 10000 m2 4
Mediana extensién Entre 1000 y 5000 3
m2
Pequefia extension <1000 m2 2
Micro extension 10 m2 1

Nota 2. Determinacién de valores de calificacion de indicadores
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Tabla 3

Claves para los valores de calificacion de indicadores

NIVEL DE EMISION

INDICADOR VALOR CLAVE DE
VALORACION
Muy grandes >1000 barriles de petréleo 4
emisiones
Grandes emisiones 1000 hasta 100 barriles de 3
petréleo
Moderadas emisiones 100 hasta 5 barriles de 2
petréleo
Pequefias emisiones <5 barriles de petroleo 1
Nota 3. Determinacion de valores de calificacion de indicadores
Tabla 4
Claves para los valores de calificacion de indicadores
NIVEL DE RECUPERACION
INDICADOR VALOR CLAVE DE
VALORACION
Suelo que se ha recuperado 100 % 5
totalmente
Suelo que se ha recuperado 90 % 4
hasta el 90 % que aceptan una
gran cantidad de actividades
biolégicas
Suelo que se ha recuperado 75 % 3
hasta el 75 % que aceptan
algunas actividades bioldgicas
Suelo que se ha recuperado 50 % 2
hasta el 50 % que aceptan muy
pocas actividades biolégicas
Suelos que se ha recuperado 20 % 1

hasta el 20 % que no aceptan
actividades bioldgicas esta
totalmente degradado

Nota 4. Determinacion de valores de calificaciéon de indicadores
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Leyenda

T1: Colonias bacterianas presentes en el estiércol de gallinas blancas de la cepa
leghorn responsables de la biodegradacion de petréleo en suelos contaminados

T2: Efecto del compost de cascara de Citrus limon sobre la degradacion de
hidrocarburos totales de petroleo en suelos contaminados provenientes de Refineria Talara

T3: Recuperacion del suelo contaminado con petrdleo utilizando Micronanoburbujas
de aire-ozono a nivel de laboratorio

T4: Efecto del humus de lombriz en la remediacion de suelos contaminado con crudo
de petréleo. Ucayali, Peru

T5: Biorremediacion de suelo contaminado con hidrocarburos por derrames de la
estacién de servicio del campamento de Guarumales-CELEC

T6: Efecto de la materia organica en la biorremediacion de suelo contaminado con
hidrocarburos de petréleo en establecimiento de servicios

T7: Evaluacion de la eficacia de Trichoderma sp y Pseudomona sp para
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos

T8: Extracto hidroalcohdlico de cascaras de naranja (Citrus sinensis) como
bioestimulador en un suelo de sabana contaminado con petréleo

T9: Fitorremediacién de un suelo contaminado con petréleo extra pesado con
Megathyrsus maximus

T10: Tratamiento ex situ de suelo contaminado por hidrocarburo a través del método

volatilizacion natural

En la (Figura 1) se puede observar que de acuerdo a la calificacién obtenida de cada
tratamiento, se eligié cuatro tratamientos los cuales son los siguientes: Colonias bacterianas
presentes en el estiércol de gallinas blancas de la cepa leghorn responsables de la
biodegradacién de petroleo en suelos contaminados con un porcentaje de remocion de 97.4
%, Evaluacion de la eficacia de Trichoderma sp y Pseudomona sp para biorremediacion de
suelos contaminados con hidrocarburos con un porcentaje de remocion de 90.13 %,
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Extracto hidroalcohdlico de cascaras de naranja (Citrus sinensis) como bioestimulador en un
suelo de sabana contaminado con petréleo con un porcentaje de remocion de 90.9 %,
Tratamiento ex situ de suelo contaminado por hidrocarburo a través del método
volatilizacién natural con un porcentaje de remocién de 99.36 %, por haber obtenido los
porcentajes mas altos en remediacion de suelos contaminados con petroleo crudo. A pesar
del alto porcentaje de remocidn de los tratamientos para suelos contaminados con petroleo
crudo no se recupera a su estado original ni tampoco la biodiversidad del suelo, quedando

siempre gran porcentaje degradado que debe continuar siendo recuperado.

3.2. Resultado 2
En el (Cuadro 5) se presenta las claves para los valores de calificacion de
cualidades en funcién al impacto, en el (Cuadro 6) se presenta las claves para los valores

de calificacion de cualidades en funcién al insumo.

Tabla 5

Valores de calificacion de cualidades

IMPACTOS
CUALIDADES VALOR CLAVE DE VALORACION
Positivo 3 Gran impacto positivo
2 Mediano impacto positivo
1 Poco impacto positivo
Inocuo 0 No genera impacto
Negativo -1 Poco impacto negativo
-2 Mediano impacto negativo
-3 Gran impacto negativo

Nota 5. Determinacion de valores de calificacion de cualidades
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Tabla 6

Valores de calificacién de cualidades

RIESGO EN FUNCION DEL INSUMO

CUALIDADES VALOR
Insumos totalmente naturales 3
Insumos quimicos e insumos amigables 2

con el medio ambiente

Insumos quimicos 1

Nota 6. Determinacion de valores de calificacion de cualidades
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Figura 2. Andlisis comparativo entre los tratamientos seleccionados. Fuente, Elaboracién propia
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T2: Evaluacién de la eficacia de Trichoderma sp y Pseudomona sp para
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos

T3: Extracto hidroalcohdlico de cdscaras de naranja (Citrus sinensis) como
bioestimulador en un suelo de sabana contaminado con petréleo

T4: Tratamiento ex situ de suelo contaminado por hidrocarburo a través del método

volatilizacion natural

En la (Figura 2) podemos observar que en el andlisis comparativo entre los
tratamientos seleccionados para suelos degradados se obtuvo la puntuacion final de los
tratamientos con respecto a los impactos (positivo y negativo) y riesgos en funcion al
insumo utilizado por parte de ellos, los cuales nos dieron los siguientes resultados: Extracto
hidroalcohdlico de cascaras de naranja (Citrus sinensis) como bioestimulador en un suelo
de sabana contaminado con petréleo con una puntuacion final de 11, teniendo poco impacto
negativo por la generaciéon de gases y residuos, usando insumos quimicos e insumos
amigables con el medio ambiente; Evaluacién de la eficacia de Trichoderma sp y
Pseudomona sp para biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos con una
puntuacion final de 11, teniendo poco impacto negativo por la generacion de residuos,
usando insumos quimicos e insumos amigables con el medio ambiente; Tratamiento ex situ
de suelo contaminado por hidrocarburo a través del método volatilizacion natural con una
puntuacion final de 13, teniendo mediano impacto negativo por la generacion de gases y
generaciéon de aguas residuales, usando insumos totalmente naturales y Colonias
bacterianas presentes en el estiércol de gallinas blancas de la cepa leghorn responsables
de la biodegradacién de petréleo en suelos contaminados con una puntuacion final de 14,
teniendo poco impacto positivo por la incorporacion de biodiversidad, usando insumos

totalmente naturale
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4. Conclusiones y Recomendaciones
4.1. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos se acepta la hipétesis nula que por lo menos
un tratamiento es mejor en la recuperacion de suelos degradados por emisiones de petréleo
crudo, el tratamiento que se ha obtenido las mejores calificaciones y cualidades que los
demas tratamientos es el de Colonias bacterianas presentes en el estiércol de gallinas
blancas de la cepa leghorn responsables de la biodegradacién de petréleo en suelos
contaminados con un porcentaje de remocién de 97.4 % y con una puntuacion final de 14,
teniendo poco impacto positivo por la incorporacion de biodiversidad, usando insumos
totalmente naturales.

Los demas tratamientos identificados y seleccionados de acuerdo al porcentaje de
remocion del petréleo crudo fueron los siguientes: Evaluacion de la eficacia de Trichoderma
sp y Pseudomona sp para biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos con
un porcentaje de remocion de 90.13 %, Extracto hidroalcohdlico de cascaras de naranja
(Citrus sinensis) como bioestimulador en un suelo de sabana contaminado con petréleo con
un porcentaje de remociéon de 90.9 %, Tratamiento ex situ de suelo contaminado por
hidrocarburo a través del método volatilizacion natural con un porcentaje de remocién de
99.36 %, por haber obtenido los porcentajes mas altos en remediacion de suelos
contaminados con petroleo crudo. Estos tratamientos no fueron elegidos como el mejor por
la generacion de impactos negativos al medio ambiente.

Ningun tratamiento recupera el suelo a su estado original ni tampoco la
biodiversidad, por lo tanto, siempre va quedar suelo contaminado que tendra que seguir

siendo tratado.

4.2. Recomendaciones
Debido a nuestra investigacion dada, por lo que se recomienda que el mejor
tratamiento: Colonias bacterianas presentes en el estiércol de gallinas blancas de la cepa
leghorn responsables de la biodegradacion de petroleo en suelos contaminados que
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muestra condiciones apropiadas para recuperar suelos degradados por petréleo crudo se le
debe continuar la investigacion involucrando a diversas extensiones para saber asi hasta
donde responde mejor para ser considerado un buen tratamiento.

Se busque incesantemente encontrar tratamientos que nos devuelvan nuestros
recursos naturales a su estado natural y la biodiversidad, la investigacion tiene que
continuar.

La principal medida para evitar que se degraden los suelos es el control preventivo
en todos sus niveles desde la operacion, seguimiento y monitoreo. Los tratamientos son
buenos algunos como medida reactiva pero el mejor tratamiento es el que viene de las
medidas preventivas, el control de todos los aspectos ambientales evitando que haya
emisiones en todos los sistemas en donde se extrae, almacena, transporta o se conduce el
petréleo crudo y sus derivados.

Se recomienda a los tratamientos que no llegaron a tener una eficiencia alta poder
complementarse con otro tipo de tecnologia o insumo natural que le ayude a poder lograr la
eficiencia necesaria para recuperar el suelo degradado con petréleo crudo a su estado
original, como también a evitar generar impactos negativos y proponerse a generar

impactos positivos.
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