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RESUMEN

La contaminacion de los suelos por derrames de Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH) en el
cantdn Francisco de Orellana fue la principal problematica de este estudio, ya que afecta la calidad
de los recursos y plantea riesgos para la salud de las comunidades circundantes. Con el objetivo
de encontrar una alternativa econémicay eficiente para la remediacién de estos suelos, se propuso
la aplicacion del bagazo de palmas aceiteras. Puesto que, es un residuo industrial disponible en
lalocalidad. La metodologia implicé la aplicacion de seis tratamientos pertenecientes a los
bagazosde Palma Africana (Elaeis guineensis) y Palma Americana (Elaeis oleifera), en dos
concentraciones: 98:2 y 96:4, durante un periodo de 20 dias. Ademas, se realizaron dos
repeticiones para cada tratamiento. Para determinar la eficiencia de los tratamientos, se realizd
lacaracterizacion del bagazo de las 2 palmas. Ademas, de la caracterizacion fisicoquimica inicial
del sueloy la final tras concluir los tratamientos. La caracterizacion del suelo incluy6 analisis de:
macronutrientes, micronutrientes, metales, pH, conductividad eléctrica (CE), relacién de
absorcion de sodio (SAR) y TPH. Los resultados de la caracterizacidn inicial revelaron que las
concentraciones de conductividad eléctrica y TPH excedieron los valores establecidos en el
acuerdo ministerial 97-A en méas de 70 y 50 veces, respectivamente. Sin embargo, tras la
caracterizacién final, se observo que los tratamientos con bagazo fueron eficientes al reducir las
concentraciones de metales. Asi mismo, se logré reducir en mas de 10 veces los niveles de
conductividad. Y en cuanto al TPH con el tratamiento G-B se logr6 remover el 56 por ciento de
este contaminante. En este contexto, se concluye que, para obtener mayor evidencia de la
eficiencia de los bagazos en la remediacién de suelos contaminados, se necesita incrementar las

repeticiones de los tratamientos y explorar otros parametros que podrian afectar los resultados.

Palabras clave: <HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH)>, <BAGAZO >,
<PALMAS >, <PALMA AFRICANA (Elaeis Guineensis) >, <PALMA AMERICANA (Elaeis
Oleifera) >.

Cﬂsxlu\ Tene)’md’b G.

Ing. Cristian Sebastidn Tenelanda S. 0962-DBRA-UPT-2024

0604686709
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SUMMARY / ABSTRACT

Soil pollution by Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) spills in Francisco de Orellana canton was
the main problem of this study, as it affects resource quality and poses health risks to communities
surrounding. To find an economical and efficient alternative for the remediation of these soils, an
oil palm bagasse application was proposed. Since it is an industrial waste available in the locality.
The methodology involved the application of six treatments of African Palm (Elaeis guineensis)
and American Palm (Elaeis oleifera) bagasse, in two concentrations: 98:2 and 96:4, for 20 days.
In addition, two replicates were carried out for each treatment. To determine the efficiency of the
treatments, the bagasse of the two palms was characterized. In addition, the initial
physicochemical characterization of the soil and the final characterization after the conclusion of
the treatments were carried out. Soil characterization included analyses of macronutrients,
micronutrients, metals, pH, electrical conductivity (EC), sodium absorption ratio (SAR), and
TPH. The initial characterization results revealed that electrical conductivity concentrations and
TPH exceeded the values established in the 97-A ministerial agreement by more than 70 and 50
times, respectively. However, after the final characterization, it was observed that the bagasse
treatments were efficient in reducing metal concentrations. Likewise, conductivity levels were
reduced by more than 10 times. As for TPH, with the G-B treatment, 56 percent of this
contaminant was removed. In this context, it is concluded that to obtain more evidence of the
efficiency of bagasse in the remediation of contaminated soils, it is necessary to increase the

number of treatment repetitions and explore other parameters that could affect the results.

Keywords: < TOTAL PETROLEUM HYDROCARBONS (TPH) >, <BAGAZO>, <PALM>,
<AFRICAN PALM (Elaeis Guineensis) >, <AFRICAN PALM (Elaeis Oleifera) >.

Reviewed by

Lic. Licett Ramos I., Mgs
ENGLISH PROFESSOR
C. 10603066690
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INTRODUCCION

En Ecuador existen suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo por consecuencia de fugas
y derrames, ademas de presentarse un manejo y disposicion inadecuada de los residuos derivados
de los procesos de extraccion y refinacion del petréleo crudo. EI Ministerio del Ambiente, Agua
y Transicion Ecologica (MAATE) registr6 1584 derrames entre el afio 2012 y mayo de 2022,
equivalente a un promedio de 13 derrames por mes (Alvarado, 2022, pag. 3).

Estos derrames han causado una contaminacion significativa en zonas petroleras como Orellana,
afectando gravemente al medio ambiente y a la salud de la poblacion. Por ejemplo, cuando Texaco
paralizé sus actividades en Ecuador ya habia derramado 16,8 millones de galones de petrdleo,
18,5 mil millones de galones de agua contaminada y 235 mil millones de pies cubicos de gas en
los territorios de Orellana y Sucumbios (Cedefio y Macas, 2022 pégs. 3-8).

Con el fin de remediar la contaminacion ocasionada por la industria petrolera se utilizan diversas
técnicas, entre las cuales se destaca la adicion de agentes texturizantes como naranjas, bagazo,
paja, aserrin y corteza de picea, para descomponer los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) y
los hidrocarburos aromaticos de petroleo (HAP) del suelo (Aquino et al., 2020 pags. 44-50). El uso de
estos agentes mejora la aireacion, la porosidad y reduce los niveles de humedad en los suelos

contaminados (Ortega et al., 2023 pags. 83-93).

El bagazo de las palmas aceiteras es un agente texturizante de la industria aceitera. Se considera
la primer gran fuente de biomasa en las plantas de palma ya que proviene del desprendimiento de
los de los frutos frescos. Ademas, se trata de una biomasa voluminosa, lignocelulésica, fibrosa,
que tiene un alto contenido de humedad por lo que, ha sido empleado en diferentes técnicas como
el desmenuzado orgéanico para suplementos de carbono en suelos, el retorno de nutrientes (K) y

reemplazar el musgo esfagnaceo en sustrato horticola (Neyra, et al., 2022 pags. 5-11).

Sin embargo, su uso en la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos del petréleo ha
sido poco estudiado. Por lo que se genera el objetivo del presente trabajo, referente a la evaluacion
de la eficiencia del subproducto de dos palmas aceiteras para la remediacién de suelos

contaminados TPH.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1  Planteamiento del Problema

La contaminacién ambiental por derrames de petréleo es la principal problemética en zonas
petroleras como Orellana. Las causas de dichos derrames son el procesamiento, perforacion y
transporte de crudo. Que ademas se asocian con la falta de cumplimiento de las regularizaciones
legales por parte de las empresas petroleras que comprometen el derecho del buen vivir de las
comunidades afectadas (Saeed et al., 2023 pags. 1-5).

Segun el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE), Texaco acumul6 un
total de 1107 pasivos ambientales en Orellana (608) y Sucumbios (499) (Alvarado, 2022, pags. 1-8).
Asimismo, Petro Ecuador en su investigacion “Derrames de petrdleo en Ecuador”, menciona que
durante los afios 2000 y 2014 se registraron un total de 539 derrames de petr6leo en la Amazonia
Ecuatoriana. Ademas, el Ministerio del Ambiente de Ecuador, mencioné que los derrames
producidos se deben a diferentes factores, por ejemplo: el 28 % por corrosion, el 26 % por
atentados, el 17,8 % por fallas mecanicas, el 14,5 % sin dato de causa, el 11,8 % por fallas

humanas vy, por Gltimo, el 1,5 % por desastres naturales (Vizuete et al., 2019 pag. 2).

De acuerdo con los reportes del sector hidrocarburifero, tan solo en el primer trimestre de 2023
la produccion nacional de petréleo alcanzé un total de 41,49 millones de barriles, incluyendo la
produccién de EP Petroecuador y las compafiias privadas. Esto se traduce en un promedio diario
de 461,04 miles de barriles (Banco Central del Ecuador, 2023, pag. 34). Considerando la produccion de
petroleo en el pais es importante mencionar que EP Petroecuador reportd al menos 1.000 derrames

de petroleo hasta el 2017, expresandose en datos estadisticos como un derrame cada tres dias
(Vizuete et al., 2019 pég. 2).

La presencia de TPH en el suelo provenientes de estos derrames no solo afectan la calidad de los
recursos, sino gque también plantean riesgos para la salud de las comunidades circundantes. La
exposicion prolongada a estos contaminantes puede tener efectos perjudiciales en la salud
humana, como problemas respiratorios, dermatol6gicos y otras afecciones, como dolores de

cabeza, diarreas, dolores de garganta e irritaciones oculares (Londofio, 2020, pags. 38-45).

Con este proyecto de investigacion no buscamos solo abordar el problema ambiental que

desencadenan los derrames de TPH, sino también explorar una aplicacion practica para un
2



subproducto abundante en la regidn, como es el bagazo de la palma aceitera. Este enfoque no solo
podria contribuir a la recuperacién de suelos afectados, sino también ofrecer una opcién sostenible

y econémicamente viable.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el Bagazo de las palmas aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera en el tratamiento de
suelos contaminados con TPH, para proporcionar una alternativa sostenible y eficiente en la

restauracion de suelos contaminados en el cantdn Francisco de Orellana.

1.2.2  Objetivos especificos

-Caracterizar fisica y quimicamente una muestra de suelo contaminado con TPH, proveniente de

la Parroquia San Luis de Armenia.

-Determinar contenido de lignina, celulosa y holocelulosa en el bagazo de las palmas aceiteras

Elaeis guineensis y Elaeis oleifera.

-Aplicar el bagazo de las palmas aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera en el suelo

contaminado.

- Determinar la eficiencia del bagazo de las palmas aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera

para remediar el suelo contaminado con TPH.

1.3  Justificacion

A pesar de que son evidentes los impactos negativos asociados a la actividad petrolera, como los
derrames que pueden afectar al suelo y al medio ambiente en general, suspender por completo
esta actividad seria imposible debido a su importancia econémica. En Ecuador la industria
petrolera constituye el ndcleo de la economia, aportando entre el 30 y 34 % de los ingresos y

reflejando un promedio del 11,3 % del PIB (Asociacion de la Industria Hidrocarburifera del Ecuador-AIHE,
2023, pag. 3).

Dentro de este marco, se deben implementar medidas para mitigar los impactos de esta industria.

Investigaciones recientes sobre restauracion de sitios contaminados con TPH, reportan resultados
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satisfactorios aplicando tecnologias de biorremediacion biolégicas, como el cultivo solido, el
composteo, el aprovechamiento de residuos agroindustriales, enmiendas y texturizantes, que

incrementan los poros del suelo y ende la actividad anaerobia (Morales et al., 2019 pags. 3-9).

El bagazo de palma es un agente texturizante ampliamente disponible en la regién amazénica del
Ecuador. Por cada tonelada de aceite de palma crudo se dispone aproximadamente de 350 kg de
bagazo (van, 2016, pag. 2). A nivel nacional para el afio 2022 se registr6é una produccion de 145.104
Ha de palma cosechada, de las cuales 6.462 Ha pertenecieron a Orellana, posicionandola como la
séptima provincia con mas superficie productiva del cultivo de aceite de palma (Marlin, 2023, pag. 8).
Por lo tanto, es una opcion accesible y econémica en comparacion con otras técnicas de

biorremediacién convencionales.

Corzo y Juracén, mencionan que esté subproducto agricola es rico en celulosa, lignina y otros
compuestos organicos que pueden actuar como sustrato para bacterias y hongos que degradan los
TPH (Corzo y Juracén, 2020 pégs. 1-7). Por eso, con este proyecto de investigacion buscamos obtener
evidencia cientifica sdlida sobre su eficiencia en la remediacion de suelos contaminados con TPH
para facilitar su implementacion a gran escala en diferentes contextos geograficos y proteger el

medio ambiente.

1.4 Hip6tesis

1.4.1 Hipdtesis nula

La aplicacion del bagazo de las palmas aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera no reduce
significativamente la concentracion de TPH y de metales pesados como Cd, Ni, Pb y Cu, en los
suelos contaminados del canton Francisco de Orellana que estan bajo estudio.

1.4.2 Hipétesis alternativa

La aplicacion del bagazo de las palmas aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera reduce

significativamente la concentracion de TPH y de metales pesados como Cd, Ni, Pb y Cu, en los

suelos contaminados del cantén Francisco de Orellana que estan bajo estudio.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH)

Son compuestos organicos formados por &tomos de carbono e hidrégeno (Villalobos et al., 2020 pégs.
20-27). El petréleo crudo y sus derivados contienen impurezas como el azufre, nitrégeno, carbono,
hidrogeno, metales y oxigeno (Sayed etal, 2021 pags. 5-8) (Véase la tabla 2-1). Por lo que se
convierten en sustancia fendlicas apenas degradables por la naturaleza (Sayed et.al., 2021 pags. 3-5).

2.1.1 Tipos de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH)

Debido a su composicién compleja, estos se clasifican en dos categorias: aromaticos y alifaticos
(Ritoré, 2021, pag. 8). Por su parte los Hidrocarburos Alifaticos son compuestos de cadena lineal o
ramificada, como los alcanos, alquenos y alquinos. Mientras que los Hidrocarburos Aromaticos
incluyen compuestos ciclicos como el benceno, el tolueno y el xileno (BTX), asi como otros

hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) mas complejos. (Escobar, 2020, pags. 79-83).

Tabla 2-1: Composicion elemental del petrdleo crudo

No. Elementos Porcentaje (%0)
1. Carbono 85-90

2. Hidrdgeno 10-14

3. Azufre 0.2-3

4, Nitrégeno <0.1-2

5. Oxigeno 1-15

6. Metales * <1

Fuente: (Sayed et al., 2021 pags. 5-8).
Realizado por: Prado S'y Zurita M., 2024.

2.2 Contaminacion del suelo

Ocurre cuando se acumulan sustancias en niveles que tienen un impacto negativo en el
funcionamiento del suelo. Estas sustancias, a concentraciones elevadas, se vuelven tdxicas para
los organismos presentes en él. Y, en consecuencia, se produce una degradacion quimica que
puede resultar en la pérdida parcial o total de la productividad del suelo (Novillo, 2019, pags. 2-6). La

presencia de estas sustancias en el suelo genera un cierto grado de repelencia al agua, lo que
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reduce la velocidad de infiltracion. Esto se debe a que se acumulan en los espacios porosos entre
las particulas del suelo, lo que a su vez reduce la disponibilidad de oxigeno y disminuye la

permeabilidad (Gonzélez et al, 2022 pags. 335-344).

2.2.1 Contaminacién del suelo por Hidrocarburos Totales de Petréleo

La contaminacidn por hidrocarburos depende de los componentes del ecosistema, las propiedades
fisicas y quimicas de los hidrocarburos y el tipo de emergencia ambiental (Escobar et al., 2021 pégs.
79-83). Las actividades petroleras influyen evidentemente sobre las caracteristicas fisicas y
quimicas del recurso suelo (Morales et al., 2020 pags. 3-9). Las principales fuentes de contaminacion
del suelo por hidrocarburos son las roturas de tuberias que propagan los derrames. Ademas, los

suelos pueden absorber hidrocarburo en zonas circundantes a pozos petroleros (Acuiia et al, 2020
pags. 2-5).

2.2.2 Efecto de los TPH en el ambiente y salud humana

Los hidrocarburos totales de petroleo (TPH) se liberan en los ecosistemas debido a accidentes
industriales o como derivados de uso comercial o de compafiias hidrocarburiferas. En situaciones
donde existen derrames o0 escapes directos a cuerpos de agua, ciertas partes permanecen en la
superficie creando una fina capa flotante. Otras partes méas densas se depositan en el lecho del
sedimento, afectando a la vida existente y a los organismos que se alimentan de la fauna bentonica
(Oviedo, 2022, pags. 11-17). Las principales repercusiones en los suelos debido a la contaminacion por
hidrocarburos incluyen la inhibicién o disminucion de la vegetacion en la zona afectada, la
contaminacion de las aguas subterraneas por infiltracion o lixiviacién, alteraciones en la cadena

trofica debido a cambios en la poblacidn de organismos (Goya, 2020, pags. 2-10).

2.3 Tratamientos convencionales para remediar suelos contaminados con TPH

Por lo general, ciertos microorganismos como bacterias, hongos o fitoplancton pueden
descomponer ciertas partes de los hidrocarburos. Pero la parte restante que no se descompone
puede filtrarse o disolverse hasta alcanzar el agua subterranea, donde sus componentes pueden
separarse de la mezcla original y liberarse al aire por evaporacion o disolverse en el agua
subterranea. Algunos componentes también pueden llegar a adherirse a las particulas del suelo y

permanecer durante periodos prolongados (Villalobos y Nifio, 2023 pags. 20-27).

Los tratamientos habituales para remediar suelos contaminados con TPH son varios, entre ellos

se destacan los tratamientos biolégicos ya que resultan ser beneficiosos y econdmicos a
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comparacion de otros métodos, estos implican el uso de microorganismos para metabolizar los

hidrocarburos y asi disminuir su concentracion en los suelos, los més utilizados son (Mendarte et al.,
2021 péags. 2-6)

2.3.1 Fitorremediacion

La fitorremediacion utiliza plantas para remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar,
volatilizar o estabilizar contaminantes (Liu etal., 2012 pags. 494-501). Se define como el uso de plantas
y cultivos in vitro derivados de ellas para eliminar, contener, degradar y hacer inofensivos una

gran variedad de contaminantes organicos e inorganicos presentes en el suelo (Vezzaet al., 2022 pags.
6-10).

2.3.2  Vermirrediacion

Es un proceso de remediacion ambiental que utiliza lombrices, especialmente lombrices rojas
para reducir, degradar o eliminar contaminantes presentes en suelos, aguas residuales y otros
medios contaminados. Estas lombrices, también conocidas como lombrices rojas californianas
(Eisenia fetida), son conocidas por su capacidad para mejorar la calidad del suelo a través de su

actividad bioldgica (Pefia et al., 2019 pags. 226-236).

2.3.3  Remocion por compost

El compostaje es un proceso bioquimico, llevado a cabo por microorganismos, que convierten
diversos compuestos de residuos organicos en sustancias relativamente estables que pueden
utilizarse como enmienda del suelo o fertilizante orgéanico. Se realiza bajo condiciones
controladas de temperatura, humedad y aireacion, para reducir al minimo la emanacién de gases
contaminantes a la atmosfera (Martinez y Henares, 2023 pags. 23-30). ES un proceso mediante el cual el
estiércol animal, los residuos de alimentos, las frutas y los desechos del jardin se transforman en

abono organico gracias a la accién de microorganismos descomponedores (Nova et al., 2022 pags. 1-
20).

2.3.4 Biorremediacion

Hace referencia a la aplicacion de tratamientos basados en sistemas bioldgicos para recuperar o
purificar suelos, aguas subterraneas y aire contaminado con xenobidticos (Vizuete etal., 2020
pégs. .34-38). Posibilita la eliminacion, atenuacion o transformacion de estos compuestos, mientras

se logra aprovechar la capacidad metabdlica de microorganismos como bacterias, hongos,
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levaduras algas y algunas plantas para acelerar los procesos de biodegradacion natural (Quispe et
al., 2020 pags. 10-17).

2.4 Palma Aceitera

El nombre comuln puede variar dependiendo del lugar, regién o pais donde se cultiva. En los
paises de América es conocida de esta forma, mientras que en otros paises se la conoce como
palma africana (Bastidas et al., 2013 pags. 70-85). Es originaria de Africa y cultivada en América, tiene
un tamafio aproximado de doce metros de altura y posee un tronco cilindrico y resistente. Sus
hojas son pecioladas. Produce flores en racimos y su fruto se asemeja a un coco inmaduro de color
amarillo anaranjado. De este fruto se extrae aceite comestible, manteca vegetal y otros productos

(Hernandez y Sato, 2023 pag. 23). A continuacion, en la tabla 2-2 se presenta su clasificacién botanica
(Fertiberia, 2024, pag. 5).

Tabla 2-2: Clasificacion boténica de la palma

Clase Equisetopsida C. Agardh
Subclase Magnoliidae Novak ex Takht
Superorden Lilianae Takht

Orden Arecales Bromhead

Familia Arecaceae Bercht. & J. Presl
Género Elaeis Jacq.

Especie Elaeis guineensis Jacq.

Fuente: (Fertiberia, 2024, pag.5)
Realizado por: Prado Sy Zurita M., 2024.

2.4.1 Especies

Existen dos especies principales que se utilizan como fuentes de aceite de palma a nivel comercial,
siendo la Elaeis guineensis la mas predominante en la industria debido a su mayor rendimiento y

adaptabilidad a las condiciones de cultivo a gran escala (Propalma, 2023, pég. 8).

2.4.1.1 Elaeis guineensis:

tiene ciertas caracteristicas destacadas, como un alto rendimiento de aceite y un contenido elevado
de &cidos grasos saturados presentes en su estado oleoso. Ademas, presenta un porcentaje de
extraccion de aceite bastante alto. Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta planta es

susceptible a enfermedades, como la pudricion del cogollo (Mosquera et al.,2021 péags. 1-9).



2.4.1.2 Elaeis oleifera:

Se distingue por la presencia predominante de &cidos grasos insaturados. Si bien crece lentamente,
muestra una resistencia notable a enfermedades. Destaca por su elevado contenido de carotenos

y vitamina E. Ademas, tiene un alto indice de yodo (Mosquera et al., 2021 pags. 1-9).

2.4.2  Produccion a nivel internacional

En el afio 2022 se registré una produccion a nivel mundial de 78.882 M TM y 24.246 MM HA
de areas cosechadas, valores pertenecientes a Indonesia, Malasia, Tailandia, Colombia, Nigeria,

Guatemala, Papua / Nueva Guinea, Brasil, Honduras, Costa de Marfil, Ecuador y Camerdn
(Propalma, 2023, pég. 8).

2.4.3  Produccion a nivel nacional

En el afio 2022 Ecuador registr6 una participacion del 0,6 % del total de produccién de aceite
crudo de palma y superficie cosechada a nivel mundo, presentando valores de 0,446 MM TM y
0,145 MM HA respectivamente (Marlin, 2023, pags. 102-105).

2.4.4  Importancia de las palmas aceiteras en Ecuador

El cultivo de palma aceitera es una industria que ha recibido una inversion agricola de 1.516
millones de dolares y una inversion industrial de 480 millones de ddlares. Ademas, ha generado
77.136 empleos directos y 51.424 empleos indirectos. Se han utilizado 257.121 hectéreas de tierra

para sembrar palma aceitera y hay un total de 6.568 palmicultores involucrados en esta actividad
(Marlin, 2023, pags. 102-105).

2.45 Bagazo de palma aceitera

Es el producto de rechazo de la extraccion de aceite de palma. Tras extraer el aceite de las palmas,
es una fibra residual que se usa como material de biomasa o como fuente para producir energia,

papel, compost y otros productos (Ruiz et al., 2019 pags. 3-10).
2.4.5.1 Composicion del Bagazo
Este residuo generado durante el proceso de extraccion del aceite de palma en su mayoria contiene

una biomasa lignocelulésica (Reategui et al., 2021 pags. 12-25). Su composicion abarca
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aproximadamente entre un 10 % y un 25 % de lignina, un 20 % y un 30 % de hemicelulosa, y de
un 30 % a un 50 % de celulosa (Vasquez et al., 2022 pags. 2-10). Se considera 6ptimo que los valores
guimicos de celulosa sean superiores al 30 % y se aproximen a los de las fuentes maderables, que

oscilan entre el 40 %y el 50 % (Arévalo et al., 2023 pags.1-62).

2.45.1.1 Lignina

Es un polimero orgénico que forma parte de la pared celular de las plantas, especialmente en la
maderaYy la corteza. Confiere rigidez y resistencia a las plantas y las protege de la descomposicion
y los patogenos. Es la segunda molécula organica mas abundante en las plantas después de la
celulosa y puede utilizarse para producir biocombustibles (Maceda et al, 2021 pags. 1-16).

2.45.1.2 Celulosa

Es un polisacarido organico que forma parte de la pared celular de las plantas y algunos protistas.
Estd compuesta por miles de moléculas de glucosa unidas por enlaces glucosidicos. Es la
biomolécula méas abundante en la naturaleza y su importancia en procesos de remediacion radica
en que es una fuente de carbono para muchos microorganismos que pueden degradarla y utilizarla
como energia. Estos microorganismos pueden eliminar contaminantes organicos e inorgéanicos

presentes en el suelo, el agua o el aire (Mendarte et al. 2021 pags. 15-21).

2.45.1.3 Holocelulosa

Es la fraccion total de polisacaridos de la madera tras la separacion de los extractivos. Comprende
la suma de celulosa y hemicelulosa. Es un componente importante de la biomasa vegetal y su
importancia en los procesos de remediacion radica en que se trata de un recurso natural renovable
y biodegradable que puede utilizarse para mejorar la calidad del suelo y reducir la contaminacion,
inclusive puede ser degradada por microorganismos que liberan enzimas capaces de romper los
enlaces glicosidicos y transformar los azlcares en productos Utiles, como etanol, &cidos organicos

y biogas (Hermoza et al., 2021 pags. 339-348).

2.5 Legislacion Ambiental

En Ecuador, la Constitucion de la Republica del Ecuador 2008 reconoce al suelo como un recurso
natural estratégico y enfatiza que es responsabilidad del Estado y de la ciudadania conservar su

calidad y prevenir su contaminacion. Por lo cual, esté proyecto de investigacion considera el
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Acuerdo Ministerial 097-A, REFORMA LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE para su gestion y
proteccién. En la tabla 2 del Acuerdo Ministerial 097-A estan establecidas las normas de calidad
ambiental y criterios de remediacion para suelos contaminados en el territorio nacional. Ademas

de mencionar los limites maximos admisibles de contaminantes en el suelo.

2.5.1 Criterios de remediacion del Acuerdo Ministerial 097-A

Se establecen para cada uso de suelo (residencial, comercial, industrial y agricola) y se presentan
en la tabla 2 — 3. Muestran los pardmetros y establecen los limites maximos de concentracion de
contaminantes después de efectuarse un proceso de remediacion (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, pag.

34).

Tabla 2-3: Criterios de remediacion del suelo

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES

Parédmetro Unidades Uso del suelo Agricola
Conductividad uS/m 200
pH - 6a8
indice SAR - 5
Hidrocarburos mg/kg 150
totales (TPH)

Cadmio mag/kg 2
Niquel mg/kg 50
Plomo mag/kg 60
Zinc mg/kg 200
Cobre mg/kg 63

Fuente: (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015, pag. 34).
Realizado por: Prado S y Zurita M., 2024.

La tabla 2-3 se adapt6 con base en la tabla 2 (Criterios de remediacion) del acuerdo ministerio

097-A. Para detallar inicamente los parametros analizados en este proyecto de investigacion.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacién

El presente proyecto de investigacion consistid en analizar la capacidad que tiene el bagazo de
palmas aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera para reducir la concentracion de TPH en un
suelo contaminado, mediante un analisis fisicoquimico. Bajo este contexto se desarroll6 una
metodologia de investigacion aplicada-experimental, a un nivel exploratorio y de periodo

transversal.

3.2 Descripcion del Enfoque

Esta investigacion adopta un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos, para evaluar la
eficiencia de los bagazos de palmas aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera, asi como su
combinacion, en la remediacién de suelos contaminados con TPH. A través de un disefo
experimental de 20 dias y analisis detallados del suelo y el bagazo, se busco cuantificar la
reduccion de la concentracion de TPH, mientras se exploraron aspectos cualitativos que

contextualizan la eficiencia de estos materiales.

3.3 Alcance

Este proyecto de investigacion tiene un alcance de naturaleza exploratoria, en donde se evalué la
efeciencia de los bagazos de palmas aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera en la

remediacion de suelos contaminados con TPH.

3.4 Disefio

El disefio experimental const6 de un disefio de bloques completamente al azar, con 6 tratamientos
y 1 testigo. Ademas, se realizaron dos repeticiones para cada tratamiento. Los resultados fueron
procesados en un analisis de varianza (ANOVA) utilizando el programa SPSS. Este analisis busca
rechazar o aceptar una hip6tesis, la hipotesis nula (Ho) establece que las medias en una poblacién
son iguales, mientras que la hipétesis alternativa (Ha) establece que al menos una es diferente
(Herzog et al., 2019 pags. 67-82). La idea bésica del ANOVA es descomponer la variabilidad total

observada en 2 partes, la primera variabilidad es obtenida de la diferencia entre los tratamientos
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y la segunda es la interna en los tratamientos (Rouder et al, 2023 pags. 6-7). Si se acepta Ho la respuesta
no se ve afectada por los distintos niveles de factor. Por otro lado, si se acepta la Ha, se distinguen

los efectos de los distintos tratamientos:

Hy=p =y =13 Ecuacién 1

Ha =pq # Yy # Y3 Ecuacién 2

35 Metodologia

La metodologia se encuentra dividida en 4 fases que responden a cada 1 de los objetivos:

3.5.1 Primera Fase: Caracterizacion fisicoquimica del suelo contaminado con TPH,

proveniente de la Parroquia San Luis de Armenia:

3.5.1.1 Recoleccién de la muestra del suelo

Se seleccion6 una muestra representativa de 65 kg, compuesta por 20 submuestras recogidas
aleatoriamente en un éarea de 50 m?. Siguiendo el método descrito por (Garcia et al., 2011), se
recolectd el suelo a 30 cm (pag. 5). La extraccion de la muestra se llevd a cabo en suelos
contaminados por hidrocarburos adyacentes a una zona petrolera, pertenecientes a la parroquia
San Luis de Armenia, Comunidad Jabali a 4 Km de distancia de la ciudad del Coca. El tipo de

suelo que se tiene la parroquia es el Ultisol (GADMFO, 2019, pag. 17).

3.5.1.2  Preparacion del suelo para los analisis:

Se selecciono ¥z kg de la muestra total del suelo y se retir6 la presencia de todo factor ajeno al
estudio. En un mortero se procedié a moler el suelo hasta obtener particulas mas pequefias que se
colocaron en una superficie elaborada con papel aluminio, que después ingresé a la incubadora
MARCA Esco, MODELO IFA-110-8 por 48 horas a 45°C. El resultado de este proceso se molio
en un mortero hasta lograr tamizarlo completamente por un tamiz de 10mm, sobre un recipiente
de plastico hermético etiquetado. EI producto obtenido se utiliz6 en la elaboracidon de los analisis

gue se mencionan a continuacion.

3.5.1.3 Andlisis del suelo:
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Una vez preparada la muestra de suelo, se procedi6 a elaborar los respectivos analisis segun se

detallan en la ilustracion 3-1.

ANALISIS DE SUELO

l A\ 4 A

GRAVIMETRIA ESPECTROFOTOMETRIA Standard Methods for the
DE ABSORCION ATOMICA examination of Water and
N Wastewater: pH 45000 H+B.
l Edition 23.207 y Conductividad
TPH MACRONUTRIENTES 2510 B. Edition 23,207
MICRONUTRIENTES pHy CE
Y
METALES

llustracion 3-1: Técnicas desarrolladas para los analisis del suelo
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

3.5.1.3.1 Anadlisis de metales pesados:

Se preparé el suelo mediante el proceso de Digestion. Donde se procedié a pesar 1 gramo de suelo
en una balanza analitica MARCA Sartorios, MODELO Practum 114-15, que luego fue
incorporado en un tubo de ensayo de 50 ml sin rosca. Utilizando una pipeta se adicionaron en el
tubo 5 ml de agua destilada y 5 ml de &cido nitrico al 65 %. A continuacion, el tubo fue colocado
dentro del Blogue de Digestion MARCA Thermo Scientific, MODELO Prybath Stard 4bick,
expuesto a una temperatura de 160 °C durante 2 horas. Para este procedimiento se necesito una
Campana de Extraccion de Humos y Vapores Téxicos, MARCA Novatech, MODELO CED-90E-

ESP- garantizando un proceso seguro y controlado.

Tras retirar el tubo del Blogue de Digestidn, se lo aforé a 50 ml con agua destilada y se lo llevo a
un Agitador Magnético MARCA Fisher Analog Vortex de 120 Voltios a una velocidad de 500
RPM. La solucion se vertio en un cono de filtracion elaborado con papel filtrante de 125 mm de
diametro, y se dejé reposar sobre un recipiente plastico de 150 ml, luego se cubri6 con una lamina

de papel aluminio y repos6 durante 24 horas.

3.5.1.3.2 Anadlisis de Macronutrientes:

En un vaso de precipitacion, se mezcl6 50 ml de Acetato de amonio con 5 g de suelo y se dejo
reposar durante 24 horas. A continuacion, la mezcla se filtro en un vaso de pléstico mediante un
cono de filtracién. Una vez filtrada, se procede a preparar dos diluciones especificas: la primera

consistié en mezclar 2 ml de la muestra con 18 ml de agua destilada (Dilucién 10), y la segunda
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combinar 1 ml de muestra con 49 ml de agua destilada (Dilucion 50). La muestra resultante de

estas diluciones se introdujo en el equipo de absorcion atémica.

3.5.1.3.3 Analisis de Micronutrientes:

En un vaso de precipitacion, se mezcl6 3.15 ml de &cido nitrico (HNO3) con 5 g de suelo y se
dejo reposar durante 1 hora. A continuacion, la mezcla se filtro en un vaso de pléastico utilizando
un cono de filtracion. Una vez que se filtr6 toda la mezcla, se procedio6 a preparar dos diluciones
especificas: la primera consistié en mezclar 1 ml de la muestra con 49 ml de agua destilada
(Dilucion 50), y la segunda en combinar 1 ml de muestra con 99 ml de agua destilada (Dilucion
100). La muestra resultante de estas diluciones se introdujo en el equipo de absorcion atomica.

Espectrometria de Absorcion Atémica (AAS):

Las muestras obtenidas en los procesos descritos anteriormente se analizaron en el equipo de
espectrometria de absorcion atdmica. Se realizd la optimizacion del espectrémetro, preparando
las soluciones estdndar a las concentraciones sugeridas por el software SOLAARM del
espectrofotometro ICE 3000 SERIES Thermo Scientific.

Elaboracién de la curva de calibracion para AAS:

Para elaborar las curvas de calibracién del elemento de interés, se partié de soluciones madre de
1000 mg/L. Las curvas se elaboraron considerando los pardmetros descritos en la Tabla 3- 9 (ver
pag. 20) y los elementos de interés.

Hierro: Para el estandar de trabajo 1 se transfirié 10 mL del patrén quimico (Hierro) en un balén
de 100 mL y se afor6 con HNOs. Y para el estandar de trabajo 2 se transfirieron 10 mL del

estandar de trabajo 1 en un bal6n de 100 Ml y se llevé al aforo con HNO:s.

Tabla 3-1: Curva de calibracién del Hierro

HIERRO (Fe)
Estandar de trabajo 1: 100 mg/L
Estandar de trabajo 2: 10 mg/L
» Concentracion
Std # Preparacion (ml)
(mg/L)
Optimizacién 5,00 (a partir de std. de trabajo 1) 5,00
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Std 1 2,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,20
Std 2 3,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,30
Std 3 5,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,50
Std 4 10,00 (a partir de std. de trabajo 2) 1,00
Std 5 15,00 (a partir de std. de trabajo 2) 1,50

Fuente: (Baird et al., 2017 pags. 1-10).
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

Bario: Para el estandar de trabajo 1 se transfirié 10 mL del patrén quimico (Bario) en un balén
de 100 mL y se aforé con HNOs,

Tabla 3-2: Curva de calibracion del Bario

BARIO (Ba)
Estandar de trabajo 1: 100 mg/L
Preparacion (ml) N
) Concentracion
Std # (a partir de std. de
: (mg/L)
trabajo 1)

Optimizacion 15 15,00
Std 1 1,00 1,00
Std 2 2,00 2,00
Std 3 3,00 3,00
Std 4 4,00 4,00
Std 5 5,00 5,00

Fuente: (Baird et al., 2017 pags. 1-10).
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

Cromo: Para el estandar de trabajo 1 se transfirié 10 mL del patron quimico (Cromo) en un balén
de 100 mL y se afor6 con HNOs. Y para el estandar de trabajo 2 se transfirieron 10 mL del

estandar de trabajo 1 en un bal6n de 100 Ml y se llevé al aforo con HNOs.

Tabla 3-3: Curva de calibracion del Cromo

Cromo (Cr)
Estandar de trabajo 1: 100 mg/L
Estandar de trabajo 2: 10 mg/L
Preparacion (ml) Concentracion
Std #
(mg/L)
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Optimizacion | 5,00 (a partir de std. de trabajo 1) 5,00
Std 1 3,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,30
Std 2 4,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,40
Std 3 5,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,50
Std 4 10,00 (a partir de std. de trabajo 2) 1,00
Std 5 15,00 (a partir de std. de trabajo 2) 1,50

Fuente: (Baird et al., 2017 pags. 1-10).
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

Plomo: Para el estandar de trabajo 1 se transfirié 10 mL del patrén quimico (Plomo) en un balén
de 100 mL y se afor6 con HNOs. Y para el estandar de trabajo 2 se transfirieron 10 mL del
estandar de trabajo 1 en un balén de 100 Ml y se llevé al aforo con HNO:s.

Tabla 3-4: Curva de calibracién del Plomo

Plomo (Pb)
Estandar de trabajo 1: 100 mg/L
Estandar de trabajo 2: 10 mg/L
Std # Preparacion (ml) Concentracion
(mg/L)
Optimizacion 7,00 (a partir de std. de trabajo 1) 7,00
Std 1 3,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,30
Std 2 5,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,50
Std 3 10,00 (a partir de std. de trabajo 2) 1,00
Std 4 15,00 (a partir de std. de trabajo 2) 1,50
Std 5 20,00 (a partir de std. de trabajo 2) 2,00

Fuente: (Baird et al., 2017 pags. 1-10).
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

Cadmio: Para el estandar de trabajo 1 se transfirié 10 mL del patrén quimico (Hierro) en un balén
de 100 mL y se afor6 con HNOs. Y para el estandar de trabajo 2 se transfirieron 10 mL del
estandar de trabajo 1 en un balén de 100 Ml y se llevé al aforo con HNOs. Por Gltimo, para el
estandar de trabajo 3 se transfirieron 10 mL del estdndar de trabajo 2 en un balén de 100 mL y se

aforé con HNOs,
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Tabla 3-5: Curva de calibracion del Cadmio

Cadmio (Cd)
Estandar de trabajo 1: 100 mg/L
Estandar de trabajo 2: 10 mg/L
Estandar de trabajo 3: 1 mg/L
Std # Preparacion (ml) Concentracion
(mg/L)
Optimizacion 15,00 1,50
Std 1 3,00 (a partir de std. de trabajo 1) 0,03
Std 2 5,00 (a partir de std. de trabajo 1) 0,05
Std 3 1,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,10
Std 4 15,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,15
Std 5 20,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,20

Fuente: (Baird et al., 2017)
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

Niquel: Para el estdndar de trabajo 1 se transfirié 10 mL del patrén quimico (Niquel) en un bal6n
de 100 mL y se afor6 con HNOs. Y para el estandar de trabajo 2 se transfirieron 10 mL del
estandar de trabajo 1 en un balén de 100 Ml y se llevé al aforo con HNO:s.

Tabla 3-6: Curva de calibracion del Niquel

Niquel (Ni)
Estandar de trabajo 1: 100 mg/L
Estandar de trabajo 2: 10 mg/L
Std # Preparacion (ml) Concentracion
(mg/L)
Optimizacion | 5,00 (a partir de std. de trabajo 1) 5,00
Std 1 2,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,20
Std 2 3,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,30
Std 3 5,00 (a partir de std. de trabajo 2) 0,50
Std 4 10,00 (a partir de std. de trabajo 2) 1,00
Std 5 15,00 (a partir de std. de trabajo 2) 1,50

Fuente: (Baird et al., 2017)
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.
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Manganeso: Para el estandar de trabajo 1 se transfirio 10 mL del patrén quimico (Manganeso)
en un balén de 100 mL y se aforé con HNOg. Y para el estandar de trabajo 2 se transfirieron 10
mL del estandar de trabajo 1 en un balén de 100 Ml y se llevé al aforo con HNOs. Por dltimo,
para el estandar de trabajo 3 se transfirieron 10 mL del estandar de trabajo 2 en un balén de 100

mL y se aford con HNOs,

Tabla 3-7: Curva de calibracién del Manganeso

Manganeso (Mn)

Estandar de trabajo 1: 100 mg/L

Estandar de trabajo 2: 10 mg/L

Estandar de trabajo 3: Img/L

Std # Preparacion (ml) Concentracion (mg/L)

Optimizacion 2,00 (a partir del Std. 1) 2,00
Std 1 5,00 (a partir del Std. 3) 0,05
Std 2 1,00 (a partir del Std. 2) 0,10
Std 3 3,00 (a partir del Std. 2) 0,30
Std 4 5,00 (a partir del Std. 2) 0,50
Std 5 10,00 (a partir del Std. 2) 1,00

Fuente: (Baird et al., 2017 pags. 1-10).
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

Cobre: Para el estandar de trabajo 1 se transfirio 10 mL del patrén quimico (Cobre) en un balén
de 100 mL y se aforé con HNOs,

Tabla 3-8: Curva de calibracion del Cobre

Cobre (Cu)
Estandar de trabajo 1: 100 mg/L
Std # Preparacion (a partir Concentracion
de std. de trabajo 1) (mg/L)

Optimizacion 3,5 3,5
Std 1 0,3 0,3
Std 2 0,5 0,5
Std 3 1,0 1,00
Std 4 15 1,50
Std 5 2,0 2,00

Fuente: (Baird et al., 2017 pags. 1-10).
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.
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Los resultados del equipo Espectrometro de Absorcién fueron procesados mediante el software

SOLAAR, que previamente se configur6 para cada elemento, con la siguiente informacion:

Tabla 3-9: Datos para la optimizacién del Software

Elemento | Estdndar de | Absorbancia | Longitud | Altura del Flujo de
optimizacion | caracteristica | de onda mechero combustible
caracteristico
Ni 5 ppm 0.310-0.335 232 nm 7 mm 0.9 L/min
Pb 7 ppm 0.260-0300A | 217 nm 7 mm 1.0 L/min
Cd 1.5 ppm 0.432-0.440A | 228.8nm | 6.2 mm 1.0 L/min
Mn 2 ppm 0.280-0.300A | 279.5nm | 7 mm 1.0 L/min
Fe 5 ppm 0.290-0.310A | 248.3nm | 7mm 0.9 L/min
Ca 1 ppm 0.043-0.052A | 422.7nm | 7 mm 1.0 L/min
Zn 1 ppm 0.390-0.410A | 2149nm | 7mm 1.0 L/min
K 0.8 ppm 0.190-0.210A | 766.5nm | 7 mm 1.0 L/min
Na 0.50 ppm 210-230A 589 nm 7 mm 1.1 L/min
Mg 0.30 ppm 0.060-0.72A 623 nm 7 mm 1.1 L/min

Fuente: (Baird et al., 2017 pags. 1-10).
Realizado por: Prado S & Zurita M.., 2024.

3.5.1.3.4 Analisis de TPH:

Para el analisis de Hidrocarburos Totales de Petréleo se utiliz el método gravimétrico, siguiendo
la metodologia Method EPA 3550C. Y determinando la cantidad de concentracién mediante
diferencia de masas. Donde se procedi6 a pesar un vaso de precipitacién de 50 ml previamente
secado en la estufa a 60 °C por 24 horas (primer peso). Luego, en un tubo de ensayo, se agregaron
2gr de suelo (segundo peso) que se mezcld con 10 ml de Hexano (C6H14) e ingres6 al ultrasonido
por 25 minutos. Concluido el tiempo el contenido del tubo se filtré en el vaso de precipitacién y
se le agregaron 0,5 gr de Sulfato de Sodio (Na2S04) y 0,5 gr de Silica gel (SiO2) para retener
grasas Yy agua respectivamente. Por ultimo, se llevé el vaso a un desecador por 15 minutos y se la
procedid a pesar (peso final). Una vez obtenidos los 3 pesos, se calculé la concentracion mediante

la siguiente expresion: TPH= (Peso 1+ Peso 2) - Peso 3.

3.5.1.3.5 Anaélisis de pHy CE:

Para los andlisis de pH y CE en muestras de suelo se utilizé la metodologia de Standard Methods
for the examination of Water and Wastewater. pH 45000 H+B. Edition 23.207 y Standard
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Methods for the examination of Water and Wastewater. Conductividad 2510 B. Edition 23,207,
respectivamente. Donde se pesaron 80 gr de suelo en un vaso de precipitacion de 150 ml, para
luego incorporarle agua destilada en proporcion 1:1. La mezcla se revolvio con un agitador de
vidrio y luego reposo durante 20 minutos, hasta separar solidos y acuosos. Una vez sedimentado

el suelo, se realiz6 la lectura en un pHmetro Hanna Instruments, Modelo HI 3S 12-01.
3.5.1.3.6 Indice SAR

La relacién de Adsorcion de sodio (SAR) en suelos nos permite analizar la cantidad de sodio
presente en relacion con otros cationes. El SAR es un indicador importante de la calidad del suelo,
con respecto a los cationes como Calcio y Magnesio presentes (Castellanos, 2000, pag. 226). Y se

obtiene mediante la siguiente expresion:

Formula para la obtencion de SAR:

Na*
SAR = é Ecuacion 3

/[Ca“] + [Mg**]
2

El SAR representa la influencia del ion sodio sobre las propiedades del suelo. Una elevada
proporcion relativa de Na* respecto de los iones Ca?* y Mg?* en las aguas de riego puede inducir

a la degradacion del suelo. Resultando en la pérdida de su estructura y de permeabilidad
(Castellanos, 2000, pég. 226).

3.5.2  Segunda Fase: Determinacion del contenido de lignina, celulosa y holocelulosa en el

bagazo de las palmas aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera:
3.5.2.1  Preparacién del Bagazo para los analisis:

Para realizar los andlisis de Lignina, Celulosa y Holocelulosa fue necesario ejecutar los siguientes

procesos en el lapso de 1 dia:

Recoleccion:

Para la recoleccion de cada variedad de bagazo se utilizaron guantes diferentes, garantizando la
integridad de las muestras. Utilizando cuchillos limpios, se desgajaron los bagazos para ser

colocados en fundas limpias y etiquetadas.
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Lavado:

Se lo realiz6 en un area designada para este propdsito, con acceso a agua limpia. El bagazo se
dispuso en un recipiente grande y se enjuag6 con agua moderada para eliminar particulas sueltas
y contaminantes superficiales. Este proceso se repitid varias veces hasta que el agua alcanz6 una
claridad aceptable. Se le retir6 el exceso de agua con un colador y se lo transportd en fundas

plasticas limpias y etiquetadas, para los respectivos analisis.

3.5.2.2  Anélisis del bagazo:

3.5.2.2.1 Determinacion de Lignina mediante el método Klason:

Se utilizé la metodologia basada en la norma TAPPI T-2220s-74. Donde:

Se pes6 1 g de muestra libre de extracto en un vaso de precipitacion y se mezcl6 con 15 ml de
H2S04 al 72%, luego se introdujo la mezcla a bafio Maria a 20 °C por 2 horas hasta que cambi6
su tonalidad a oscura. A continuacion, la mezcla se incorporé en un balén de destilacion y se le
afiadieron 560 ml de agua destilada caliente para la obtencion de H2S04 al 4%. EIl bal6n de
destilacion entré a ebullicion 4 horas, tras las que se sediment6 la parte sélida y se filtra en una
placa filtrante. La parte sélida que se filtré se lavé con agua destilada caliente e ingreso a la estufa
a 105°C durante 12 horas. Se tomaron 100 mg del sélido seco y se calcinaron en una mufla a
430°C durante 24 horas, obteniendo asi el peso del residuo seco. Segun la norma TAPPI T-222
la preparacion de H2SO4 al 72% se prepara afiadiendo 664 ml de acido sulfirico concentrado en

300 ml de agua destilada, aforado hasta 1000 ml (Honorato y Hernandez, 1998 pags. 5-6).

Férmula para la obtencion de Lignina:

Peso residuo seco
(9) * 100 Ecuacion 4

%Lignina =
/o g Peso muestra original libre extracto (g)

3.5.2.2.2 Determinacién de celulosa:

Se utiliz6 la metodologia basada en la metodologia de Kurschner y Hoffer. Donde:

Se pes6 1g de muestra libre de extracto en un matraz de 100 ml y se mezclé con 20 ml de etanol
y 5 ml de &cido nitrico concentrado. La mezcla hirvi6 en bafio maria durante 30 minutos y el

residuo solido se sometié a una segunda digestion con 20 ml de etanol y 5 ml de é&cido nitrico
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concentrado, durante 30 minutos. Luego se decantd y nuevamente el residuo solido se sometié a
una tercera digestién con 100 ml de agua destilada durante 1 hora. A continuacion, se filtr6 la
solucion y el residuo solido se lavd con agua destilada caliente, luego con 100 ml de acetato de
sodio y finalmente con 500 ml agua destilada caliente. Se sec0 el residuo sélido en una estufa a
105 °C durante 12 horas. Se tomaron 100 mg del sélido seco y se calcinaron en una mufla a 430°C

durante 24 horas, obteniendo asi el peso del residuo seco (Hessler y Merola, 1949).

Formula para la obtencion de Celulosa:

Peso residuo seco
(9) * 100 Ecuacion 5

%Celulosa = ——
Peso muestra original libre extracto(g)

3.5.2.2.3 Determinacién de Holocelulosa

Se utilizé la metodologia basada en la norma AST 1104-56. Donde, se pesaron 2 g de muestra
libre de extractos en un matraz de 500 ml y se mezclé con 160 ml de agua destilada, 1 g de clorito
de sodio y 0,2 ml de acido acético glacial. La mezcla se introdujo en bafio maria a 80 °C durante
una hora. Repetimos esta accion 3 veces durante 3 horas, hasta que la muestra se torné blanca.
Esperamos 1 hora tras la Gltima repeticién y enfriamos la muestra en un bafio de hielo a 10 °C,
luego filtramos la mezcla con papel filtro nimero 40 y lavamos con 500 ml de agua destilada fria.
Incorporamos el residuo sélido a una capsula de porcelana previo peso conocido y secamos en
una estufa a 105 °C durante 4 horas. Se tomaron 100 mg del sélido seco y se calcinaron en una

mufla a 430°C durante 24 horas, obteniendo asi el peso del residuo seco (ASTM, 1977, pags. 346-348).

Formula para obtencion de Holocelulosa:

Peso residuo seco
(9) * 100 Ecuacién 6

%Holocelulosa =
/o Peso muestra original libre extracto (g)

3.5.3 Tercera Fase: Aplicacion del bagazo de las palmas Elaeis guineensis y Elaeis oleifera

en el suelo contaminado con TPH:

3.5.3.1 Preparacion del suelo para el tratamiento:

La muestra de suelo recolectada se almacen6 durante 2 semanas sobre una superficie de plastico

y bajo una cubierta, para eliminar su humedad de forma natural. Con base a la técnica de (Valente,
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2016) se determind la cantidad de masa utilizada en los tratamientos (5 kg) y las dimensiones de

los recipientes: 30 cm de largo X 30 cm de ancho X 15 cm de profundidad (pags. 14-28).

3.5.3.2  Aplicacién del Bagazo para los tratamientos:

Para facilitar su distribucion uniforme en el suelo contaminado, el bagazo de las palmas se

recolecto, lavo, triturd y molio, de la siguiente manera:

Recoleccion: para la recoleccion de cada variedad de bagazo se utilizaron guantes diferentes y
con cuchillos limpios, se procedio a desgajarlos para colocarlos en fundas limpias y etiquetadas.

Lavado: el bagazo se dispuso en un recipiente grande y se enjuagd con abundante agua para
eliminar particulas sueltas y contaminantes superficiales. El proceso se repitio varias veces hasta
que el agua alcanz6 una claridad aceptable. Finalmente, el exceso de agua fue retirado con un
colador.

Secado: con el fin de retirarle la humedad de forma natural, se dispuso el bagazo sobre una
superficie limpia y se lo secé bajo el sol durante 4 horas diarias, por 1 semana. EI material seco
se almacend en recipientes de plastico diferenciados y luego fue incorporado en los recipientes

de madera que contenian las muestras de suelo contaminado.

Distribucion: después de ejecutar los procesos anteriormente mencionados, se procedié a

distribuir el bagazo en 12 recipientes de la siguiente manera:

SUELO CONTAMINADO Control (TESTIGO)
CON TPH ST
Aplicacién del Aplicacion del Aplicacion de la
bagazo de la palma bagazo de la palma mezcla de los 2
Elaeis Guineensis Elaeis Oleifera bagazos
" - 4 —
Concentracion | Concentracion Concentracion | Concentracion Concentracion | Concentracion
98:2 96:4 98:2 96:4 98:2 96:4
G-Al G-B1 0-Al 0-B1 M-Al M-B1
p 4 » p p b
G-A2 G-B2 0-A2 0-B2 M-A2 M-B2
> 4 » 4 4
Concentracion 98:2= 98% suelo y 2% bagazo Concentracion 96:4= 96% suelo y 4% bagazo

lustracion 3-2: Tratamientos para remediar el suelo contaminado con TPH
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024
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3.5.4 Cuarta Fase: Determinacion de la eficiencia del bagazo de las palmas aceiteras Elaeis

guineensis y Elaeis oleifera en la remediacion del suelo contaminado con TPH:

Para la determinacién de la eficiencia del bagazo de las palmas Elaeis guineensis y Elaeis oleifera,
fue necesario realizar una comparacion entre los resultados de los analisis iniciales del suelo
contaminado con TPH sin ningln tratamiento y los analisis finales del mismo suelo, pero

sometido a los distintos tratamientos descritos en la llustracion 3 — 2.

3.6 Técnicas

En este apartado se describen las técnicas que fueron mencionadas en la metodologia:

3.6.1 Gravimetria en suelo

Es una técnica analitica que determina la cantidad de una sustancia en una muestra midiendo con
precisién su masa. Para obtener la concentracion de TPH es necesario realizar la extraccion de
los hidrocarburos de la muestra, seguida de la separacion y pesaje del residuo sélido que contiene
a los hidrocarburos extraidos. Mediante la determinacién de la masa del residuo, se estima la

concentraciéon de TPH en la muestra (El-Didamony et al., 2020 péags. 31-43).

3.6.2  Espectrofotometria de Absorcion Atomica (AAS)

El método consiste en aspirar la concentracion de una muestra y convertir sus atomos en una
llama. La luz emitida por la lampara de catodo hueco pasa directamente a través de la llama en
un monocromador y llega a un detector que registra la cantidad de luz absorbida que se asocia
con la presencia de dtomos libres no excitados en la llama. La luz absorbida proporciona la

concentracion del metal en la muestra (Baird et al., 2017 pags. 1-10).

3.6.3 TAPPI T-222 os 74

Para la determinacion del porcentaje de Lignina, se utiliz6 la Norma: TAPPI T-222 os 74 de
Honorato y Hernandez de 1998, que permite la obtencion de polimeros organicos complejos
propios de las paredes celulares de las especies mediante un constituyente insoluble en &cido
sulfarico al 72%, formada a partir de la extraccion irreversible de agua de los azUcares,

funcionando como un agente solidificante de células fibrosas (Honorato y Hérnandez, 1998 pags. 83-84).
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3.6.4  Kurschnery Hoffer

Es una técnica utilizada para determinar el contenido de celulosa en muestras de fibras vegetales
basada en la reaccién de celulosa con una solucién de acido sulfdrico y cloruro férrico en una
hidrdlisis acida de la muestra que disuelve lignina y otras sustancias no celulésicas. Luego, se
afiade una solucién de cloruro férrico, que reacciona con la celulosa formando un complejo

coloreado, la intensidad del color es proporcional a la cantidad de celulosa presente en la muestra
(Hessler y Merola, 1949).

3.6.5 AST 1104-56

Para la determinacidn del porcentaje de Holocelulosa se utiliz6 la Norma: ASTM 1104-56. Esta
técnica permite la obtencion de Holocelulosa presente en la madera formada en la eliminacion de
lalignina. Consiste en usar una solucion de acido acético y clorito de sodio en materiales vegetales

lignocelulésicos. Su determinacién es importante para evaluar la calidad de las fibras (ASTM, 1977,
pags. 346-348).
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Procesamiento, analisis e interpretacién de resultados

En esta seccion se presentan los andlisis e interpretacion de resultados divididos en las 4 fases de
este proyecto. Se detallan: las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, el contenido de celulosa,
holocelulosay lignina de los bagazos de las palmas Elaeis guineensis y Elaeis oleifera. Asi como,
la aplicacion de los tratamientos y la evaluacion de su eficiencia. El andlisis e interpretacion de

los resultados se estructuran en torno a los cuatro objetivos especificos.

4.1.1 Resultados de la Fase 1: Caracterizacion fisicoquimica del suelo.

En la Tabla 4-1 se detallan los resultados iniciales de la caracterizacion fisicoquimica del suelo
contaminado con TPH. Segun los criterios de remediacién para suelos agricolas, siguiendo la
normativa descrita en el Acuerdo Ministerial 097-A, REFORMA LIBRO VI DEL TEXTO
UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE. Los
parametros considerados son: Zinc (Zn), Cobre (Cu), Conductividad eléctrica (CE), Potencial de
Hidrogeno (pH), indice de Adsorcion de Sodio (SAR), Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH),
y metales pesados como Cadmio (Cd), Niguel (Ni) y Plomo (Pb).

Tabla 4-1: Resultados iniciales: Criterios de remediacion de suelo agricola

Parametro Unidad Valoresde  Resultados de Interpretacion

referencia laboratorio

Conductividad uS/m 200 15.480 No cumple
pH - 6a8 6,48 Cumple
indice SAR - 5 1,83 Cumple
TPH mg/kg 150 7.594,43 No cumple
Cadmio mg/kg 2 0,32 Cumple
Niquel mg/kg 50 9,90 Cumple
Plomo mg/kg 60 25,07 Cumple
Zinc mag/kg 200 6,91 Cumple
Cobre mg/kg 63 7,41 Cumple

Fuente: (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015)
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.
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Los resultados de la tabla 4-1 revelan que los parametros Zinc, Cobre, pH, indice SAR y metales
como el Cadmio, Niguel y Plomo, cumplen con los valores de referencia de los criterios de
remediacion para suelos agricolas dentro de los limites permisibles. Mientras que la
Conductividad eléctrica y TPH sobrepasan estos valores por méas de 70 veces y méas de 50 veces
respectivamente. Ademas, en la tabla 4-3 se presentan resultados de la caracterizacion del suelo
correspondientes a macronutrientes y micronutrientes, con base a los niveles de referencia
optimos del Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias, que se detallan en
la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Niveles de Referencia Optimos INIAP

Elemento  Unidad Niveles Resultados de Interpretacion
Optimos  laboratorio

Hierro mg/kg 20 -40 213,1292 ALTO
Manganeso mg/kg 5-15 104,3370 ALTO
Sodio ma/kg 115 - 230 36,0154 BAJO
Calcio mg/kg 800 - 1600 379,8923 BAJO
Magnesio  mg/kg 120 - 240 144,5730 OPTIMO
Potasio mg/kg 78 - 156 132,0147 OPTIMO

Fuente: (INIAP, 2024, pag.1)
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

Ademas, estos resultados revelan que las concentraciones iniciales de Hierro y Manganeso
presentaron niveles altos de concentracion. Mientras que los elementos Magnesio y Potasio se
encontraron dentro de los niveles de referencia 6ptimos considerados por el (INIAP). Por otro
lado, los elementos Calcio y Sodio presentaron niveles bajos.

4.1.2 Resultados de la Fase 2: Contenido de Celulosa, Holocelulosa y Lignina.

Los resultados de la fase 2 se muestran en la tabla 4 — 3. Revelan el contenido de celulosa,

holocelulosa y lignina del bagazo de las palmas aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera.

4.1.2.1 Elaeis guineensis
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-Contenido de Lignina:

L Peso residuo seco (g)
%Lignina = — - * 100
Peso muestra original libre extracto (g)

0.44035(g)

_ %
1(9)

%Lignina = 44.035

%Lignina =

-Contenido de Celulosa:

Peso seco residuo (g)
%Celulosa = — - * 100
Peso muestra original libre extracto(g)

0.34083(g)

_ %
1(g)

%Celulosa = 34.083

%Celulosa = 100

-Contenido de Holocelulosa:

Peso residuo seco (g)

100
Peso muestra original libre extracto (g) i

%Holocelulosa =

0.99288(g)

—_— %
2(9)

%Holocelulosa = 49.644

%Holocelulosa = 100

4.1.2.2 Elaeis oleifera

-Contenido de Lignina:

Peso residuo seco (g)

%Lignina = 100
#lignina Peso muestra original libre extracto (g) i
0.41238(g)
%Ligninga = ——————* 100
7 1(9)

%Lignina = 41.238
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-Contenido de Celulosa:

Peso seco residuo (g)

%Celulosa = — - * 100
Peso muestra original libre extracto(g)
0.33969
%Celulosa = —@ * 100
1(9)

%Celulosa = 33.969

-Contenido de Holocelulosa:

Peso residuo seco (g)

%Holocelulosa = — - * 100
Peso muestra original libre extracto (g)

0.98494(g)
%Holocelulosa = Tg) * 100

%Holocelulosa = 49.247

En la Tabla 4-3, Se observan los porcentajes de Celulosa, Holocelulosa y Lignina de los bagazos
de las especies Elaeis guineensis y Elaeis oleifera. Donde se presenta uniformidad en las
concentraciones de celulosa y holocelulosa de ambas variedades. Mientras que la lignina reportd
mayor diferencia, dado que el bagazo de Elaeis guineensis presenté una concentracién de

44,035% en comparacion con la especie Elaeis oleifera que report6 un 41,238%.

Tabla 4-3: Contenido de Lignina, Celulosa y Holocelulosa del Bagazo de las palmas

Kurschner y

METODO Hoffer ASTM 1104-56 TAPPI T-2220s-74
IDENTIFICACION ANALISIS CELULOSA% HOLOCELULOSA % LIGNINA %
Elaeis guineensis 34,083 49,644 44,035
Elaeis oleifera 33,969 49,247 41,238

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

4.1.3 Resultados de la Fase 3: Aplicacion del Bagazo de las palmas aceiteras

Después de preparar el material de interés se procedid a su aplicacion. El bagazo de las palmas

aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera se aplicé correctamente en cada uno de los 12
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recipientes designados para los distintos tratamientos. A continuacién, se presentan las

ilustraciones de las distintas actividades efectuadas para la aplicacién del bagazo de las palmas.

En lailustracion 4-1 se presenta el bagazo previo a su recoleccion; la ilustracidn 4-2 nos presenta
el proceso de secado; la ilustracion 4-3 el de almacenamiento, y finalmente, en la ilustracion 4-

4 se puede apreciar el material ya preparado siendo aplicado.

llustracion 4-1: Bagazo de palmas aceiteras
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

En la ilustracion 4-1 el bagazo de la izquierda corresponde a Elaeis guineensis y el de la derecha
a Elaeis oleifera. A simple vista podemos diferenciarlos por su color, ya que por la presencia de
yodo el bagazo de Elaeis oleifera es mas oscuro que el de Elaeis guineensis (Mosquera et al., 2021
pégs. 1-9). Ademas, Los frutos de Elaeis guineensis son de color rojo o anaranjado cuando estan
maduros, mientras que los de Elaeis oleifera son de color negro 0 morado (Murillo, 2022, pags. 12-
20).

lustracion 4-2: Proceso de secado del bagazo
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.
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La ilustracion 4-2 nos muestra el proceso de secado del bagazo, realizado tras el lavado del
material. Este proceso durd 1 semana, con el objetivo de eliminar su humedad de forma natural.
En este periodo, el bagazo se expuso al sol en un promedio de cuatro horas al dia, considerando

las condiciones climaticas para facilitar su secado adecuado.

llustracion 4-3: Proceso de almacenamiento del bagazo
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

El proceso de almacenamiento visualizado en la ilustracion 4-3 ocurrié después de que el bagazo
estuviera seco. Este procedimiento se realizd para lograr una distribucién méas uniforme del
material en los recipientes destinados al suelo contaminado. Logrando asi, reducir hasta 10 veces

su tamafio inicial.

llustracion 4-4: Distribucién del bagazo
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.
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Después de ejecutarse los procesos antes mencionados, se procedio a la distribucion del bagazo.
En esta etapa, el material preparado se distribuyd en los suelos contaminados, como parte de los
tratamientos de remediacion. Por Gltimo, en la ilustracion 4-5 se muestra la aplicacion del bagazo
en los recipientes designados para ello. Se aprecia el suelo previd a la aplicacion de los
tratamientos (A) y el suelo después de someterse a los tratamientos con los bagazos de Elaeis

guineensis y Elaeis oleifera (B).

lustracion 4-5: Aplicacion del Bagazo de las palmas en los recipientes
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

4.1.4 Resultados de la Fase 4: Determinacion de la eficiencia del bagazo de la palma aceitera
Elaeis guineensis y Elaeis oleifera, para remediar suelos contaminados con TPH

Para evaluar la eficiencia del tratamiento del bagazo de las palmas Elaeis guineensis y Elaeis
oleifera en la remediacion de suelos contaminados con TPH, se llevaron a cabo anélisis de suelo.
Donde, se determinaron las concentraciones de macronutrientes, micronutrientes, metales

pesados, conductividad eléctrica (CE), pH y TPH después de aplicar los diferentes tratamientos.
4.14.1 Metales pesados

4.1.4.1.1 Curvas de calibracion

-Cadmio (Cd)

La ecuacion modelada, fue Y = 0,2830x + 0,0008, reflejando la dependencia lineal del eje Y con
respecto a X, con una pendiente de 0,283 y una intercepcion de 0,008. Se identifico un valor de
concentracion caracteristico de 0,0117 mg/L de analito. El ajuste lineal se caracterizd por un

coeficiente de determinacién R2 de 0,9958, asegurando su alta precision.
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¥ (===

Normal: Ajuste linear

006
005
004

2003

0,02

0,01

0,00
-0,002 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,203
Conc:mg/L

Detalles calibrac.
Conc  Sefial
0,0000 0,000 Y=0,24830x +0,0008
0,0300 0,009  Ajuste:0,9958
0,0500 0,013
0,1000 0,027
0,1500 0,036
0,2000 0,051
Conc Caracteristica:0,0177

llustracién 4-6: Curva calibrada de Cadmio
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

-Plomo (Pb)

La ecuacién modelada de la linea de tendencia fue Y = 0,04054x - 0,0047, reflejando la
dependencia lineal del eje Y con respecto a X, con una pendiente de 0,04054 y una intercepcion

de 0,0047. Se identificé un valor de concentracion caracteristico de 0,1085 mg/L de analito.

Normal: Ajuste linear

0,12

0,10

0,08

0,06

Abs

0,04

0,02

0,00

-0,0 02 04 06 08 10 12 14 15
Conc:mg/L

Detalles calibrac.
Conc Sefial
0,0000 -0,000 Y =0,07453x +0,0013
0,2000 0,016 Ajuste:0,9995
0,3000 0,025
0,5000 0,039
1,0000 0,076
1,5000 0,112
Conc Caracteristica:0,0590

lustracién 4-7: Curva calibrada de Plomo
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

-Niquel (Ni)

La ecuacién modelada de la linea de tendencia fue Y = 0,07543x + 0,0013, reflejando la
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dependencia lineal del eje Y con respecto a X, con una pendiente de 0,07543 y una intercepcion

de 0,0013. Se identificé un valor de concentracion caracteristico de 0,0590 mg/L de analito.

[ BEEEl

Normal: Ajuste linear

0,10

0,08

0,06

0,04

Abs

0,02

0,00

-0,02
0,00 025 050 075 1,00 125 150 175 2,01
Conc:malL

Detalles calibrac.
Conc Seiial
0,0000 -0,005 Y = 0,04054x - 0,0047
0,3000 0,007 Ajuste:0,9980
0,5000 0,017
1,0000 0,033
1,5000 0,057
2,0000 0,077
Conc Caracteristica:0,1085

llustracion 4-8: Curva calibrada Niquel
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

-Cobre (Cu):

La curva de calibracion indic6 una relacién lineal entre la concentracion y la absorbancia en el
intervalo analizado. La ecuacion de la linea recta Y = 0,09256x + 0,0019 describi6 el modelo de
calibracion donde “y” es la absorbancia y “x” es la concentracion. Ademas, se identific6 una
concentracion de analito de 0,0475 mg/L. El ajuste lineal representado por un valor R de 0,9995

indicd un excelente ajuste entre los datos experimentales y el modelo lineal.

Normal: Ajuste linear

0200
0175
0,150
0125

3 0100
0075
0,050

0,025

0,000
-0,02 025 050 075 100 125 150 175 200
Conc:mglL

Detalles calibrac.
Conc  Seiial
0,0000 0,000 Y = 0,09256x + 0,0019
0,3000 0,030 Ajuste:0,9995
0,5000 0,050
1,0000 0,097
1,5000 0,139
2,0000 0,187
Conc Caracteristica:0,0475

llustracién 4-9: Curva calibrada de Cobre

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.
35



41.4.1.2 Resultados

Se compararon las distintas concentraciones de los metales plomo, cadmio, cobre y niquel con
los valores de referencia planteados para los criterios de remediacion de suelos agricolas segun el
Acuerdo Ministerial 097-A.

-Cadmio

Los valores de la tabla 4-4 representan el contenido de cadmio en las muestras tratadas. Los
resultados de las concentraciones para cada muestra fueron los siguientes: G-Al: 0,0631 mg/kg,
G-A2: 0,0839 mg/kg, G-B1: 0,1056 mg/kg, G-B2:0,0366 mg/kg, O-Al: 0,4030 mg/kg, O-A2:
0,0366 mg/kg, O-B1: 0,0554 mg/kg, O-B2: 0,0653 mg/kg, M-Al: 0,0858 mg/kg, M-A2: 0,0561
mg/kg, M-B1: 0,0724 mg/kg y M-B2: 0,1001 mg/kg. Estos resultados son inferiores al valor de
referencia establecido por la normativa aplicable (2 mg/kg), indicando que no representan un
riesgo para el recurso suelo. Ademas de ser favorables, ya que, en suelos no contaminados los

niveles de cadmio son inferiores a 1 mg/kg (Nieves et al., 2019 pags. 96-104).

Tabla 4-4: Resultados finales de Cadmio

CRITERIOS DE REMEDIACION SUELO AGRICOLA

Muestras  Unidad Valoresde  Resultados del Interpretacion

referencia laboratorio

G-Al mg/kg 2 0,0631 CUMPLE
G-A2 mg/kg 2 0,0839 CUMPLE
G-B1 mg/kg 2 0,1056 CUMPLE
G-B2 mg/kg 2 0,0366 CUMPLE
O-Al mg/kg 2 0,1030 CUMPLE
0O-A2 mg/kg 2 0,0366 CUMPLE
O-B1 mg/kg 2 0,0554 CUMPLE
0-B2 mg/kg 2 0,0653 CUMPLE
M-Al mg/kg 2 0,0858 CUMPLE
M-A2 mg/kg 2 0,0561 CUMPLE
M-B1 mg/kg 2 0,0724 CUMPLE
M-B2 mg/kg 2 0,1001 CUMPLE
ST mg/kg 2 0,3162 CUMPLE

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.
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-Niquel (Ni):

Los valores de la tabla 4-5 reflejan el contenido de niguel en las muestras tratadas. Los resultados
indican que las concentraciones de niquel en las muestras de suelo estan por debajo de los valores
de referencia establecidos por la normativa (50 mg/kg). Ademas de observarse una influencia
positiva de los tratamientos al lograr una notable disminucidn, especialmente con el tratamiento

M-B, donde se alcanzaron niveles promedio de 6.6479 mg/kg.

Tabla 4-5: Resultados finales de Niquel

CRITERIOS DE REMEDIACION SUELO AGRICOLA

Muestras Unidad  Valoresde  Resultados del Interpretacion

referencia laboratorio

G-Al mag/kg 50 8,3035 CUMPLE
G-A2 mag/kg 50 8,2576 CUMPLE
G-Bl mag/kg 50 8,9875 CUMPLE
G-B2 mag/kg 50 8,7564 CUMPLE
O-Al mag/kg 50 7,8958 CUMPLE
O-A2 mag/kg 50 7,4978 CUMPLE
O-B1 mag/kg 50 7,9578 CUMPLE
0-B2 mag/kg 50 8,4897 CUMPLE
M-Al ma/kg 50 8,4859 CUMPLE
M-A2 ma/kg 50 8,4958 CUMPLE
M-B1 ma/kg 50 6,6979 CUMPLE
M-B2 ma/kg 50 6,5979 CUMPLE
ST ma/kg 50 9,9009 CUMPLE

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

-Plomo:

Los valores presentados en la tabla 4-6 representan el contenido de plomo en las distintas
muestras que fueron sometidas a los tratamientos. Los resultados revelan que los tratamientos con
bagazo de palma tuvieron diferencias notables, ya que en todas las muestras las concentraciones
de plomo disminuyeron, destacandose el tratamiento G-B con valores promedio de 20,3673

mg/kg. Lo que sugiere que estas concentraciones no representan ningun riesgo para el suelo.
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Tabla 4-6: Resultados finales del Plomo

Muestras  Unidad Valoresde  Resultados del Interpretacion

referencia laboratorio

G-Al mglkg 60 21,3872 CUMPLE
G-A2 mglkg 60 20,8920 CUMPLE
G-B1 mglkg 60 19,6975 CUMPLE
G-B2 mglkg 60 21,0371 CUMPLE
0-Al  mglkg 60 20,9127 CUMPLE
0-A2 mglkg 60 20,4045 CUMPLE
O-B1 mglkg 60 20,7501 CUMPLE
0-B2 mglkg 60 23,2938 CUMPLE
M-Al mg/kg 60 24,0589 CUMPLE
M-A2 mg/kg 60 23,9924 CUMPLE
M-B1 mg/kg 60 23,4391 CUMPLE
M-B2 mg/kg 60 21,3513 CUMPLE
ST  mglkg 60 25,0706 CUMPLE

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

- Cobre (Cu):

Los valores presentados en la tabla 4-7 reflejan el contenido de cobre en las muestras sujetas a
los diferentes tratamientos. Los resultados muestran que las concentraciones de cobre en el suelo
estan por debajo del limite establecido por la normativa (63 mg/kg), lo que sugiere que no
representan una amenaza para el recurso. Se observa que, aungue las concentraciones iniciales de
cobre estaban dentro de los limites aceptables, los tratamientos con bagazo de palma si afectaron
los resultados. Puesto que, en todos los casos se registré una disminucion en las concentraciones
de cobre, destacandose especialmente en el tratamiento M-A, donde se alcanzaron niveles finales

promedio de 4.1683 mg/kg.

Tabla 4-7: Resultados finales del Cobre

CRITERIOS DE REMEDIACION SUELO AGRICOLA

Muestras Unidad Valoresde  Resultados del Interpretacion

referencia laboratorio
G-Al mg/kg 63 5,0742 CUMPLE
G-A2 mg/kg 63 4,6842 CUMPLE
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G-B1  mglkg 63 2,9595 CUMPLE

G-B2  mglkyg 63 5,8255 CUMPLE
O-Al  mglkg 63 5,0807 CUMPLE
0-A2  mglkg 63 5,9405 CUMPLE
O-B1  mglkyg 63 4,1955 CUMPLE
0-B2  mglkg 63 6,7754 CUMPLE
M-Al  mg/kg 63 3,7347 CUMPLE
M-A2  mgl/kg 63 4,6018 CUMPLE
M-B1  mglkg 63 5,7463 CUMPLE
M-B2  mglkg 63 5,5641 CUMPLE
ST mg/kg 63 7,4075 CUMPLE

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

4.1.4.1.3 Porcentaje de remocion de metales

Los valores presentados en la tabla 4-8 representan las concentraciones finales de los metales en
las distintas muestras sometidas a los tratamientos. Seguidos de los porcentajes de remocién

presentados en la Tabla 4-9.

Tabla 4-8: Resultados finales de Metales Pesados

Tratamientos Cd Niquel Cu Pb
G-Al 0,0631 8,3035 5,0742 21,3872
G-A2 0,0839 8,2576 4,6842 20,892
G-B1 0,1056 8,9875 2,9595 19,6975
G-B2 0,0366 8,7564 5,8255 21,0371
O-Al 0,1030 7,8958 5,0807 20,9127
0O-A2 0,0366 7,4978 5,9405 20,4045
0O-B1 0,0554 7,9578 4,1955 20,7501
0-B2 0,0653 8,4897 6,7754 23,2938
M-Al 0,0858 8,4859 3,7347 24,0589
M-A2 0,0561 8,4958 4,6018 23,9924
M-B1 0,0724 6,6979 5,7463 23,4391
M-B2 0,1001 6,5979 5,5641 21,3513

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.
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A continuacién, en la Tabla 4-9 se presenta el porcentaje de remocidn de los metales en cada
tratamiento. Se obtuvo un valor de remocion para cada tratamiento mediante el calculo de la

media del porcentaje de remocion de las dos repeticiones correspondientes a cada tratamiento.

Tabla 4-9: Porcentaje de remocién de metales con los tratamientos

Tratamientos Cadmio %  Niquel % Cobre % Plomo %

G-A 77 16 34 16
G-B 78 10 41 19
O-A 78 22 26 18
O-B 81 17 26 12
M-A 78 14 44 4

M-B 73 33 24 11

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

En la ilustracion 4-10, se observa que los distintos tratamientos destacaron por la remocion de
cadmio. Alcanzando una eliminacion de hasta el 81 % para este metal. En cuando al elemento
niquel, el tratamiento M-B logré una eliminacién del 33 %. Mientras que, para el Plomo, el
tratamiento G-B resultd ser el mas efectivo, con una eliminacion del 19 %. Por Gltimo, el
tratamiento M-A destaco en la remocidn de cobre, eliminando el 44 % de concentracion. Para
determinar el tratamiento mas eficiente, se realiz6 un analisis de varianza ANOVA, cuyos

resultados se presentan en la seccién de Analisis Estadisticos.

PORCENTAJE DE REMOCION DE
METALES

m Cadmio m=Niquel = Cobre mPlomo

o]
~
™
™
<
N
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o
I I 1 ]
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G-A B O-A
TRATAMIENTOS

73

44

16
22

PORCENTAJE DE REMOCION %

< w14
m 4
. 11

lustracion 4-10: Porcentaje de remocion de metales
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.
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4.1.4.2 Macronutrientes y Micronutrientes

4.1.4.2.1 Macronutrientes:

-Sodio (Na):

Los resultados presentados en la tabla 4-10 indican que las concentraciones de sodio estan por
debajo del valor 6ptimo establecido por el INIAP. Se observa que, en todos los casos, las muestras
sometidas a tratamientos con bagazo de palma aceitera aumentaron las concentraciones de sodio,

pero ain se mantienen por debajo del rango 6ptimo que oscila entre 115y 230 mg/kg.

Tabla 4-10: Resultados finales de Sodio

Valores de

MUESTRA mg/kg referencia Interpretacion

mg/kg
G-Al 56,3932  115-230 BAJO
G-A2 79,8247  115-230 BAJO
G-B1 99,3512  115-230 BAJO
G-B2 54,0149  115-230 BAJO
O-Al 41,6031  115-230 BAJO
0-A2 37,4343  115-230 BAJO
0O-B1 68,0404  115-230 BAJO
0-B2 63,5238  115-230 BAJO
M-Al 49,1111 115-230 BAJO
M-A2 69,8748  115-230 BAJO
M-B1 46,1365  115-230 BAJO
M-B2 73,1307  115-230 BAJO
ST 36,0154  115-230 BAJO

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.
-Calcio (Ca):
Los datos presentados en la tabla 4-11 reflejan que las muestras sometidas a los tratamientos

presentaron cambios en sus concentraciones. E indican que las concentraciones de calcio estan

por debajo del valor 6ptimo establecido por el INIAP, que se sitGa entre 800 y 1600 mg/kg.
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Tabla 4-11: Resultados finales de Calcio

Valores de

MUESTRA mg/kg  referencia Interpretacion

mg/kg
G-Al 447,7618 800-1600 BAJO
G-A2 581,4317 800-1600 BAJO
G-B1 610,2456 800-1600 BAJO
G-B2 480,7093  800-1600 BAJO
O-Al 275,7798  800-1600 BAJO
O-A2 392,6333  800-1600 BAJO
0O-B1 287,4142  800-1600 BAJO
0-B2 325,9026  800-1600 BAJO
M-Al 432,0469 800-1600 BAJO
M-A2 382,1856  800-1600 BAJO
M-B1 319,0933  800-1600 BAJO
M-B2 284,5141  800-1600 BAJO
ST 379,8923  800-1600 BAJO

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

-Magnesio (Mg):

Los resultados de la tabla 4-12 indican que las concentraciones de magnesio estan por debajo del
valor dptimo establecido por el INIAP. Ademaés, a pesar de que todos los tratamientos
incrementaron las concentraciones en las muestras, alin se mantuvieron alejadas del valor éptimo
(120 — 240 mg/kg). Es importante destacar que el pH del suelo puede influir en la disponibilidad

de magnesio, ya que, en suelos &cidos, el magnesio es menos disponible (Gémez et al., 2021 pags. 1-
17).

Tabla 4-12: Resultados finales de Magnesio

MUESTRA mg/kg  Valores de Interpretacion

referencia
mg/kg
G-Al 26,6195  120-240 BAJO
G-A2 47,3237  120-240 BAJO
G-B1 37,2517  120-240 BAJO
G-B2 39,4511  120-240 BAJO
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O-Al 37,2517  120-240 BAJO

0O-A2 36,5503  120-240 BAJO
0O-B1 41,5477  120-240 BAJO
0-B2 42,0735  120-240 BAJO
M-Al 35,4028  120-240 BAJO
M-A2 40,4717  120-240 BAJO
M-B1 40,0792  120-240 BAJO
M-B2 40,2548  120-240 BAJO
ST 14,4573  120-240 BAJO

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

-Potasio (K):
Los resultados de la tabla 4-13 revelan que las muestras se encentraron dentro del nivel 6ptimo,
gue se sitla entre 78 y 156 mg/kg. En promedio, los tratamientos O-B y M-B incrementaron las

concentraciones, mientras que los tratamientos G-Al, O-Al, G-B1 y M-ALl las redujeron.

Tabla 4-13: Resultados finales de Potasio

Valores de
MUESTRA mg/kg referencia  Interpretacion

mg/kg
G-Al 97,9256 78-156 OPTIMO
G-A2 156,6591  78-156 OPTIMO
G-B1 101,6925  78-156 OPTIMO
G-B2 126,0816  78-156 OPTIMO
0-Al 97,1426 78-156 OPTIMO
0-A2 109,5843  78-156 OPTIMO
0-B1 130,3408  78-156 OPTIMO
0-B2 185,0681  78-156 OPTIMO
M-A1l 93,00371  78-156 OPTIMO
M-A2 141,2877  78-156 OPTIMO
M-B1 176,2891  78-156 OPTIMO
M-B2 141,2877  78-156 OPTIMO
ST 132,0147  78-156 OPTIMO

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.
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4.1.4.2.2 Micronutrientes:

-Hierro (Fe):

Los resultados de la tabla 4-14 indican que las concentraciones de hierro superan el valor éptimo
establecido por el INIAP. Asi mismo se evidencia que las concentraciones se vieron alteradas por
los distintos tratamientos. Y se destaca el tratamiento G-B, por alcanzar niveles de 157,2814
mg/kg (promedio). Los altos niveles de hierro pueden estar asociados con la acidez del suelo, ya
que, en promedio las muestras de suelo registraron un pH de 4.35 (Mahender et al., 2019 péags. 16-17).

Tabla 4-14: Resultados finales de Hierro

Valores de Interpretacion
MUESTRA mg/kg referencia
mg/kg
G-Al 245,0626 20-40 ALTO
G-A2 245,0626 20-40 ALTO
G-B1 176,3136 20-40 ALTO
G-B2 138,2492 20-40 ALTO
0-Al 261,4297 20-40 ALTO
0-A2 267,2394 20-40 ALTO
0O-B1 331,1328 20-40 ALTO
0-B2 207,9619 20-40 ALTO
M-Al 358,4524 20-40 ALTO
M-A2 171,4578 20-40 ALTO
M-B1l 2459111 20-40 ALTO
M-B2 298,1699 20-40 ALTO
ST 252,3036 20-40 ALTO

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

-Manganeso (Mn):

Los resultados de la tabla 4-15 indican que las concentraciones de manganeso superan el valor
de referencia establecido por el INIAP. Se observa que las muestras sometidas a los tratamientos
aumentaron sus concentraciones, alejandose del rango 6ptimo, que se sitla entre 5 y 15 mg/kg.

Al igual que el hierro, el manganeso tiende a estar mas disponible en suelos &cidos, lo que sugiere

una posible asociacion con el pH del suelo (Mahender et al., 2019 pégs. 16-17).
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Tabla 4-15: Resultados finales de Manganeso

Valores de
MUESTRA mg/kg referencia  Interpretacion
G-Al 40,2824 5-15 ALTO
G-A2 30,5134 5-15 ALTO
G-B1 23,6899 5-15 ALTO
G-B2 42,4068 5-15 ALTO
O-Al 39,4000 5-15 ALTO
O-A2 43,6017 5-15 ALTO
O-B1 30,0010 5-15 ALTO
0-B2 54,6729 5-15 ALTO
M-Al 26,8856 5-15 ALTO
M-A2 40,8983 5-15 ALTO
M-B1 42,6591 5-15 ALTO
M-B2 37,6662 5-15 ALTO
ST 10,4337 5-15 OPTIMO

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

-Zinc:

Los resultados de la tabla 4-16 muestran que las concentraciones de zinc estan dentro del limite
establecido por la normativa (200 mg/kg). Ademas, se observa gque todos los tratamientos lograron
disminuir sus concentraciones, destacandose el tratamiento G-A por alcanzar niveles finales de
3,13145 mg/kg (promedio). Es importante destacar que, aunque el zinc es necesario para el

crecimiento y desarrollo adecuado de las plantas, su acumulacion excesiva puede resultar

perjudicial, convirtiéndose en una sustancia toxica (Lizcano, 2020, pags. 1-63).

Tabla 4-16: Resultados finales de Zinc

CRITERIOS DE REMEDIACION SUELO AGRICOLA- ZINC

Muestras  Unidad Valoresde  Resultados del Interpretacion
referencia laboratorio
G-Al mg/kg 200 3,3016 CUMPLE
G-A2 mg/kg 200 2,9613 CUMPLE
G-B1 mg/kg 200 2,3364 CUMPLE
G-B2 mg/kg 200 4,6084 CUMPLE
0O-Al mg/kg 200 4,5014 CUMPLE
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0-A2  mglkg 200 5,0133 CUMPLE

O-B1  mglkg 200 27772 CUMPLE
0-B2  mglkg 200 4,6264 CUMPLE
M-Al  mg/kg 200 2,5980 CUMPLE
M-A2  mg/kg 200 4,3906 CUMPLE
M-B1  mg/kg 200 3,6685 CUMPLE
M-B2  mglkg 200 3,8503 CUMPLE
ST mg/kg 200 6,9106 CUMPLE

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

4.1.4.2.3 Concentraciones finales de cada elemento en las distintas muestras

En la tabla 4-17 se presentan las concentraciones finales de los macronutrientes y micronutrientes

de las muestras que fueron sometidas a los distintos tratamientos.

Tabla 4-17: Resultados finales de Macronutrientes y Micronutrientes
ELEMENTO Fe Mn Na Ca Mg K Zn Cu

MUESTRA mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
G-Al 245,0626 40,2824 56,3932 447,7618 26,6195 97,9256 3,3016 5,0742
G-A2 176,3136 30,5134 79,8247 581,4317 47,3237 156,6591 2,9613 4,6842
G-B1 138,2492 23,6899 99,3512 610,2456 37,2517 101,6925 12,3364 2,9595
G-B2 261,4297 42,4068 54,0149 480,7093 39,4511 126,0816 4,6084 5,8255
O-Al 267,2394 39,4000 41,6031 275,7798 37,2517 97,1426 4,5014 5,0807
0-A2 331,1328 43,6017 37,4343 392,6333 36,5503 109,5843 5,0133 5,9405
0O-B1 207,9619 30,0010 68,0404 287,4142 415477 130,3408 2,7772 4,1955
0-B2 358,4524 54,6729 63,5238 325,9026 42,0735 185,0681 4,6264 6,7754
M-Al 171,4578 26,8856 49,1111 432,0469 35,4028 93,00371 2,5980 3,7347
M-A2 2459111 40,8983 69,8748 382,1856 40,4717 141,2877 4,3906 4,6018
M-B1 298,1699 42,6591 46,1365 319,0933 40,0792 176,2891 3,6685 5,7463
M-B2 252,3036 37,6662 73,1307 284,5141 40,2548 141,2877 13,8503 5,5641
ST 213,1292 10,4337 36,0154 379,8923 14,4573 132,0147 6,9106 7,4075

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

Enlailustracion 4-11 se evidencia que, en cuanto a los macronutrientes, los distintos tratamientos
presentaron una secuencia es las concentraciones. Siendo superiores las de calcio, seguidas de las
de potasio, sodio y por ultimo las de Magnesio. El tratamiento G-B fue el que destac6 al aumentar
la concentracion de calcio a 545,48 mg/kg. Mientras que el magnesio en todos los tratamientos

presentd un incremento. El tratamiento G-B fue el que mas incremento la concentracion de sodio,
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con un valor final de 76,68 mg/kg. Y, por ultimo, los tratamientos O-B y M-B destacaron al

aumentar las concentraciones de potasio a 157,70 mg/kg y 158,79 mg/kg respectivamente.
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llustracién 4-11: Concentraciones finales de Macronutrientes
Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

En la ilustracién 4-12 se puede apreciar que el tratamiento O-A fue el que mas incremento las
concentraciones de hierro, con un valor de 299,19 mg/kg. Mientras que los tratamientos G-A, G-
B y M-A las redujeron. En cuanto al manganeso el tratamiento O-A destacé al incrementar su
concentracion a 41,50085 mg/kg. Respecto al zinc, los tratamientos presentaron una reduccion

similar, promediando un valor final de 3,71945 mg/kg.
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llustracién 4-12: Concentraciones finales de Micronutrientes

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.
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4.1.4.3 Conductividad, pH e Indice SAR

4.1.4.3.1 Conductividad (Ce):

En la tabla 4-18 se observa que la medida inicial de conductividad eléctrica fue notoriamente
mayor (15.480 uS/m) que los valores establecidos por la normativa. No obstante, los valores de
las muestras sometidas a los tratamientos presentaron una gran disminucion, reduciendo sus

niveles en méas de 10 veces. Dado que la CE final de los suelos esta por debajo de 4.000 uS/m, se

clasifican como s6dicos (Panzardi et al., 2020 pégs. 1-4).

Tabla 4-18: Resultados Finales de Conductividad eléctrica

Muestras  Unidad Valores de Resultados del Interpretacién
referencia laboratorio
G-Al uS/m 200 1.723 NO CUMPLE
G-A2 uS/m 200 1.951 NO CUMPLE
G-B1 uS/m 200 1.708 NO CUMPLE
G-B2 uS/m 200 2.068 NO CUMPLE
0O-Al uS/m 200 1.749 NO CUMPLE
0-A2 uS/m 200 1.623 NO CUMPLE
0-B1 uS/m 200 1.944 NO CUMPLE
0-B2 uS/m 200 1.237 NO CUMPLE
M-Al uS/m 200 1.217 NO CUMPLE
M-A2 uS/m 200 1.189 NO CUMPLE
M-B1 uS/m 200 1.257 NO CUMPLE
M-B2 uS/m 200 1.496 NO CUMPLE
ST us/m 200 15.480 NO CUMPLE

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

41432 pH

La tabla 4-19 demuestra que, en todas las muestras los valores de pH presentaron una pérdida de
2 unidades frente a la muestra inicial. Asi mismo las muestras de suelo presentaron un pH inferior
a b5, clasificandose como &cidas (Delgado, 2023, pags. 13-21). Las altas concentraciones de Ca 'y Mg
en las muestras de suelos se asocian con la disminucion del pH, debido a que los iones hidrégeno
compiten por los sitios de intercambio catiénico de las particulas, promoviendo la formacion de

sales basicas como carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio (Hurtado, 2023, pags. 8-13).
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Tabla 4-19: Resultados finales de pH

Muestras  Unidad Valoresde  Resultados del Interpretacion

referencia laboratorio

G-Al - 6a8 4,28 NO CUMPLE
G-A2 - 6a8 4,27 NO CUMPLE
G-Bl - 6a8 4,41 NO CUMPLE
G-B2 - 6a8 4,44 NO CUMPLE
O-Al - 6a8 4,41 NO CUMPLE
O-A2 - 6a8 4,34 NO CUMPLE
O-B1 - 6a8 4,29 NO CUMPLE
0-B2 - 6a8 4,11 NO CUMPLE
M-Al - 6a8 4,52 NO CUMPLE
M-A2 - 6as8 4,34 NO CUMPLE
M-B1 - 6a8 4,28 NO CUMPLE
M-B2 - 6as8 4,47 NO CUMPLE
ST - 6as8 6,48 CUMPLE

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

4.1.4.3.3 Indice SAR:

Los resultados revelaron que a pesar de que todos los tratamientos incrementaron las
concentraciones de SAR, todas las muestras se encuentran dentro del valor de referencia. Los
valores mas altos de SAR se consiguieron con el tratamiento M-B2 (4,1899) y G-B1 (3,9617).

Mientras que el valor mas bajo se obtuvo con el del tratamiento O-A2 (1,8467).

Tabla 4-20: Resultados finales del indice SAR

Muestras Unidad Valoresde  Resultados Interpretacion
referencia
G-Al - 5 2,5448 CUMPLE
G-A2 - 5 3,2450 CUMPLE
G-B1 - 5 3,9617 CUMPLE
G-B2 - 5 2,4147 CUMPLE
0O-Al - 5 2,4246 CUMPLE
0-A2 - 5 1,8467 CUMPLE
0O-B1 - 5 3,8757 CUMPLE
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0-B2 - 5 3,4104 CUMPLE
M-Al - 5 2,3157 CUMPLE
M-A2 - 5 3,4104 CUMPLE
M-B1 - 5 2,5052 CUMPLE
M-B2 - 5 4,1899 CUMPLE
ST - 5 1,5327 CUMPLE

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

4144 TPH

En la tabla 4-21 se identifica que todas las muestras sometidas a los distintos tratamientos
tuvieron una reduccion en las concentraciones de TPH, pero siguen estando por encima del valor

de referencia. Ademas, se destaca el tratamiento G-B al eliminar el 56% de este contaminante.

Tabla 4-21: Resultados finales de TPH

Muestras Unidad Valoresde  Resultados del Interpretacién
referencia laboratorio

G-A1l  mg/kg 150 3.877,737226 NO CUMPLE
G-A2  mg/kg 150 3.519,089857 NO CUMPLE
G-B1  mg/kg 150 3.392,497173 NO CUMPLE
G-B2  mg/kg 150 3.048,930416 NO CUMPLE
O-A1  mg/kg 150 4.086,656819 NO CUMPLE
0-A2 mg/kg 150 4.253,615573 NO CUMPLE
0-B1 mg/kg 150 4.435,130130 NO CUMPLE
0O-B2  mg/kg 150 5.813,953488 NO CUMPLE
M-Al  mg/kg 150 4.843,487804 NO CUMPLE
M-A2  mg/kg 150 3.675,569713 NO CUMPLE
M-B1  mg/kg 150 4.963,137860 NO CUMPLE
M-B2  mg/kg 150 4.244,058318 NO CUMPLE

ST mg/kg 150 7.358,471843 NO CUMPLE

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

4.1.4.4.1 Porcentaje de remocion de TPH

Para determinar el tratamiento més eficiente en la remocion de TPH se analizaron los porcentajes
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de remocion de la tabla 4-22 en un andlisis estadistico ANOVA que se presenta en la seccion de
Anadlisis Estadistico. Para calcular este porcentaje se calculé una media entre los valores de

remocién de las dos repeticiones de cada tratamiento y se obtuvo un valor para cada tratamiento.

Tabla 4-22: Remocion de TPH

Tratamientos  Porcentaje de Remocion

G-A 49,74%
G-B 56,23%
O-A 43,33%
O-B 30,36%
M-A 42,11%
M-B 37,45%

Realizado por: Prado Sy Zurita M., 2024.

La siguiente ilustracién 4- 13 corresponde al porcentaje de remocion de TPH para cada
tratamiento. El tratamiento con mayor porcentaje de remocién de hidrocarburos fue G-B (bagazo
de palma Elaeis guineensis) con un 56.23 %. Ademas de destacarse los tratamientos con este
bagazo al obtener mejores resultados de remocién que los tratamientos con el bagazo de la palma
Elaeis oleifera. Por otro lado, los tratamientos con la mezcla de los bagazos de las palmas tuvieron
un rendimiento intermedio comparado con los dos tipos de bagazo por separado.
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llustracion 4-13: Porcentaje de Remocion TPH
Realizado por: Prado Sy Zurita M., 2024.
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4.1.45 Analisis Estadistico

Los siguientes analisis estadisticos se desarrollaron para determinar la eficiencia de los distintos
tratamientos en la remediacion de suelos contaminados. Para ello, se analizd el porcentaje de
remocién de Cd, Ni, Pb, Cuy TPH. A continuacion, en la tabla 4-24 se detallan los distintos

tratamientos que se analizaron en el programa IBM SPSS Stadistics Version 27.

Tabla 4-23: Tratamientos procesados en SPSS

Etiqueta de N
valor repeticiones
Tratamientos 1,00 GA 2
2,00 GB 2
3,00 OA 2
4,00 OB 2
5,00 MA 2
6,00 MB 2

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

41451 Resultados

Se procedio a realizar una prueba de varianzas multiples (ANOVA) para Cd, Ni, Pb, Cuy TPH.

Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4-24: ANOVA de las Variables Dependientes

Variable Suma de gl Media F Sig (p)
dependiente cuadrados cuadratica
Cadmio 69,472 5 13,894 0,147 0,974
Niquel 621,086 5 124,217 28,850 <0,001
Cobre 728,737 5 145,747 0,580 0,717
Plomo 290,889 5 58,177 3,339 0,087
TPH 823,858 5 164,772 2,639 0,135

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

4.1.45.2 Interpretacion Cadmio, Cobre, Plomo y TPH:
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Estadisticamente el efecto de los tratamientos fue no significativo (p > 0,05), por lo que los
distintos tratamientos no presentaron diferencias en los resultados de remocién de Cadmio, Cobre,
Plomo y TPH. Ademas, se aceptd la hipotesis de igualdad de medias (Ho) y se concluyé que la
remocion de estos elementos fue similar en todos los tratamientos. Para finalizar, se realizo el
método Tukey para comparar las medias individuales provenientes del analisis de varianza
ANOVA de las distintas muestras sometidas a tratamientos (Herzog et al., 2019 pags. 67-82). Y se

obtuvo lo siguiente:

-Cadmio: aunque la remocion de cadmio fue mayor con el tratamiento O-B, estadisticamente

todas las medias de remocion de los distintos tratamientos son iguales.

Tabla 4-25: TUKEY - Cadmio

Subconjunto
Tratamientos N 1
MB 2 72,7200
GA 2 76,7500
GB 2 77,5100
MA 2 77,5550
OA 2 77,9200
OB 2 80,9050
Sig. ,948

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

-Plomo: estadisticamente todas las medias de remocidn de los distintos tratamientos son iguales.

Tabla 4-26: TUKEY - Plomo

Subconjunto
tratamiento N 1
MA 2 4,1650
MB 2 10,6650
OB 2 12,1550
GA 2 15,6750
OA 2 17,5950
GB 2 18,7550
Sig. ,084

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

-Cobre: estadisticamente todas las medias de remocién de los distintos tratamientos son iguales.
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Tabla 4-27: TUKEY — Cobre

Subconjunto

Tratamiento N 1

MB 2 23,6500

OA 2 25,6050

OB 2 25,9450

GA 2 34,1250

GB 2 40,6950
MA 2 43,7250

Sig. 793

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

-TPH: se demostro que todas las medias de remocion de los distintos tratamientos son similares.

Tabla 4-28: TUKEY - TPH

Subconjunto
TRATAMIENTO N 1
OB 2 30,3500
MB 2 37,4350
MA 2 42,1050
OA 2 43,3250
GA 2 49,7350
GB 2 56,2250
Sig. ,108

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

4.1.45.3 Interpretacion Niquel:

Estadisticamente el efecto de los tratamientos fue significativo (p < 0,05) por lo que al menos uno
de los tratamientos present6 diferencias en los resultados de remocion de Niquel. Ademas, se
acept6 la hipétesis alternativa (Ha) y se concluy6 que al menos una de las medias de los
tratamientos es diferente. De la misma forma, se emple6 el método Tukey para comparar las

medias individuales provenientes del analisis de varianza ANOVA. Y se comprobd que
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estadisticamente la media del tratamiento M-B es distinta por lo que tuvo mayor nivel de

remocién. Comprobando que al menos una de las medias es distinta.

Tabla 4-29: TUKEY - Niquel

Subconjunto
Tratamiento N 1 2 3

GB 2 10,3850

MA 2 14,2400

GA 2 16,3600 16,3600

OB 2 16,9350 16,9350

OA 2 22,2600

MB 2 32,8550

Realizado por: Prado S & Zurita M., 2024.

4.2 Discusion

Cumpliendo con el objetivo de esta investigacion se analiz6 el suelo contaminado con TPH,
mediante una caracterizacion fisicoquimica de metales como cadmio, niquel, plomo y cobre,
llevada a cabo mediante el método de espectrofotometria de absorcion atomica. Asi mismo,
andlisis de la concentracién de hidrocarburos totales de petrdleo mediante gravimetria. Ademas,
se realizaron analisis de macronutrientes como sodio, potasio, calcio y magnesio, y, de
micronutrientes como hierro, manganeso y zinc. También se evaluaron parametros como el pH,
la conductividad eléctrica del suelo y el indice SAR. Todos estos pardmetros, influyentes para

determinar la eficiencia del bagazo de las palmas aceiteras tras aplicar los distintos tratamientos.

En la caracterizacion de los bagazos de las 2 palmas aceiteras, se determind una consistencia en
las concentraciones de celulosa y holocelulosa entre las dos variedades, lo que indicé una
similitud en la composicion de estos componentes celulésicos. Sin embargo, se identificé una
diferencia en el contenido de lignina, con un porcentaje de 44,035 % en el bagazo de Elaeis
guineensis, mientras que el bagazo de la Elaeis oleifera registr6é un porcentaje menor de 41,238 %.
Los valores de contenido de celulosa se encontraron dentro de los rangos citados en un estudio
sobre el bagazo de las palmas aceiteras, donde se menciona que las concentraciones oscilaron
entre el 23,7 % y el 65 % (Sukmasari et al., 2022 pag. 3). Mientras que los resultados de lignina son
marcadamente superiores a los mencionados por otros estudios sobre bagazo de palma aceitera,

donde se reportaron concentraciones de 22,6 % (Jiron et al., 2022 pags. 167-181) y de 30,8 % (Vargas et
al., 2022 pags.1-17.
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Al aplicar el bagazo de las palmas aceiteras se pretendi6 determinar su eficiencia para remediar
suelos contaminados. Partiendo de resultados favorables de la aplicacion del mismo residuo, pero
de otras especies vegetales. Un estudio realizado para determinar la eficiencia del uso de cachaza
y bagazo de cafia de azlcar en la remocion de hidrocarburos en suelos contaminados tuvo
resultados positivos, logrando reducir el 37 % de este contaminante en un lapso de 15 dias usando
la proporcion 96:4 y adicionando los macronutrientes carbono, nitrégeno y foésforo (Garcia et al.,
2011 pags. 31-39). Mientras que, en este proyecto de investigacion con la aplicacion del bagazo de
palma en el tratamiento G-B se logr6 un porcentaje de remocion del 56 % para TPH en un lapso

de 20 dias usando la misma proporcion y sin la adicion de macronutrientes.

Mediante los analisis estadisticos de los metales y TPH en el software SPSS, se observo que los
porcentajes de remocion entre los distintos tratamientos fueron similares. Indicando que no hubo
diferencias entre los efectos de los tratamientos en la remocién de TPH y metales del suelo
contaminado. Ademas de sugerir que ambas especies de bagazo tienen un potencial similar para
la remediacién de suelos contaminados con TPH. Y evidenciando que el bagazo de palmas

aceiteras, independientemente de la especie, puede emplearse en procesos de remediacion.

Por otro lado, si bien los efectos de los tratamientos son similares en cuanto a la remocién de
TPH, el tratamiento G-B sobresalio al lograr una eliminacion del 56 % de este contaminante. Este
resultado se atribuye presumiblemente al mayor contenido de lignina presente en el bagazo
asociado con dicho tratamiento. Puesto que, la lignina provee a las plantas de resistencia a la
degradacion y a su vez favorece el tiempo de vida del sustrato que aprovechan los
microorganismos descomponedores de hidrocarburos en el suelo (Maceda et al., 2021 pags. 1-16).
Ademas de estimular la actividad microbiana y, por lo tanto, aumentar la degradacion de los
hidrocarburos (Ojeda et al., 2023 pags. 1-18). Adicional, la presencia de lignina, celulosa y la
holocelulosa en los bagazos, se relaciona con la disminucion de las concentraciones de los metales
que tuvieron las muestras al someterse a los tratamientos. Puesto que estos polimeros se destacan

por poseer grupos hidroxilos y fendlicos que favorecen la absorcion de metales (Tovar et al., 2015
pags. 1-18).

Asi mismo, en suelos agricolas los nutrientes desempefian roles vitales en los procesos
bioquimicos, influyendo en el desarrollo de plantas y en la resistencia de enfermedades. Por lo
que no es de extrafiarse que tengan gran disponibilidad (Lépez et al., 2020 pags. 1-21. A excepcion del
zinc los micronutrientes hierro y manganeso tuvieron un mayor incremento en sus
concentraciones después de la aplicacion de los tratamientos con bagazo de palmas. Y esto puede

deberse a que son esenciales en los procesos metabolicos y en la activacion de enzimas
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antioxidantes en los organismos del suelo (Echeverria et al., 2023 pags. 1-19 Por otro lado (Bricefio, 2020),
menciona gue las concentraciones elevadas de estos elementos son habituales en suelos agricolas
y no representan efectos negativos (pag. 5). Mientras que el zinc en cantidades minimas no

representa efectos adversos en el crecimiento de las plantas (Galeano et al., 2023 pags. 1-7).

El bagazo de palmas fue un factor influyente para los cambios de pH en las muestras de suelo
(Tovar et al., 2015 pags.1-18). Puesto que, puede generar acidos organicos durante su descomposicion.
Ademas, la descomposicion de la materia organica estimula la actividad microbiana en el suelo y
aumenta la produccion de &cidos, mientras disminuye el pH (zhang, 2022, péags. 1-3.) En cuanto a la
conductividad eléctrica (CE) del suelo, se ha observado una tendencia hacia la disminucion
asociada con la adicion de materiales organicos como el bagazo de palmas (Ladino Y Arias, 2019. pag.
1). Este efecto puede explicarse por el consumo de iones presentes en la solucion del suelo durante
el proceso de descomposicion del bagazo, lo que resulta en una reduccién de los niveles de CE
(Soriano, 2018, pags. 5-8). Por lo tanto, estos hallazgos indican una relacién directa entre la adicion
de los bagazos al suelo y los cambios resultantes tanto en el pH como en la CE.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La caracterizacion inicial del suelo contaminado con TPH en la Parroquia San Luis de Armenia
revelé que el suelo inicial se encontraba contaminado, puesto que sus concentraciones eran las
siguientes: TPH (7.358,471843 mg/kg), CE (15.480 uS/m) y pH (6,48). Los metales pesados
presentaron las siguientes concentraciones: cadmio (0,3162 mg/kg), niquel (9,9009 mg/kg),
plomo (25,0706 mg/kg), y cobre (7,4075 mg/kg). Asi mismo, se determinaron las concentraciones
del indice SAR (1,5327), la de los macronutrientes: sodio (36,0154 mg/kg), potasio (132,0147
mg/kg), calcio (379,8923 mg/kg), y magnesio (14,4573 mg/kg). Y, por dltimo, la de los
micronutrientes: hierro (252,3036 mg/kg), manganeso (10,4337 mg/kg), y zinc (6,9106 mg/kg).

La determinacion del contenido de lignina, celulosa y holocelulosa en el bagazo de las palmas
aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera proporciond informacion importante sobre la
composicién quimica de estos residuos vegetales. Dado que la lignina fue el componente que
presento mayor diferencia en los porcentajes de concentracién, con un 2,807 % a favor del bagazo
Elaeis guineensis. Se pudo comprender la interaccion de los bagazos con la remediacion del suelo.

Y se asoci6 esta diferencia con la eficiencia que tuvieron los tratamientos.

La aplicacion del bagazo de las palmas aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera en suelos
contaminados con TPH ha demostrado ser una estrategia altamente prometedora para remediar la
contaminacion. Al destacar que el bagazo de palma es un recurso facilmente disponible y un
residuo subutilizado, que ofrece beneficios significativos para el suelo debido a sus propiedades
de degradacion de TPH y metales pesados. Este proceso de remediacion, completado en 20 dias,
es adecuado ya que, confirmado con los resultados de los objetivos 1y 4 los hallazgos respaldan
la eficienciay viabilidad de utilizar el bagazo de palma como una solucién sostenible para abordar

la contaminacidn del suelo por hidrocarburos totales de petrdleo.

Tras determinar la eficiencia del bagazo de las palmas aceiteras Elaeis guineensis y Elaeis oleifera
para remediar el suelo contaminado con TPH, se concluy6 que ambos bagazos poseen
caracteristicas quimicas similares por lo que los niveles de remocion se asemejan en los distintos
tratamientos. Esto se asocia con los resultados estadisticos, donde se concluyé que no hubo

diferencias significativas entre los efectos de los tratamientos en la remocién de TPH y metales
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del suelo contaminado. Sin embargo, algunos tratamientos mostraron resultados destacables en la
remocidén de metales. Por ejemplo, el tratamiento O-B removié el 81 % de la concentracién inicial
de cadmio, el tratamiento M-B el 33 % de niquel, el tratamiento G-B el 19 % de plomo. Y, por

Gltimo, el tratamiento G-B logrd reducir el 56 % de la concentracidn inicial de TPH.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo una caracterizacion fisicoquimica inicial y final del suelo a
estudiarse. Puesto que es esencial para comprender la evolucion del contaminante en sus
propiedades y caracteristicas. Ademas de facilitar la determinacién de la eficiencia de los
tratamientos que se apliquen.

Se sugiere siempre llevar a cabo la caracterizacion de las fibras vegetales 0 componentes que se
apliquen en los distintos tratamientos. Con la finalidad de identificar la composicion de estos

sustratos y comprender su eficiencia.

Se recomienda que en la aplicacion de los tratamientos y durante el tiempo de estudio, se
consideren los factores climaticos para evitar errores en la representatividad del muestreo. Al
igual que la temperatura ambiental ya que puede influir en los procesos biol6gicos. La atencién

de estos factores contribuira a minimizar posibles errores en la interpretacion de resultados.
Se sugiere la generacién de un mayor nimero de repeticiones por tratamiento. Con el fin de

brindar una representacion mas completa de la eficiencia del tratamiento. Ademas, de generar un

enfogue mas robusto para la confiabilidad de datos.
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ANEXOS

ANEXO A: CURVA CALIBRADA Mg
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ANEXO C: CURVA CALIBRADA K

ANEXO D: CURVA CALIBRADA Fe
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