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Biorremediación de suelos altoandinos contaminados con diésel, empleando 

compostaje en biopilas y adicionando enmiendas orgánicas 

Bioremediation of high andean soils contaminated with diesel, using composting in biopiles 

and adding organic amendments 

 

Henrry Cotacallapa Florez: henrrycotacallapa@upeu.edu.pe; Franklyn Elard Zapana Yucra: 

Franklyn.zy@upeu.edu.pe 

Resumen 

Este estudio evaluó la efectividad del compostaje en biopilas con enmiendas orgánicas para 

remediar suelos contaminados con diésel en condiciones altoandinas. La investigación tiene 

enfoque cuantitativo, tipo experimental de diseño pre-post. Se aplicaron cuatro tratamientos y 

tres alturas diferentes dentro de las biopilas: un control sin enmiendas y tres tratamientos que 

incorporaron combinaciones de top soil, estiércol de alpaca, desechos orgánicos, compost e ichu 

a proporción de 75%:19%:6% de suelo contaminado, enmiendas y material poroso por un 

periodo de 90 días. Los resultados demostraron que el compostaje en biopilas redujo 

significativamente los hidrocarburos totales de petróleo donde el tratamiento T4 que combina top 

soil, estiércol de alpaca, desechos orgánicos, compost e ichu logra reducción promedio de 

84,60%; también mejora las propiedades del suelo como la materia orgánica (>4,51 veces), 

nitrógeno total (>4,22 veces), fósforo (>6,78 veces), potasio (>1,47 veces), densidad aparente 

(<0,83 veces), pH (>1,06 veces) y la conductividad eléctrica (>23,05 veces). La presencia de 

procesos de fitorremediación localizado, evidenciada por el crecimiento de pequeñas plantas y 

hongos, contribuye en remediación de la biopila. La variación en la reducción de hidrocarburos 

con respecto a las alturas entre biopilas se pudo observar donde la cercana al techo presentó 

temperatura máxima de 61,8 °C, mientras el nivel inferior de 36,8 °C; la correlación de 

Spearman (rho = -0.827) demostró una relación inversa muy fuerte y significativa entre 

temperatura y concentración de hidrocarburos, confirmando a mayor temperatura menor 

concentración de hidrocarburos. Esto resalta el compostaje en biopilas con enmiendas orgánicas 

como estrategia sustentable y rentable. 

 

Palabras clave: hidrocarburos totales de petróleo; compost; ichu, estiércol de alpaca, 

desechos orgánicos. 
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Abstract 

This study evaluated the effectiveness of composting in biopiles with organic amendments to 

remediate diesel-contaminated soils under high Andean conditions. The research used a 

quantitative approach and a pre-post experimental design. Four treatments and three different 

heights within the biopiles were applied: a control without amendments and three treatments that 

incorporated combinations of top soil, alpaca manure, organic waste, compost, and ichu at a ratio 

of 75%:19%:6% of contaminated soil, amendments, and porous material for a period of 90 days. 

The results demonstrated that composting in biopiles significantly reduced total petroleum 

hydrocarbons, with the T4 treatment, which combined top soil, alpaca manure, organic waste, 

compost, and ichu, achieving an average reduction of 84.60%. It also improves soil properties 

such as organic matter (>4.51 times), total nitrogen (>4.22 times), phosphorus (>6.78 times), 

potassium (>1.47 times), bulk density (<0.83 times), pH (>1.06 times), and electrical 

conductivity (>23.05 times). The presence of localized phytoremediation processes, evidenced 

by the growth of small plants and fungi, contributes to the remediation of the biopile. The 

variation in hydrocarbon reduction with respect to height between biopiles was observed, where 

the one closest to the roof had a maximum temperature of 61.8°C, while the lower level was 

36.8°C. Spearman's correlation (rho = -0.827) demonstrated a very strong and significant inverse 

relationship between temperature and hydrocarbon concentration, confirming that higher 

temperatures indicate lower hydrocarbon concentrations. This highlights composting in biopiles 

with organic amendments as a sustainable and profitable strategy. 

Keywords: total petroleum hydrocarbons; compost; ichu, alpaca manure, organic waste. 

  



9 

 

Introducción 

La contaminación del suelo con hidrocarburos es una preocupación mundial debido a las 

actividades industriales y extractivas, liberación de petróleo, derivados del petróleo y otros 

compuestos orgánicos contaminantes afecta a diversos ecosistemas, desde los urbanos hasta los 

rurales y las zonas protegidas, estos contaminantes pueden persistir durante décadas en el suelo, 

generando efectos adversos sobre la salud humana, la calidad del agua y el equilibrio ecológico 

(Rodríguez et al., 2019). 

A pesar de los avances en la remediación de suelos contaminados, existe una necesidad 

constante de desarrollar técnicas más eficientes y sostenibles, por otro lado, el compostaje en 

biopilas, que combina residuos orgánicos y materiales contaminados para acelerar la degradación 

de hidrocarburos, ha demostrado ser una opción prometedora en diferentes contextos, incluidas 

las zonas altamente contaminadas, sin embargo, es necesaria una mayor investigación y 

adaptación de esta técnica debido a la dependencia de condiciones como la temperatura, el pH, 

los microorganismos y la aireación particularmente en las condiciones de las regiones 

altoandinas, (Mekonnen et al., 2024). 

En Perú, la actividad minera es una fuente importante de contaminación del suelo 

(Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2014; Ministerio de Ambiente del Perú, 2016), 

especialmente en las zonas altoandinas donde se encuentran numerosos yacimientos minerales, 

aunque se han implementado normas y regulaciones ambientales para controlar y prevenir la 

contaminación, persisten los impactos negativos debido a la falta de medidas de remediación 

efectivas (Bedoya et al., 2023; Ccanccapa et al., 2023; Cruzado et al., 2021; Moreno et al., 2024; 

Saka et al., 2024). 
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Para la extracción de yacimientos minerales mediante la actividad minera a cielo abierto 

se utilizan equipos de maquinaria pesada (excavadora hidráulica, cargadora frontal y camión 

volquete) para el desbroce de cobertura vegetal, remoción de material, transporte de mineral, 

transporte de grava lavada y sedimentos; para el lavado del mineral se utilizan bombas de agua; 

generador de energía eléctrica, todos los equipos mencionados para su funcionamiento utilizan 

diésel, y por lo tanto generan contaminación (Abdullah et al., 2020). 

La remediación de suelos contaminados en estas regiones se ve desafiada por las 

características del ambiente altoandino, tales como: baja temperatura, altitud, escasez de agua y 

presencia de suelos frágiles dificultando la aplicación de técnicas convencionales de remediación 

y ponen de manifiesto la necesidad de encontrar soluciones adaptadas a estas condiciones 

específicas (Abdullah et al., 2020). La necesidad de utilizar hidrocarburos en las empresas 

mineras de Puno ha generado contaminación de suelos, que normalmente son trasladados a un 

área destinada para tal fin, pero existen dificultades para su remediación (II Perú Remedia, 

2022). Por esta razón, la presente investigación tiene como objetivo evaluar la biorremediación 

de suelos altoandinos contaminados con diésel, empleando compostaje en biopilas y adicionando 

enmiendas orgánicas. 

 

Materiales y Métodos 

De acuerdo a lo establecido por Hernández & Mendoza (2018), Se utilizó un enfoque 

cuantitativo, tipo experimental con un diseño pre-post con un grupo control, conformado por 4 

tratamientos y 3 alturas diferentes dentro de cada uno de ellos, considerando como muestra 

control al T1, en total son 12 unidades experimentales. Los ensayos se realizaron de la siguiente 

manera: Análisis de Hidrocarburos Totales de Petróleo (HTP) para la fracción 2 (C10 – C28) y 
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análisis de propiedades físico-químicas del suelo en ensayo inicial (2 muestras) y ensayo final 

(24 muestras); generando un total de 26 muestras. La duración del tratamiento fue de 90 días, 

equivalente a 3 meses. Para la relación porcentual entre el suelo contaminado, la adición de 

enmiendas y el medio poroso, se aplicó la proporción ajustada 75%:19%:6% como en la Tabla 1, 

de manera similar a la investigación de (Curasi & Luque, 2019) que utilizaron la proporción de 

(80%:20%). 

El sitio experimental se ubicó en las instalaciones de un proyecto minero, asentado en el 

Paraje Morocollo, comunidad de Santa Rosa de Phoquera, distrito de Ananea, provincia de San 

Antonio de Putina, departamento de Puno (Latitud: 14°39'47.82"S, Longitud: 69°26'8.09"O, 

Elevación: 4896 msnm). Se selecciona un área abierta al aire libre denominado cancha de 

volatilización, se construye una estructura de madera, las paredes y el techo fue de policarbonato 

de 6 mm, la base de concreto con su respectivo colector de lixiviados. 

El diseño de las biopilas (Figura 1, Figura 2, Figura 3) fue realizado a escala de banco 

tomando los criterios de Gutiérrez et al. (2020). Se aplicaron principios básicos del diseño de 

compost tradicional, un sistema de compostaje aeróbico, la morfología fue una geometría de 

pirámide truncada con un ángulo de 45° y una altura de 0,20 m, las dimensiones de 1,10 x 0,95 

m. La pendiente de 2% para evitar el almacenamiento de lixiviados en la base de las biopilas 

como lo indica Iturbe et al. (2002). 

Para la construcción de las unidades experimentales (pilotes) se realiza montaje de 

andamio de tres niveles y/o repisas utilizando materiales como cinta de madera de 2” x 2” y 

tablones de madera de 1 ½”. La base de las biopilas fue de geomembrana de polietileno de alta 

densidad HDPE de 1,5 mm con dimensiones de 1,30 x 1,10 m. 
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Respecto del seguimiento y control de las unidades experimentales se considera a 

Gutiérrez et al. (2021), es decir, homogeneización y aireación cada 15 días de forma manual, 

humidificación cada 4 días tomando en consideración el porcentaje de humedad de las biopilas y 

monitoreo diario (temperatura, humedad y pH del suelo). 

La recolección del suelo contaminado con hidrocarburos se realiza en diferentes áreas del 

proyecto minero: (almacén de combustible, área de mantenimiento, casa fuerza, área de 

motobombas, estacionamiento de equipo pesado). El suelo se recolecta de zonas visibles y 

evidente presencia de derrame de diésel, luego se homogeneiza y cuartea el material necesario 

para asegurar la mayor similitud de composición entre pilas, siguiendo la guía para muestreo de 

suelos (Ministerio de Ambiente, 2014). 

Para los resultados se homogeneiza el compost producido y se toma 1.250 kg. de muestra 

por cada unidad experimental para el ensayo según lo exigido por el laboratorio. El laboratorio 

emplea el método “EPA METHOD 8015C Rev. 03 2007” para la concentración de HTP, 

mientras que para los ensayos físico-químicos se emplea el “Methods of analysis for soils, plants 

and waters. University of California, División of Agricultural Sciences E.U.A. 1988, 195p”. 

 

 

Resultados y Discusión 

La técnica de compostaje en biopilas demuestra eficiencias variables en la remediación 

de suelos contaminados con diésel en condiciones altoandinas, como lo demuestra la reducción 

significativa de los hidrocarburos totales de petróleo (HTP-F2) y las mejoras en varias 

características fisicoquímicas del suelo en los tratamientos (Tabla 2 y Tabla 3). 
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Reducción de HTP-F2 

La concentración inicial de HTP de 11.907,50 mg/kg se redujo significativamente en 

todos los tratamientos. El tratamiento más efectivo fue el T4, que logra una concentración final 

promedio de HTP-F2 de 1.833,23 mg/kg, lo que representa una eficiencia de remediación de 

84,60%. Los tratamientos T2 y T3 también mostraron reducciones promedio considerables de 

2422,69 mg/kg y 2715,87 mg/kg, 79,65% y 77,19% de remediación respectivamente, lo que 

demuestra su potencial para la biorremediación en las condiciones estudiadas. El tratamiento T1 

logra una reducción menor, con una concentración promedio final de TPH-F2 de 8259,00 mg/kg 

(30,64% de remoción), lo que resalta la importancia de las enmiendas orgánicas para mejorar la 

degradación de los hidrocarburos. Estos hallazgos se alinean con los estudios que enfatizan el 

papel de las enmiendas orgánicas en la estimulación de la actividad microbiana  como por 

ejemplo Actinobacteria, Alphaproteobacteria, Eisenia fétida, Gammaproteobacteria, 

Pseudomonas, Rhodococcus y Sphingomonas; asimismo la aceleración de los procesos de 

degradación de los hidrocarburos (Alinouri et al., 2024; Alves et al., 2019; Fei et al., 2024; 

Kebede et al., 2021; Siddique et al., 2024; Yergeau et al., 2012). 

 

Comparación Entre los Tratamientos 

Entre los tratamientos evaluados, el T4 que combinaba tierra vegetal, estiércol de alpaca, 

desechos orgánicos, compost e ichu, supera consistentemente a los demás en términos de 

degradación de hidrocarburos y mejora de la calidad del suelo. Este tratamiento logra la mayor 

reducción en hidrocarburos totales de petróleo (HTP-F2) y mejora significativamente la materia 

orgánica del suelo, el nitrógeno total y el pH, lo que indica una mejora bien equilibrada en la 

salud del suelo. Este tratamiento puede ser más efectivo debido a la variedad de enmiendas que 
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aporta diversidad de materia y nutrientes, así como una heterogeneidad, en el sentido de 

porosidad que coadyuva a la aireación para la comunidad bacteriana. También, la composición 

diversa de enmiendas orgánicas en el T4 crea efectos sinérgicos, fomentando una comunidad 

microbiana más diversa y activa capaz de degradar hidrocarburos de manera efectiva (Fei et al., 

2024). 

En comparación, T2 y T3 también demuestra mejoras significativas sobre el tratamiento 

de control (T1), y T3 en promedio arroja mejores resultados. Esto podría atribuirse a la inclusión 

de compost y desechos orgánicos en T3, que proporciona una gama más rica de nutrientes a 

diferencia de la composición más simple de T2. Estos nutrientes pueden haber apoyado el 

crecimiento y la actividad microbiana de manera más efectiva, lo que resulta en una mayor tasa 

de degradación de hidrocarburos. Sin embargo, tanto T2 como T3 resaltaron la importancia de 

las enmiendas orgánicas para mejorar las condiciones del suelo y facilitar la biorremediación en 

ambientes altoandinos. 

El tratamiento de control (T1), que no se añade enmiendas orgánicas, obtiene una eficacia 

limitada para reducir los HTP-F2 y mejorar la calidad del suelo. Esto pone en relieve los desafíos 

de depender únicamente de la descomposición natural en entornos extremos como las tierras 

altas de los andes, donde las bajas temperaturas y la escasez de nutrientes limitan la actividad 

microbiana (Abdullah et al., 2020). Estos resultados enfatizan la necesidad de incorporar 

enmiendas orgánicas para lograr resultados de remediación significativos en tales condiciones. 

 

Anomalía y Limitaciones 

El T4 presenta una anomalía, donde la medición T4A3 muestra una concentración de 

HTP-F2 significativamente menor (800,18 mg/kg). Este resultado puede estar relacionado con 
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factores ambientales localizados, como una temperatura relativamente baja en esa área de 

muestra en particular (máximo de 39,90 °C), que podría haber influido en la actividad 

microbiana. Además, la presencia de crecimiento de plantas pequeñas y hongos (Figura 4 y 

Figura 5) sugiere que un proceso de fitorremediación pudo haber contribuido a la eliminación de 

hidrocarburos como sucede en otros estudios ( Alves et al., 2019; Hernández et al., 2017; Nemati 

et al., 2024). Los efectos combinados de la biorremediación y la fitorremediación podrían 

explicar la mayor reducción de TPH-F2. Se necesitan más estudios para explorar las 

interacciones entre estos procesos y su impacto en la eficiencia de la remediación. Además, se 

debe estudiar el posible efecto de la volatilización, el cual puede estar influyendo en todos los 

tratamientos, incluyendo el tratamiento sin enmiendas T1 (Zheng et al., 2021). 

 

Comparación de los Resultados con Respecto a las Alturas 

Durante el transcurso del experimento, se observa una variabilidad notable en la tasa de 

degradación de hidrocarburos totales de petróleo (HTP-F2), la cual se correlaciona con la altura 

dentro de los bancos de las biopilas. Las biopilas ubicadas a menor distancia del techo (nivel A1, 

-0,50 m) presenta temperaturas más elevadas que aquellas situadas a mayor profundidad (nivel 

A2, -1,25 m; nivel A3, -1,80 m), lo que favorece un incremento en la movilización y degradación 

de los hidrocarburos. Esto coincide con lo reportado en otras investigaciones, donde se evidencia 

que el aumento de temperatura promueve la biodegradación de hidrocarburos (Babaei et al., 

2020; Wang et al., 2013). 

En la figura 6 se puede identificar que las temperaturas son diferentes: a) el nivel A1 

tiene máximo 61,8 °C y mínimo 18,4 °C, b) el nivel A2 tiene máximo 49,4 °C y mínimo 13,9 °C, 
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c) el nivel A3 tiene máximo 36,8 °C y mínimo 10,7 °C y d) la temperatura ambiente máximo 

23,1 °C y mínimo 6,2 °C. 

Se analiza la tabla 3 con una correlación de Spearman donde el resultado (rho = -0.827; p 

= 0.002) indica que existe una correlación significativa (p < 0.05) muy fuerte e inversa entre la 

temperatura y la concentración de HTP-F2. Esto significa que, a medida que la temperatura es 

mayor en los niveles de los estantes, la concentración de HTP-F2 disminuye. 

 

Comparación de la Remoción de HTP-F2 con el Estándar de Calidad Ambiental 

Cabe señalar que los tratamientos T2, T3 y T4 cumplen con el DS N° 011-2017-

MINAM: estándar de calidad ambiental (ECA) para suelos en la categoría de suelos 

comerciales/industriales/extractivos (máximo 5.000,00 mg/kg) (Presidencia de la República, 

2017), resultando significativamente diferentes y menores (T-Student para una muestra, valor de 

prueba = 5000), en contraste con el tratamiento T1 quien no resulta significativa la diferencia 

(Figura 7). 

 

Cambios en las Propiedades Fisicoquímicas del Suelo 

La adición de enmiendas orgánicas en los tratamientos T2, T3 y T4 mejora varias 

propiedades clave del suelo en comparación con las condiciones de control e iniciales (Olivia et 

al., 2021). 

 

Materia Orgánica (MO) 

El contenido de MO aumenta notablemente en todos los tratamientos con enmiendas, los niveles 

promedio más altos de MO se observan en T4 (3,66 %), y seguidamente el T3 y T2 con (3,53 y 
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3,52 %) respectivamente, en comparación con el valor inicial de 0,81 % (Figura 8). Lo que 

demuestra la eficacia de los aportes orgánicos combinados. El enriquecimiento de MO es crucial 

para proporcionar nutrientes a las comunidades microbianas responsables de la degradación de 

hidrocarburos (Bher et al., 2022). 

 

Nitrógeno Total (NT) 

Los niveles de NT mejoran significativamente en todos los tratamientos que se adiciona 

enmiendas orgánicas obteniendo un promedio de T2 (0,13 %), T3 (0,13 %) y T4 (0,13 %) en 

comparación con el valor inicial de 0,03 % (Figura 9). La adición de enmiendas ricas en 

nitrógeno, como el estiércol de alpaca, probablemente mejora la concentración del nitrógeno, lo 

que favorece el crecimiento microbiano (Burghardt & Schneider, 2018). 

 

Fósforo (P) 

El contenido de P es significativamente diferente y mayor entre los 3 tratamientos donde se 

adiciona enmiendas orgánicas con respecto al inicio, siendo el resultado promedio T4 (17,62 

ppm), T3 (14,58 ppm) y T2 (10,97 ppm), donde T4 es superior en más de 6,78 veces con 

respecto al valor inicial de 2,60 ppm (Figura 10). Lo que constituye una mejora en la calidad de 

suelo, a diferencia del tratamiento de otros autores que no lograron diferencias significativas 

(Romaniuk et al., 2007). 

 

Potasio (K) 

Se genera una disminución menor del T2 (390,98 ppm) con respecto al inicio 918,80 ppm, 

mientras que T3 y T4 (1631,89 y 1346,79 ppm) son significativamente superiores, siendo 1,78 
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veces mejor el T3 (Figura 11), a diferencia del método de otros autores donde ocurre lo contrario 

reduciéndose 4.5 veces con respecto al suelo testigo (Trujillo et al., 2012). 

 

Densidad Aparente del Suelo (DA) 

Se observaron reducciones promedio significativas en los tratamientos T3 (1,00 gr/cm³), y 

seguidamente T2 y T4 (1,05 y 1.06 gr/cm³) respectivamente, en comparación con el valor inicial 

de 1,28 gr/cm³ (Figura 12). La reducción de densidad sugiere una mejor aireación y porosidad 

que favorecen la degradación microbiana (Bodor et al., 2024; Jiang et al., 2021; Takemi et al., 

2022). 

 

Potencial de Hidrogeno (pH) 

Los tratamientos T3 (8,81 pH) y T4 (7,80 pH) tiene un incremento moderadamente alcalino, T2 

(6,50 pH) una reducción ligeramente ácida (Figura 13). El pH ligeramente alcalino observado en 

estos tratamientos favorece en la degradación de hidrocarburos, como se reporta en estudios 

similares (Kebede et al., 2021; Siddique et al., 2024). 

 

Conductividad Eléctrica (CE) 

Todos los tratamientos tuvieron un incremento significativo promedio de T1 (16,95 mmhos/cm) 

no es un suelo salino, mientras que los T2, T3 y T4 (36,50, 61,27 y 74,67 mmhos/cm) 

respectivamente (Figura 14) se considera moderada a fuerte salinidad, indicando un exceso en la 

disponibilidad de nutrientes o presencia de sales. El aumento de la CE influye en el crecimiento 

y desarrollo de las plantas (Martins et al., 2024). 
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Implicaciones para las Estrategias de Remediación 

La reducción significativa de los HTP y la mejora de los parámetros de calidad del suelo 

lograda por el T4 demuestran su potencial como una estrategia viable de remediación de suelos 

contaminados con diésel en las regiones altoandinas. La integración de enmiendas orgánicas 

disponibles localmente, como el estiércol de alpaca y el ichu, no solo mejora la eficiencia, 

también respalda prácticas de remediación sostenibles y rentables (Hazen et al., 2003). Los 

estudios futuros deberían enfocarse en ampliar el proceso, analizar los impactos a largo plazo y 

evaluar el comportamiento de las comunidades microbianas para que la técnica sea más eficiente. 

También, se debería considerar la altura o distancia al techo como factor experimental, o bien 

utilizar mecanismos de control térmico. 
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Conclusiones 

Este estudio demuestra que la técnica de compostaje en biopila es una estrategia eficaz y 

viable para la remediación de suelos altoandinos contaminados con diésel, logrando reducir los 

hidrocarburos totales de petróleo (HTP) en un rango de 77,19 a 84,60%. El limitado desempeño 

del tratamiento de control T1 (30,64 %) resalta la indispensable necesidad de utilizar enmiendas. 

La mayor eficiencia de remediación se observó en el tratamiento T4, que combinó tierra vegetal, 

estiércol de alpaca, desechos orgánicos, compost e ichu, no solo por alcanzar la mayor reducción 

de HTP, sino también por mejorar significativamente las propiedades fisicoquímicas del suelo. 

La adición de estas enmiendas orgánicas disponibles localmente incrementó el contenido de 

materia orgánica, el nitrógeno total y el pH, a la vez que disminuyó la densidad del suelo hasta 

en un 16,93% en T4, mejorando la aireación y porosidad. Los factores como la cercanía al techo 

influyeron en la temperatura y, por ende, en la eficacia de la degradación por niveles, 

introduciendo cierta variabilidad, los resultados globales son prometedores. La Fitorremediación 

observada por el crecimiento de pequeñas plantas y hongos en una biopila influencia de manera 

positiva en la reducción de HTP-F2. Asimismo, el marcado aumento de la conductividad 

eléctrica y la disponibilidad de nutrientes (hasta 23,05 veces mayor) crea condiciones que 

favorecen la actividad microbiana. 
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Figuras y Tablas 

 

Tabla 1  

Distribución de tratamientos 

Tratamiento Altura Distribución de enmiendas 

T1 A1 

A2 

A3 

Grupo de control: 12,00 kg de tierra 

contaminada 

T2 A1 

A2 

A3 

12,00 kg de tierra contaminada 

1,50 kg de tierra vegetal 

1,50 kg de estiércol de alpaca 

1,00 kg de ichu 

T3 A1 

A2 

A3 

12,00 kg de tierra contaminada 

1,50 kg de residuos orgánicos 

1,50 kg de compost 

1,00 kg de ichu 

T4 A1 

A2 

A3 

12,00 kg de tierra contaminada 

0,75 kg de tierra vegetal 

0,75 kg de estiércol de alpaca 

0,75 kg de residuos orgánicos 

0,75 kg de compost 

1,00 kg de ichu 

 

Tabla 2  

Análisis estadístico de los resultados mediante prueba paramétrica 

Tratamiento 
Materia 

orgánica (%) 

Densidad 

aparente 

(gr/cm3) 

Humedad (%) 
Potencial de 

hidrogeno (pH) 

Inicio 0.81±0.01a 1.28±0.01f 5.72±0.01b 7.39±0.01g 

T1A1 1.00±0.01b 1.69±0.01b 5.94±0.01c 6.40±0.01a 

T1A2 1.43±0.01c 1.61±0.01a 6.13±0.01f 6.80±0.01f 

T1A3 1.49±0.01d 1.58±0.01a 6.15±0.01g 6.71±0.01e 

T2A1 3.56±0.01h 1.07±0.01d 6.70±0.01i 6.43±0.01b 

T2A2 3.40±0.01e 1.02±0.01c 7.00±0.01k 6.49±0.01c 

T2A3 3.59±0.01i 1.06±0.01e 6.90±0.01j 6.58±0.01d 

T3A1 3.53±0.01g 1.01±0.01l 6.57±0.01h 8.75±0.01j 

T3A2 3.49±0.01f 1.00±0.01i 6.90±0.01j 8.80±0.01k 
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Tratamiento 
Materia 

orgánica (%) 

Densidad 

aparente 

(gr/cm3) 

Humedad (%) 
Potencial de 

hidrogeno (pH) 

T3A3 3.56±0.01h 1.00±0.01k 6.00±0.01e 8.87±0.01l 

T4A1 3.56±0.01h 1.07±0.01j 5.98±0.01d 7.71±0.01h 

T4A2 3.56±0.01h 1.12±0.01h 6.00±0.01e 7.84±0.01i 

T4A3 3.85±0.01j 1.00±0.01g 5.00±0.01a 7.84±0.01i 

 

Nota. Resultados; según ANOVA - Tukey (p ≤ 0,05). Los valores medios en la misma columna 

con letras diferentes (a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l) indican diferencias significativas. Media ± 

desviación estándar (DE). 

 

Tabla 3  

Análisis estadístico de los resultados mediante prueba no paramétrica 

Tratami

ento 

HTP-F2 (>C10-

C28) 

Nitrógeno 

total (%) 

Fósforo 

(ppm) 
Potasio (ppm) 

C.E. 

(mmhos/cm) 

Inicio 11907.50±0.01c 0.03±0.01a 2.60±0.01a 918.80±0.01b 3.24±0.01a 

T1A1 5780.79±0.01b 0.04±0.01ab 4.40±0.01ab 234.58±0.01a 23.70±0.01b 

T1A2 8520.82±0.01bc 0.05±0.01ab 3.20±0.01a 156.39±0.01a 11.91±0.01b 

T1A3 10475.39±0.01c 0.06±0.01b 3.75±0.01a 156.39±0.01a 15.25±0.01b 

T2A1 1693.16±0.01a 0.13±0.01c 10.90±0.01c 390.98±0.01a 28.50±0.01b 

T2A2 2208.74±0.01a 0.12±0.01c 10.50±0.01c 312.78±0.01a 34.70±0.01b 

T2A3 3366.17±0.01ab 0.13±0.01c 11.50±0.01c 469.17±0.01a 46.30±0.01b 

T3A1 1982.46±0.01a 0.13±0.01c 13.25±0.01cd 1867.70±0.01c 22.70±0.01b 

T3A2 3096.06±0.01ab 0.13±0.01c 14.25±0.01d 1339.21±0.01c 75.80±0.01c 

T3A3 3069.08±0.01ab 0.13±0.01c 16.25±0.01d 1688.75±0.01c 85.30±0.01c 

T4A1 1619.01±0.01a 0.12±0.01c 15.40±0.01d 1600.00±0.01c 47.4±0.01b 

T4A2 2047.44±0.01a 0.12±0.01c 18.95±0.01e 1300.00±0.01c 92.70±0.01c 

T4A3 800.18* 0.14±0.01c 18.50±0.01e 1140.38±0.01c 83.90±0.01c 
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Nota. HTP-F2=Hidrocarburos totales de petróleo fracción 2. Resultados; según KRUSKAL 

WALLIS - Dunn test (p ≤ 0,05). Los valores medios en la misma columna con letras diferentes 

(a, b, c, d, e) indican diferencias significativas. Media ± desviación estándar (DE). *Anomalía 

 

Tabla 4  

Temperaturas promedio y concentraciones finales de HTP-F2 

Muestra Temperatura de muestras (°C) HTP-F2 (mg/kg) 

T1A1 35,10 5780,79 

T1A2 28,53 8520,82 

T1A3 23,82 10475,39 

T2A1 44,24 1693,16 

T2A2 32,81 2208,74 

T2A3 25,29 3366,17 

T3A1 44,88 1982,46 

T3A2 32,35 3096,06 

T3A3 29,93 3069,08 

T4A1 45,44 1619,01 

T4A2 33,75 2047,44 

T4A3 27,26 800,18 
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Figura 1  

Vista de planta del diseño de biopilas 

 

 

Figura 2  

Vista frontal del diseño de biopilas 
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Figura 3  

Vista lateral del diseño de biopilas 

 

 

Figura 4  

Crecimiento de pequeñas plantas en elT4A3. 
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Figura 5  

Crecimiento de hongos en el T4A3 

 

 

Figura 6  

Variabilidad de la temperatura según los niveles de los estantes de las biopilas 
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Figura 7  

Remoción de hidrocarburos totales de petróleo fracción 2 

 

 

Figura 8  

Concentración inicial y final de materia orgánica 
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Figura 9  

Concentración inicial y final de nitrógeno total 

 

 

Figura 10  

Concentración inicial y final de fósforo 
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Figura 11  

Concentración inicial y final de potasio 

 

 

Figura 12  

Concentración inicial y final de densidad aparente 
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Figura 13  

Concentración inicial y final de potencial de hidrógeno 

 

 

Figura 14  

Concentración inicial y final de conductividad eléctrica 
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Anexos 

Anexo 1. Evidencia de la Sumisión del Articulo a Revista Científica 
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Anexo 2. Resolución Para la Sustentación 

 


