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RESUMEN

La contaminacion de suelos agricolas por hidrocarburos derivados del petroleo constituye
una problematica ambiental relevante en el Ecuador, especialmente en zonas rurales donde
la actividad petrolera ha generado pasivos ambientales que afectan la fertilidad del suelo, la
productividad agricola y la salud de las comunidades. Estos compuestos, caracterizados por
su alta persistencia y baja biodegradabilidad, alteran las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, disminuyendo la actividad microbiana, la disponibilidad de nutrientes

y la capacidad de recuperacion ecologica.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la efectividad de la biorremediacion basada
en microorganismos para la reduccion de hidrocarburos totales del petroéleo (TPH) en suelos
agricolas contaminados de la parroquia Taura. La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque
experimental cuantitativo, aplicando un disefio de medicion antes y después del tratamiento,
con analisis de TPH mediante cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama
(GC-FID), técnica reconocida por su sensibilidad y precision para la determinacion de

compuestos organicos en matrices ambientales.

La caracterizacion inicial del suelo evidenci6 una concentracion promedio de 118 000 mg/kg

de TPH, lo que indica un alto grado de contaminacion.

Posteriormente, tras la aplicacion del tratamiento biologico, la concentracion se redujo a 70
000 mg/kg alcanzando una disminucion absoluta de 48 000 mg/kg y una eficiencia de
remocion del 40,7 %. Este resultado demuestra una reduccion significativa de la carga

contaminante y evidencia la accion de procesos de biodegradacion microbiana.

De manera complementaria, se observaron mejoras en parametros fisicoquimicos del suelo.
La conductividad eléctrica disminuy6 de 81 a 62 uS/cm, equivalente a una reduccion
aproximada del 23,5 %, lo que sugiere condiciones mas favorables para la actividad
biologica y el crecimiento vegetal. Asimismo, el pH se mantuvo dentro del rango adecuado

para uso agricola.

En conjunto, los resultados demuestran que la biorremediacion constituye una alternativa
técnica viable, sostenible y ambientalmente amigable para la recuperacion progresiva de
suelos contaminados por hidrocarburos, contribuyendo a la restauracion de su funcionalidad

ecoldgica y a la proteccion de la actividad agricola local.
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ABSTRACT

The contamination of agricultural soils by petroleum-derived hydrocarbons constitutes a
significant environmental problem in Ecuador, especially in rural areas where oil-related
activities have generated environmental liabilities that affect soil fertility, agricultural
productivity, and the health of local communities. These compounds, characterized by their
high persistence and low biodegradability, alter the physical, chemical, and biological
properties of the soil, reducing microbial activity, nutrient availability, and ecological

recovery capacity.

The present study aimed to evaluate the effectiveness of microorganism-based
bioremediation for the reduction of total petroleum hydrocarbons (TPH) in contaminated
agricultural soils from the Taura parish. The research was conducted under a quantitative
experimental approach, applying a before-and-after treatment measurement design, with
TPH analysis performed using gas chromatography with flame ionization detection (GC-
FID), a technique recognized for its sensitivity and precision in determining organic

compounds in environmental matrices.

The initial soil characterization showed an average TPH concentration of 118,000 mg/kg,

indicating a high degree of contamination.

Subsequently, after applying the biological treatment, the concentration decreased to 70,000
mg/kg, achieving an absolute reduction of 48,000 mg/kg and a removal efficiency of 40.7%.
This result demonstrates a significant decrease in the contaminant load and provides

evidence of microbial biodegradation processes.

Additionally, improvements were observed in the soil’s physicochemical parameters.
Electrical conductivity decreased from 81 to 62 pS/cm, equivalent to an approximate
reduction of 23.5%, suggesting more favorable conditions for biological activity and plant

growth. Likewise, the pH remained within the appropriate range for agricultural use.

Overall, the results demonstrate that bioremediation constitutes a technically viable,
sustainable, and environmentally friendly alternative for the progressive recovery of
hydrocarbon-contaminated soils, contributing to the restoration of their ecological

functionality and the protection of local agricultural activities.
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CAPITULO 1
1. Introduccion

La contaminacion de los suelos por hidrocarburos en el Ecuador constituye un
problema ambiental serio, complejo y de multiples dimensiones.

Una de las causas es la explotacion petrolera en Ecuador, en especial en la region
amazoénica, ha generado multiples derrames, filtraciones y liberacion incontrolada
de hidrocarburos al ambiente terrestre. Por ejemplo, en la revisién sobre pasivos
ambientales en la Amazonia se sefiala que “la contaminacion de suelo con
hidrocarburos es un problema que afecta a la salud humana, biodiversidad y
calidad del suelo. A lo largo de la historia hidrocarburifera del Ecuador, se han
registrado varios casos de derrames, destacando los pasivos ambientales situados
en la Amazonia ecuatoriana” (Felicita Nato et al.,2025)

Otro estudio indica que en la parroquia San Carlos (cantdon Joya de los Sachas,
provincia de Orellana) “la problematica de la actividad hidrocarburifera comienza
por el alto impacto ambiental que presenta cada fase de la operacion, afectando
principalmente al suelo, por la contaminacion que producen los derrames
inevitables en esta zona” (Torres Ordonez, 2019).

Las principales fuentes de contaminacion del suelo incluyen:

*  Derrames de crudo durante la extraccion, transporte o almacenamiento.

*  Fugas en infraestructura petrolera (oleoductos, tanques, pozos abandonados).
*  Manejo inadecuado de residuos o sedimentos petroliferos.

*  Remocion o alteracion del suelo que facilita la infiltracién de hidrocarburos.

En el Ecuador amazoénico se identifican multiples focos de contaminacion. Por
ejemplo, en la revision se menciona que el cantéon Lago Agrio (provincia de
Sucumbios)” es el canton con mayor cantidad de pasivos ambientales, con un total
de 1.239 fuentes de contaminacion”. (Felicita Nato et al.,2025)

Un estudio de caso en la zona de “Campo Charapas” (Sucumbios) analiza suelos
contaminados con crudo para identificar biomarcadores, lo que confirma que hay
contaminacion severa del suelo en esa region petrolera. (Cisneros Salas et al.,
2022) Asimismo, una tesis en la parroquia Virgen del Carmen analiza la
contaminacion de suelos por hidrocarburos y propone remediacion mediante
bioventing, lo cual indica que la situacion es reconocida a nivel comunitario.



Los hidrocarburos en el suelo provocan alteraciones fisicoquimicas y biologicas
que degradan la calidad del suelo. Por ejemplo, en el estudio de la comunidad
Virgen del Carmen se encontrd que, pese a que la capacidad de retencion de agua
no se vio “significativamente” afectada, si hubo “una pérdida de nutrientes.
También se observo una perturbacion en la conductividad eléctrica y la salinidad
debido a la contaminacién por hidrocarburos” (Zabala Vizuete et al., 2023).

Ademas, la presencia de hidrocarburos totales extraibles (TEPH) no siempre se
correlaciona con toxicidad real si no se considera la biodisponibilidad: un estudio
ecuatoriano compard6 TEPH con TBPH (hidrocarburos totales bio-disponibles) y
concluyd que la regulacion basada exclusivamente en TEPH podria sub- o
sobreestimar el riesgo ambiental. (Romero Mifio, A. 2005).

A nivel social, las comunidades agricolas en zonas petroleras experimentan
pérdidas de cosechas, muerte de animales y degradacion de los recursos de
subsistencia (Torres Ordoiiez, 2019).

La contaminacion de suelos agricolas por hidrocarburos pesados (HP), constituye
un problema ambiental critico que impacta directamente la seguridad alimentaria
y los medios de vida de las comunidades rurales. Estos compuestos, caracterizados
por su alta persistencia y baja biodegradabilidad, degradan la estructura del suelo,
suprimen la actividad microbiana beneficiosa y ejercen efectos fitotoxicos que
imposibilitan la agricultura.

1.1 Delimitacion
1.1.1 Delimitacion Geografica

El lugar de experimentacion donde se levanto la informacion para la elaboracion
del presente documento se encuentra en las siguientes coordenadas:
X:645535.22;Y: 9742378.06

Parroquia Taura, donde se tomo la muestra de suelo para el experimento.

Tlustracion 1. Delimitacion geogrdfica de la finca en Taura

Fuente: Google Earth



1.2 Pregunta de investigacion

(Cuales son las principales causas, efectos y desafios para la remediacion de los
suelos contaminados por hidrocarburos en el Ecuador, y como puede mejorarse la
gestion ambiental para reducir su impacto en los ecosistemas y las comunidades
locales?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Evaluar la efectividad de la biorremediacion en la recuperacion de suelos
agricolas, mediante el uso de microorganismos para la degradacion de los
hidrocarburos para comprobar la reduccion de los niveles de hidrocarburos y la
mejora de las propiedades del suelo agricola.

1.3.2 Objetivos especificos

*  Caracterizar las condiciones iniciales del suelo agricola mediante
evaluaciones fisico, quimicas del suelo a tratar.

*  Aplicar tratamientos de biorremediacion utilizando microorganismos
bajo condiciones controladas para la remocion del hidrocarburo.

*  Determinar la eficiencia del tratamiento bioldgico comparando los resultados
obtenidos antes y después de la aplicacion del proceso de biorremediacion para
medir el grado de éxito del proceso de biorremediacion.

1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipadtesis General

Evaluando la efectividad de la biorremediacion en la recuperacion de suelos
agricolas, permitird comprobar la reduccion de los niveles de hidrocarburos y
la mejora de las propiedades del suelo agricola.

1.4.2 Hipotesis Especificas

* Caracterizando las condiciones iniciales del suelo agricola se podra
precisar el nivel de contaminacion por hidrocarburos.

* Aplicando tratamientos de biorremediacion utilizando microorganismos
que permitira la remocion del hidrocarburo.

* Determinando la eficiencia del tratamiento bioldgico se podra medir el
grado de éxito del proceso de biorremediacion.



CAPITULO 2
2.0 Marco Teorico
2.1 Contexto

La contaminacion del suelo agricola por hidrocarburos como los derivados del petroleo y sus
productos de refinacion es un problema ambiental serio que afecta no solo al campo, sino
también a la salud humana y al equilibrio de los ecosistemas. Cuando estos compuestos se
liberan durante la exploracion, el transporte, el almacenamiento o el uso de combustibles,
pueden filtrarse en los suelos agricolas, alterando su estructura, disminuyendo su fertilidad
y afectando la actividad bioldgica necesaria para cultivar alimentos sanos (Rusédnescu,
Istrate, & Constantin, 2025).

Ademas, algunos de estos compuestos, como los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP), representan un riesgo directo para la salud, ya que pueden ser mutagénicos,
teratogénicos o incluso cancerigenos, lo que pone en juego la seguridad de los alimentos que
consumimos (Rusanescu et al., 2025).

Frente a esta situacion, recuperar los suelos contaminados se vuelve una prioridad. No solo
se trata de mantener la produccion agricola, sino también de restaurar los ecosistemas y
garantizar alimentos seguros. En este sentido, la biorremediacion el uso de organismos vivos
capaces de degradar o transformar contaminantes surge como una alternativa prometedora,
sostenible y cada vez mas estudiada por la ciencia (Mekonnen, Aragaw, & Genet, 2024;
Leodn, Rico Cerda, Santoyo Pizano, Marquez Benavides, & Saucedo Martinez, 2018).

2.2 Contaminantes de hidrocarburos en suelos agricolas

Los hidrocarburos presentes en los suelos pueden clasificarse en diferentes tipos: alifaticos,
aromaticos (incluyendo los hidrocarburos aromaéticos policiclicos o HAP), aceites
lubricantes y otros residuos derivados del petroleo. Cada uno de estos grupos se comporta
de manera distinta: varian en su solubilidad, volatilidad, tamafio molecular, afinidad por el
suelo y persistencia. Por ejemplo, los HAP de mayor peso molecular tienden a unirse
fuertemente a la materia organica y a las particulas finas del suelo, lo que reduce su
disponibilidad para los microorganismos y hace que su degradacion sea mas lenta y dificil
(Rusanescu et al., 2025).

La contaminacion por hidrocarburos impacta directamente la productividad de los suelos
agricolas. Puede afectar la germinacion de las semillas, el crecimiento de las raices y la
capacidad de las plantas para absorber nutrientes. Ademas, altera las propiedades fisicas del
suelo: cambia su porosidad, su capacidad para retener agua, su permeabilidad y su habilidad
para intercambiar nutrientes esenciales (Mekonnen et al., 2024). En otras palabras, los suelos
contaminados pierden gran parte de su capacidad para ser cultivados de manera efectiva.



2.3 Principios de la biorremediacion

La biorremediacion se define como el uso de organismos vivos —microorganismos, plantas,
hongos o sus productos metabolicos para eliminar, transformar o inmovilizar contaminantes
en el ambiente (Mekonnen et al., 2024).

Se pueden diferenciar varias categorias de intervencion:

e Atencion/atenuacion natural (natural attenuation). Los procesos bioldgicos que ya
estan ocurriendo de forma espontanea en el suelo sin intervencion humana directa.

e Bioestimulacién. Adicion de nutrientes, oxigeno, enmiendas organicas o minerales
para estimular la actividad del microbiota autdctona degradadora. Ejemplo: adicion de
nitrogeno y fosforo para mejorar la degradacion de hidrocarburos totales del petroleo
(TPH). (Energies, 2022)

e Bioaumentacién: inoculacion del suelo con cepas especificas o consorcios microbianos
degradadores de hidrocarburos que complementan a la microbiota nativa. Por ejemplo,
ensayos con consorcios bacterianos en suelos contaminados lograron reducciones
considerables de TPH (Ahmed Mohamed Taher & Saeed, 2021).

o Fitorremediacion / rizorremediacion: uso de plantas (y su rizosfera) para extraer,
degradar o estabilizar contaminantes, frecuentemente combinadas con microorganismos
rizosféricos o micorrizicos. (Tang, 2024)

e Exsitu vsin situ: Técnicas aplicadas directamente en el sitio de contaminacion (in situ)
o mediante excavacion, tratamiento y devolucion al sitio (ex situ). Las ex situ ofrecen
mayor control, pero mayor coste y alteracion del suelo. (Mekonnen et al., 2024)

2.4 Mecanismos de degradacion microbiana y vegetal

Los microorganismos que degradan hidrocarburos lo hacen a través de diferentes rutas
metabolicas. Cuando hay oxigeno disponible (condiciones aerdbicas), enzimas como las
monooxigenasas y dioxigenasas incorporan oxigeno en los contaminantes, lo que facilita su
fragmentacion y, finalmente, su transformacion en agua (H-0) y didxido de carbono (CO-)
(Mekonnen et al., 2024). En ambientes sin oxigeno (condiciones anaerdbicas), la
degradacion es mas lenta, pero igualmente puede ocurrir mediante procesos reductivos o
fermentativos (Mekonnen et al., 2024).

El éxito de estos procesos depende de varios factores: contar con comunidades microbianas
adecuadas, con genes capaces de degradar los contaminantes, y disponer de condiciones
ambientales favorables, como nutrientes, humedad y, cuando se requiere, oxigeno. Por



ejemplo, estudios recientes de metagendmica han permitido descubrir nuevas enzimas que
ayudan a degradar hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), ampliando nuestras
herramientas para la limpieza de suelos contaminados (Nagy et al., 2023).

En la fitorremediacion, las plantas también juegan un papel clave. Sus raices liberan
compuestos que estimulan la actividad de los microorganismos, mejoran la aireacion del
suelo y movilizan los contaminantes hacia zonas donde la microbiota puede actuar con
mayor eficacia (Tang, 2024). De este modo, plantas y microorganismos trabajan juntos para
restaurar la salud del suelo.

2.5 Factores que condicionan la eficacia de la biorremediacion

La eficiencia de las estrategias de biorremediacion en suelos agricolas contaminados por
hidrocarburos esta condicionada por multiples factores edaficos, quimicos, biolégicos y
operativos:

e Biodisponibilidad del contaminante: Muchos hidrocarburos se adsorben a la materia
organica y particulas finas del suelo, reduciendo su accesibilidad para microrganismos.
(Rusanescu et al., 2025)

e pH del suelo: El pH afecta tanto la solubilidad de nutrientes como la actividad
enzimatica de los microorganismos. Los valores cercanos a neutros (6—9) favorecen la
degradacion de hidrocarburos. (Mekonnen et al., 2024)

e Temperatura y humedad: Estas condiciones regulan la tasa metabolica microbiana;
suelos secos, frios o andxicos presentan menor eficacia. (Mekonnen et al., 2024)

e Oxigeno disponible: En suelos contaminados, la elevada demanda de carbono puede
provocar agotamiento de oxigeno, favoreciendo rutas anaerdbicas menos eficientes.
(Mekonnen et al., 2024)

e Nutrientes (N, P, micronutrientes): La biodegradacion de hidrocarburos altos en
carbono puede provocar desbalance en la relacion C:N:P, limitando la actividad
microbiana. La adiciéon de nitrogeno, fosforo o materia orgénica puede estimular la
degradacion. (Energies, 2022)

e Texturay estructura del suelo: Suelos arcillosos o compactados dificultan la difusion
de oxigeno y nutrientes, lo cual reduce la eficiencia; en cambio suelos arenosos u
organicos suelen responder mejor. (Mekonnen et al., 2024)



Presencia de microorganismos degradadores adecuados: La diversidad y
abundancia de cepas autoctonas y su capacidad de adaptarse al contaminante es clave
para el éxito del tratamiento. (Ledn et al., 2018)

Tiempo de exposicion y envejecimiento de la contaminacion: Las contaminaciones
antiguas tienden a formar contaminantes mas recalcitrantes (por ejemplo, hidrocarburos
mas ligados) y son mas dificiles de degradar. (Applicable in Taher & Saeed, 2021)

Condiciones agricolas del sitio y riesgos agricolas: En suclos agricolas, se debe
asegurar que la estrategia de biorremediacion no afecte negativamente la fertilidad o
productividad del suelo ni introduzca residuos toxicos.

2.6 Indicadores de evaluacion de la recuperacion del suelo

La evaluacion de la efectividad de una estrategia de biorremediacion en suelos agricolas
contaminados debe contemplar multiples dimensiones:

Reduccion cuantitativa de contaminantes: Medicion de TPH, HAP u otras fracciones
especificas en mg kg™ antes, durante y después del tratamiento. (Rusdnescu et al., 2025)

Cambio en la fraccién biodisponible del contaminante: Ensayos que estiman la
proporcion de contaminante accesible para degradacion, no solo total presente.

Mineralizacion del contaminante: Mediante ensayos de respiracion (CO: producido)
como indicador de degradacion biologica activa. (Mekonnen et al., 2024)

Ecotoxicidad del suelo tratado: Ensayos de germinacion, crecimiento vegetal,
lombrices u otros indicadores bioldgicos para evaluar la restauracion funcional del
terreno. (Leodn et al., 2018)

Propiedades edaficas mejoradas: Recuperacion del pH, materia organica, capacidad
de intercambio catidonico (CEC), retencion de agua, estructura del suelo. (Energies,
2022)

Indicadores microbiolégicos: Seguimiento de biomasa microbiana, actividad
enzimatica, abundancia de genes funcionales (p. ¢j., monooxigenasas, dioxigenasas)
mediante qPCR, metagenomica. (Mekonnen et al., 2024)

Produccion o productividad agricola: En un contexto agricola, un indicador clave es
la capacidad de cultivo del suelo tratado —germinacion, crecimiento, rendimiento y
calidad del producto.



¢ Costos, tiempo y viabilidad técnica: Evaluacion de la estrategia desde el punto de vista
practico, incluyendo su coste, duracién necesaria, molestias al agricultor y posibilidad
de implementacion en escala real.

2.7 Diseiio experimental para suelos agricolas

Para valorar adecuadamente la biorremediacion en suelos agricolas, es necesario un disefio
experimental robusto:

e Caracterizacion inicial (linea base): Antes de intervenir, se debe medir la
concentracion de contaminantes (TPH, HAP, etc.), propiedades edaficas, biomasa
microbiana, ecotoxicidad, etc.

e Seleccion de tratamientos comparatives: Por ejemplo, control sin intervencion;
bioestimulacion (nutrientes/enmiendas); bioaumentacion (inoculacidén); combinacion
bioestimulacion + fitorremediacion.

e Monitoreo temporal: Muestreos en momentos definidos (por ejemplo, t =0, 30 d, 60
d, 90 d, 180 d) para evaluar la evolucion de contaminantes y mejoras
edaficas/microbianas.

o Diseiio con réplicas y bloques (si hay variabilidad espacial): En suelos agricolas, la
variabilidad natural puede ser alta, por lo que se recomienda replicacion y
aleatorizacion.

e Evaluacién agronémica final: Germinacion de cultivos, rendimiento, calidad del suelo
para cultivo, y comparacion con suelo no contaminado o previamente controlado.

2.8 Aplicacion en suelos agricolas: retos y oportunidades

En el entorno agricola, la recuperacion de suelos contaminados por hidrocarburos enfrenta
retos especificos:

e Debe garantizarse que el suelo sea apto para cultivo no sélo en ausencia del
contaminante, sino que mantenga la fertilidad y productividad.

e Las estrategias de biorremediacion deben ser compatibles con las actividades agricolas
0 permitir su coexistencia lo antes posible.

e Los tiempos de recuperacion pueden ser largos, lo cual puede generar inconvenientes
econdmicos para el agricultor.



e Existe el potencial de transferencia de contaminantes a cultivos o entrada en la cadena
alimentaria, por lo que se requiere asegurar seguridad alimentaria.

e Sin embargo, también hay oportunidades: el uso de residuos agricolas como enmiendas
(por ejemplo, estiércol, compost, biochar) puede favorecer la biorremediaciéon con
beneficios secundarios para la fertilidad del suelo (Campos Romero, Li Villacorta,
Llaque Fernandez, Valderrama Puscan & Calvanapon Alva, 2024).

e Otra ventaja es la integracion de fitorremediacion con cultivos de cobertura o plantas
utiles, que permiten la rehabilitacion mientras se generan beneficios secundarios para el
agricultor (Tang, 2024).

2.9 Estrategias emergentes e innovadoras

La investigacion reciente apunta a varias lineas de innovacion dentro de la biorremediacion
de suelos agricolas afectados por hidrocarburos:

e Uso de consorcios microbianos disefiados o modificados genéticamente para degradar
fracciones recalcitrantes de hidrocarburos. (Mekonnen et al., 2024)

e Aplicacion de enmiendas organicas y materiales como biochar, humatos o estiércol para
mejorar la estructura del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana
(Energies, 2022; ES Food Agrofor., 2025)

e Integracion de fitorremediacion asistida por microorganismos (rizosfera) y estudios de
omica (metagendmica, metatranscriptomica) para entender la dindmica microbiana
durante la biorremediacion. (Tang, 2024)

e Uso de tecnologias de sensado, monitoreo remoto y modelacion para optimizar el disefio
de intervenciones a escala del campo.

e Aproximaciones hibridas que combinan técnicas fisicas-quimicas con bioldgicas para
lograr degradaciones mas rapidas cuando los contaminantes son densamente
concentrados o antiguos (Rashid et al., 2025).

2.10 Consideraciones de sostenibilidad, regulaciones y buenas practicas

Para que una estrategia de biorremediacion sea aplicable en suelos agricolas, debe
considerarse:



Regulacion ambiental: Conocer los limites aceptables de residuos de hidrocarburos en
suelos agricolas en la normativa correspondiente, y asegurar que los resultados de la
remediacion cumplan dichos requisitos. (Ledn et al., 2018)

Compatibilidad con agricultura: Seleccionar técnicas que no comprometan la
fertilidad o la futura produccion agricola del suelo.

Coste-beneficio: Evaluar economicamente la intervencion, considerando tiempo,
insumos, interrupcion de la produccion agricola y monitoreo.

Participacion del agricultor y comunidad: Involucrar al propietario del suelo,
comunicar los beneficios, tiempos esperados y cuidados posteriores, para asegurar la
aceptacion y la implementacion adecuada.

Monitoreo post-remediacion: Una vez alcanzados los objetivos, se debe continuar el
monitoreo para asegurar que no haya reinfestacion, lixivia.
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CAPITULO 3

3.0 METODOLOGIA
3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion corresponde a un estudio de tipo aplicada, de acuerdo con lo
establecido en el Manual de Frascati (OCDE, 2015), ya que busca generar conocimiento con
una finalidad practica y directa: la reduccion de la concentracion de hidrocarburos totales
del petroleo (TPH) en suelos agricolas contaminados mediante procesos de biorremediacion.
Este enfoque se fundamenta en la utilizacién de microorganismos con capacidad metabolica
para degradar compuestos hidrocarbonados bajo condiciones controladas, permitiendo
evaluar su eficiencia y viabilidad técnica para una posible aplicacion a escala real.

La investigacion adopta un enfoque experimental, debido a que se manipulan
deliberadamente variables independientes, tales como el tipo de tratamiento bioldgico, el
microorganismo utilizado, el tiempo de exposicion y las condiciones fisicoquimicas del
suelo, con el fin de observar su efecto sobre la variable dependiente, que corresponde a la
reduccion de la concentracion de hidrocarburos y la mejora de la calidad del suelo.
Asimismo, el estudio tiene un caracter cuantitativo, ya que los resultados obtenidos se
expresan mediante valores numéricos que permiten realizar comparaciones estadisticas entre
tratamientos.

3.2 Poblacion y muestra

La poblacion de estudio esta constituida por suelos agricolas ubicados en zonas aledafias a
la parroquia Taura, potencialmente afectados por contaminaciéon con hidrocarburos. La
muestra se obtendra mediante un muestreo representativo del area de estudio, considerando
criterios de homogeneidad, accesibilidad y nivel de contaminacion.

El tamafo de la muestra se calculara empleando una formula estadistica para poblaciones
finitas, considerando un nivel de confianza del 95 %, un margen de error aceptable y una
desviacion estandar estimada a partir de estudios previos o pruebas piloto.

N x g2 * 72
T (N—=1)xe?2 4 g2 %272

n

O= Desviacion estandar de la poblacion.

N= tamafio de la poblacion.

Z= valor de la distribucion normal para 95% de confianza.
e = Margen de error o precision deseada
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3.3 Variables de estudio
3.3.1 Variables independientes

La variable independiente constituye el factor manipulado o el agente causal cuya influencia
se evaltia sobre el sistema ambiental bajo estudio. En el disefio experimental, esta representa
los niveles de tratamiento, concentraciones de insumos o variaciones operativas que
determinan el comportamiento y la respuesta de las variables dependientes.

Dentro de esta investigacion se tomaran en cuenta las siguientes variables independiente
comprendida como:

¢ Tipo de tratamiento de biorremediacion.
e Tipo de microorganismo degradador de hidrocarburos.
e Tiempo de exposicion al tratamiento.

e Condiciones fisicoquimicas del suelo (pH, humedad, conductividad eléctrica).

3.3.2 Variable dependiente

La variable dependiente representa el fenomeno ambiental que se desea mitigar o
monitorear, cuya respuesta esta condicionada por las alteraciones de las variables
independientes. Su medicion cuantitativa permite evaluar la eficiencia del tratamiento o la
magnitud del impacto ambiental estudiado mediante indicadores técnicos normalizados.

Para el presente trabajo se han considerado como variables
dependientes las siguientes:

e Concentracion de hidrocarburos totales del petréleo (TPH) en el suelo.
e Respuesta de bioindicadores.

3.4 Procedimiento metodolégico

3.4.1 Caracterizacion inicial del suelo

La caracterizacion inicial del suelo constituye una etapa fundamental, ya que permite
establecer la linea base del estado fisicoquimico y contaminante del suelo antes de la
aplicacion del tratamiento biologico. Para ello, se realizara un muestreo sistematico mediante

una cuadricula previamente definida en el area de estudio, garantizando la representatividad
espacial.
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Las muestras se recolectaron a dos profundidades (0—10 cm y 20-30 cm), utilizando
herramientas estériles para evitar contaminacion cruzada. Posteriormente, las muestras
fueron almacenadas en envases herméticos, debidamente etiquetados, rotulados, y
transportados al laboratorio para su andlisis correspondiente.

Las propiedades fisicoquimicas para determinar incluyen el pH, medido mediante
potencidometro en suspension suelo-agua; la conductividad eléctrica, determinada con
conductimetro; y la cuantificacion de metales pesados, realizada mediante la Determinacion
de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos y analisis instrumental.

Adicionalmente, se determind la concentracion de hidrocarburos totales de petroleo (HTP)
como principal indicador del grado de contaminacion del suelo. Para ello, las muestras
fueron sometidas a procesos de extraccion con solventes organicos y posterior cuantificacion
mediante técnicas instrumentales, como cromatografia de gases o espectroscopia infrarroja,
segun la disponibilidad del laboratorio. Este analisis permiti6 identificar tanto la presencia
como la magnitud de la contaminacion, estableciendo valores de referencia que sirvieron
como linea base para evaluar la eficiencia del tratamiento de biorremediacion.

Con el fin de complementar la evaluacion ambiental, se realizé un monitoreo periddico de
las condiciones del suelo, registrando parametros como humedad, temperatura, textura y
contenido de materia organica, los cuales influyen directamente en la movilidad y
degradacion natural de los hidrocarburos. Estos factores edaficos permiten comprender la
dindmica del contaminante y su interaccion con los microorganismos presentes, facilitando
la interpretacion de los resultados posteriores y la seleccion de estrategias de remediacion
mas adecuadas.

Finalmente, toda la informacién obtenida durante la caracterizacion inicial fue sistematizada
en una base de datos comparativa, que servird como punto de partida para los monitoreos
sucesivos durante y después del tratamiento bioldgico. Esta linea base posibilita evaluar
cambios temporales en la concentracion de contaminantes y en las propiedades
fisicoquimicas del suelo, permitiendo medir objetivamente la eficacia del proceso de
recuperacion y verificar el cumplimiento de los limites establecidos por la normativa
ambiental vigente.
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3.4.2 Herramientas para la biorremediacion
3.4.2.1 Materiales

La seleccion adecuada de los materiales empleados en los procesos de biorremediacion de
suelos contaminados con hidrocarburos constituye un aspecto clave para garantizar la
eficiencia del tratamiento, la confiabilidad de los resultados analiticos y la seguridad durante
las actividades de campo y laboratorio. La biorremediacion se fundamenta en la estimulacion
de microorganismos autoctonos o en la adicion de consorcios microbianos capaces de
degradar compuestos organicos complejos, por lo que requiere tanto insumos bioldgicos
como herramientas de muestreo, control y monitoreo ambiental que permitan evaluar la
evolucion del proceso (Atlas y Bartha, 2002).

Asimismo, la correcta recoleccion y conservacion de las muestras exige el uso de materiales
estériles, recipientes herméticos y equipos de medicion fisicoquimica que eviten la alteracion
de las caracteristicas originales del suelo, asegurando la representatividad y trazabilidad de
los datos obtenidos. De acuerdo con criterios técnicos establecidos por organismos
ambientales, el empleo de herramientas apropiadas minimiza la contaminacion cruzada,
reduce errores analiticos y mejora la reproducibilidad de los ensayos de laboratorio (EPA,
2007). De igual manera, la incorporacion de enmiendas como nutrientes, agentes aireadores
o materiales organicos favorece la actividad microbiana y optimiza la biodegradacion de
hidrocarburos (Vidali, 2001).

Para los muestreos realizados en campo se utilizaron los siguientes materiales:

e Tierra contaminada con hidrocarburos

Recipiente esterilizado

Agua destilada

Agente microbiano

3.4.2.1.1 Caracteristicas técnicas y beneficios del agente microbiano CONSUME POW
de la marca SPARTAN

3.4.2.1.1.1 Descripcion

El producto CONSUME POW de la marca Spartan es un agente microbiano formulado para
biorremediacion de suelos y aguas contaminadas con hidrocarburos. Esta compuesto por una
mezcla de microorganismos seleccionados y nutrientes que aceleran la biodegradacion de
contaminantes organicos.
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3.4.2.1.1.2 Caracteristicas técnicas principales

e Microorganismos activos: mezcla de bacterias capaz de degradar hidrocarburos de
petroleo y sus derivados.

e Modo de accion: los microorganismos consumen el contaminante como fuente de
carbono y energia, produciendo CO: y biomasa.

e Forma de presentacion: polvo/granulos para reconstitucion y aplicacion.
e Aplicacion: se reconstituye en agua y se mezcla con el suelo o sedimentos a tratar.
e pH de trabajo: 6ptimo entre ~6.5 y 8.5.

e Temperatura de operacion: entre 15 °C y 45 °C, ideal para ambientes terrestres y
htimedos.

3.4.2.1.1.3 Beneficios principales

e Aumento de la tasa de degradacion de hidrocarburos respecto al proceso natural.
e No genera residuos toxicos adicionales.

e Compatible con biorremediacion in situ y ex situ.

e Reduce el impacto ambiental de suelos contaminados.

e Acelera los procesos naturales de biodegradacion.

e Reduce la concentracion de compuestos toxicos en el suelo.

e Mejora la estructura microbioldgica del suelo.

e Esuna alternativa menos invasiva que tratamientos fisicoquimicos.

3.4.2.2 Equipos de proteccion o (EPP)

Para garantizar la seguridad del personal durante el muestreo de suelos contaminados, es
obligatorio el uso correcto de Equipos de Proteccion Personal (EPP). Estos elementos actian
como una barrera critica frente a riesgos quimicos y bioldgicos, previniendo el contacto
dérmico o la inhalacion de agentes nocivos. Su implementacion rigurosa asegura la
integridad fisica del técnico y la validez del procedimiento operativo.

A continuacion, se detallan los equipos utilizados en el muestreo in situ, son los siguientes:
¢ Guantes de nitrilo: Utilizados para proteger las manos del contacto directo con suelos

contaminados, hidrocarburos, solventes y otros agentes quimicos, ademas de prevenir
la contaminacion cruzada de las muestras durante la recoleccion y manipulacion.
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Mascarilla: Empleada para evitar la inhalacion de vapores organicos, material
particulado, polvo del suelo o aerosoles potencialmente contaminados, reduciendo el
riesgo de exposicion a compuestos toxicos presentes en los hidrocarburos.

Botas plasticas: Destinadas a aislar los pies del contacto directo con suelos humedos o
contaminados, proporcionando impermeabilidad y facilitando la limpieza y
desinfeccion posterior al trabajo de campo.

Goggles o gafas de seguridad: Con ventilacion indirecta para evitar salpicaduras en
los ojos.

Botas de PVC o Nitrilo: Con puntera de acero y suela antideslizante, resistentes a la
corrosion por hidrocarburos.

A continuacion, se detallan los equipos utilizados durante los andlisis en laboratorio.

Mascarilla: Utilizada para minimizar la inhalacion de vapores de solventes, gases y
particulas generadas durante la manipulacién de reactivos quimicos y procesos de
extraccion o digestion de muestras.

Cofia: Empleada para cubrir el cabello y evitar la contaminacion de las muestras,
manteniendo condiciones adecuadas de higiene y bioseguridad dentro del laboratorio.

Mandil: Bata o delantal de laboratorio confeccionado en material resistente a sustancias
quimicas, destinado a proteger la piel y la ropa del contacto con reactivos, solventes,
salpicaduras y derrames accidentales.

Guantes: Utilizados para la manipulacion segura de muestras, reactivos y equipos,
previniendo la exposicion directa a sustancias peligrosas y garantizando la integridad y
esterilidad de los procedimientos analiticos.

3.4.3. Tratamiento de biorremediacion

La biorremediacion se define como una biotecnologia sustentable que utiliza el potencial
metabodlico de microorganismos, plantas o enzimas para degradar contaminantes en el
entorno. Segin Azubuike et al. (2020), esta estrategia es fundamental para restaurar
ecosistemas impactados, ofreciendo una alternativa de bajo costo y alta eficiencia frente a
los métodos fisicoquimicos convencionales. Su éxito depende de la optimizacion de factores

ambientales que favorezcan la actividad biologica en el sitio afectado
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La seleccion de los microorganismos degradadores se basara en su capacidad demostrada
para metabolizar hidrocarburos, priorizando cepas nativas o adaptadas a condiciones
similares al suelo de estudio. Estos microorganismos pueden pertenecer a géneros
bacterianos y fingicos ampliamente reportados en procesos de biorremediacion.

Previo a la aplicacion del tratamiento, el suelo sera preparado mediante aireacion mecanica
para mejorar la disponibilidad de oxigeno, ajuste del pH a valores cercanos a la neutralidad
(6,5-7,5) y adicion controlada de nutrientes, principalmente nitrogeno y fosforo, con el fin
de estimular la actividad microbiana (bioestimulacion).

El tratamiento bioldgico consistira en la inoculacién de los microorganismos seleccionados
y su mezcla homogénea con el suelo. Se mantendra una humedad adecuada mediante la
adicion periddica de agua y se realizara aireacion cada 2 a 3 dias para favorecer condiciones
aerobias. El proceso tendré una duracion aproximada de 30 a 60 dias, dependiendo del nivel
de contaminacion.

3.4.3.1 Monitoreo y evaluacion

La contaminacion de suelos por hidrocarburos representa un desafio critico para la gestion
ambiental, debido a la persistencia de compuestos toxicos que alteran las propiedades
fisicoquimicas del sustrato. De acuerdo con Osuji et al. (2022), el monitoreo sistematico y
la evaluacion técnica son herramientas indispensables para determinar la extension de la
pluma de contaminacion y los riesgos de migracion hacia acuiferos. Estos procesos permiten
cuantificar la degradacion del ecosistema y fundamentar la seleccion de estrategias de
remediacion efectivas. La integracion de indicadores geoquimicos precisos es vital para
garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad ambiental vigentes.

Durante la etapa de tratamiento, se ejecutd un monitoreo sistematico de parametros
fisicoquimicos como pH y conductividad eléctrica, ademas de la concentracion de
hidrocarburos. Tras concluir el proceso, se recolectaron muestras postratamiento con el fin
de cuantificar la eficiencia de remocion y el rendimiento del sistema.

La evaluacion del desempeiio se fundamentdé en un andlisis comparativo de las
concentraciones de hidrocarburos totales de petroleo (TPH) pre y postratamiento. Se
establecid como criterio de éxito una eficiencia de remocion superior al 70 %, integrada a la
restauracion de las propiedades fisicoquimicas del suelo y a la respuesta bioldgica positiva
en las especies vegetales testigo.
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3.4.4 Extraccion y analisis de muestras por medio de cromatografia de gases

3.4.4.1 Principio del método

La determinacion de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH) en suelos mediante
cromatografia de gases se basa en la extraccion de los compuestos hidrocarbonados
presentes en la matriz del suelo, seguida de su separacion, identificacion y cuantificacion
por cromatografia de gases equipada con un detector de ionizacion llamado (GC-FID).

El detector FID responde proporcionalmente a la cantidad de carbono presente en los
compuestos organicos, lo que lo hace especialmente adecuado para la cuantificacion de
mezclas complejas de hidrocarburos alifaticos y aromaticos tipicos del petréleo. El resultado
se expresa como concentracion total de hidrocarburos, generalmente en mg/kg de suelo seco.

3.4.4.2 Materiales y equipos

La determinacion de hidrocarburos totales de petroleo (TPH) en suelos requiere la utilizacion
de materiales y equipos especializados que aseguren la integridad de la muestra, la eficiencia
del proceso de extraccion y la confiabilidad de la cuantificacion instrumental. La
cromatografia de gases acoplada a detector de ionizacion de llama (GC-FID) contintia siendo
una de las técnicas mas empleadas por su alta sensibilidad, selectividad y respuesta lineal
frente a compuestos organicos derivados del petroleo. De acuerdo con la U.S. Environmental
Protection Agency (EPA, 2021), la correcta seleccion de instrumental, recipientes inertes y
dispositivos de medicion calibrados minimiza errores analiticos y pérdidas por
volatilizacion. Por ello, es fundamental emplear equipamiento de laboratorio certificado que
garantice precision, exactitud y trazabilidad metrologica en estudios de contaminacion
ambiental.

3.4.4.2.1 Equipos

Los equipos analiticos constituyen el eje central del procedimiento cromatografico, ya que
permito la separacion, deteccion y cuantificacion de mezclas complejas de hidrocarburos
presentes en los extractos organicos del suelo. La técnica GC-FID destaca por su robustez,
reproducibilidad y capacidad para analizar fracciones alifaticas y aromdticas en un amplio
rango de concentraciones. Estudios recientes sefialan que la adecuada calibracion de
balanzas analiticas, sistemas de evaporacion, centrifugas y agitadores reduce Ia
incertidumbre experimental y mejora la recuperacion de analitos (ISO, 2022). En
consecuencia, la implementacion de instrumentacion moderna y mantenimientos periddicos
garantiza resultados confiables y comparables entre campaiias de monitoreo ambiental.

Los equipos utilizados para el analisis de TPH son los siguientes:
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Cromatégrafo de gases (GC) con detector de ionizacion de llama (FID)

Equipo principal de analisis instrumental utilizado para separar, detectar y cuantificar los
hidrocarburos presentes en el extracto organico de las muestras de suelo. El detector FID
responde proporcionalmente al contenido de carbono, permitiendo la determinacion
precisa de hidrocarburos totales del petroleo (TPH).

Columna capilar no polar (por ejemplo, S % fenil-95 % dimetilpolisiloxano)
Encargada de la separacion cromatografica de los compuestos organicos segin su
volatilidad y afinidad con la fase estacionaria. Su naturaleza no polar favorece la resolucion
de hidrocarburos alifaticos y aromaticos tipicos del petroleo.

Balanza analitica (precision = 0,0001 g)

Utilizada para pesar con alta exactitud las muestras de suelo, reactivos y estandares,
garantizando la precision en los calculos de concentracion y reduciendo errores
gravimeétricos.

Equipo de agitacion mecanica o agitador orbital
Permite mezclar homogéneamente el suelo con el solvente de extraccion, favoreciendo la
transferencia eficiente de los hidrocarburos desde la matriz sélida hacia la fase liquida.

Centrifuga de laboratorio

Facilita la separacion rapida de fases solido-liquido tras la extraccion, permitiendo
recuperar el sobrenadante organico libre de particulas sélidas que puedan interferir en el
analisis cromatografico.

Evaporador rotatorio o sistema de concentracion por flujo de nitrégeno

Empleado para concentrar el extracto organico mediante evaporacion controlada del
solvente, incrementando la sensibilidad del analisis y permitiendo alcanzar volimenes
finales adecuados para la inyeccién en el GC.

Estufa de secado (40-60 °C)
Utilizada para eliminar la humedad del suelo previo al analisis, evitando interferencias por
agua residual y permitiendo expresar los resultados en base a peso seco.

Tamiz de 2 mm

Permite homogenizar la muestra y retirar fragmentos gruesos como piedras o restos
vegetales, asegurando uniformidad granulométrica y representatividad analitica.

Viales de vidrio con tapa hermética y septum

Recipientes destinados al almacenamiento de extractos y soluciones estandar, evitando
pérdidas por volatilizacion y contaminacion externa; el septum permite la inyeccion directa
al cromatografo.
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Pipetas automaticas y micropipetas
Utilizadas para medir y transferir volimenes pequefios de solventes, extractos y estandares
con alta precision y reproducibilidad.

Matraces aforados y probetas graduadas

Empleados para preparar soluciones patron, diluciones y medir volumenes de reactivos con
exactitud volumétrica, garantizando la correcta preparacion de estandares y curvas de
calibracion.

3.4.4.2.2 Reactivos

La pureza y calidad de los reactivos empleados en la extraccion y analisis de TPH influyen
directamente en la exactitud de los resultados cromatograficos, ya que impurezas quimicas
pueden generar interferencias o picos adicionales en el cromatograma. Por esta razon, se
recomienda utilizar solventes grado cromatografico, estandares certificados y gases de alta
pureza que garanticen estabilidad y minima contaminacion del sistema. Investigaciones
recientes en analisis ambiental destacan que la utilizacion de materiales de referencia
certificados mejora la trazabilidad y la comparabilidad de los datos entre laboratorios (Wang
et al., 2020). Asimismo, agentes deshidratantes y reactivos acondicionados favorecen la
eficiencia de la extraccion y la recuperacion de hidrocarburos.

Solvente organico de alta pureza (por ejemplo: diclorometano, pentano o mezcla de
hidrocarburos grado GC)

Utilizado para extraer los hidrocarburos presentes en el suelo debido a su alta capacidad de
solubilizacion de compuestos no polares. Su grado cromatografico minimiza interferencias
y contaminantes durante el andlisis instrumental.

Sulfato de sodio anhidro (Na:SO.)

Actiia como agente deshidratante, eliminando la humedad residual del extracto organico
para evitar emulsiones, mejorar la eficiencia de concentracion y proteger la columna
cromatografica.

Estandar patron de hidrocarburos (mezcla C10—C40 o equivalente)
Mezcla de referencia empleada para la calibracion del equipo, construccion de la curva de
calibracion y verificacion del desempefio analitico, permitiendo cuantificar los TPH

presentes en las muestras.

Gas portador (helio o nitrégeno, grado cromatografico)
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Responsable de transportar los compuestos vaporizados a través de la columna
cromatografica, asegurando una separacion eficiente y estable durante el analisis.

Aire sintético e hidrogeno para el detector FID

Gases necesarios para generar la llama del detector de ionizacion, donde los compuestos
organicos se ionizan produciendo una sefial eléctrica proporcional a su concentracion.

3.4.4.3 Muestreos y preservacion de las muestras

El muestreo constituye una de las etapas mas criticas en la evaluacion de suelos
contaminados, ya que la representatividad de los resultados depende directamente de la
correcta recoleccion, conservacion y transporte de las muestras. La pérdida de compuestos
volatiles, la degradacion bioldgica o la contaminacién cruzada pueden alterar
significativamente la concentracion real de hidrocarburos presentes en la matriz. Segln la
norma ASTM D4547-21 (2021), las muestras de suelos contaminados deben manipularse en
recipientes inertes, mantenerse refrigeradas y analizarse en el menor tiempo posible para
preservar su estabilidad quimica. Estas medidas garantizan la calidad de los datos y la
reproducibilidad de los ensayos.

Las muestras de suelo deben recolectarse siguiendo protocolos de muestreo ambiental,
evitando la contaminacion cruzada.

e Se recomienda recolectar al menos 500 g de suelo por punto de muestreo.

e [as muestras se almacenan en recipientes de vidrio ambar con tapa hermética.

e Se conservan a 4 °C y se analizan lo antes posible para minimizar pérdidas por
volatilizacion.

o Antes del analisis, las muestras se secan al aire o en estufa a baja temperatura (< 40 °C)
y se tamizan a 2 mm para homogenizar la matriz.

3.4.4.4 Preparacion de la muestra

La preparacion de la muestra tiene como objetivo aislar y transferir los hidrocarburos desde
la matriz sélida del suelo hacia una fase organica compatible con el sistema cromatografico.
Este proceso incluye etapas de secado, homogenizacion, extraccion y concentracion, las
cuales incrementan la eficiencia de recuperacion de los analitos y reducen interferencias
provenientes de la materia orgdnica o la humedad residual. Estudios recientes en
remediacion de suelos contaminados indican que la estandarizacion de los métodos de
extraccion mejora la reproducibilidad y la exactitud del anélisis cuantitativo (Kuppusamy et
al., 2020). Por tanto, una adecuada preparacion es esencial para obtener resultados
representativos del contenido real de TPH.

1. Pesar aproximadamente 10 g de suelo seco en un matraz o frasco de extraccion.
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2. Agregar una cantidad conocida de sulfato de sodio anhidro para eliminar la humedad
residual.

3. Aifadir un volumen adecuado del solvente de extraccion (por ejemplo, 20-30 mL).

4. Someter la mezcla a agitacion mecanica durante un tiempo determinado (30-60
minutos) para favorecer la transferencia de los hidrocarburos al solvente.

5. Dejar reposar o centrifugar la muestra para separar la fase liquida del residuo solido.

6. Recuperar el extracto organico y filtrarlo si es necesario.

7. Concentrar el extracto mediante evaporacion controlada hasta un volumen final
conocido (por ejemplo, 1 0 2 mL).

3.4.4.5 Preparacion de estandares y curva de calibracion

La cuantificacion precisa de hidrocarburos mediante GC-FID requiere la construccion de
curvas de calibracion empleando soluciones patron de concentracion conocida, lo que
permite establecer una relacion lineal entre la respuesta instrumental y la masa del analito.
La calibracion asegura la trazabilidad de las mediciones y reduce errores sistematicos
asociados a variaciones instrumentales. De acuerdo con guias analiticas modernas, el uso de
estandares certificados y multiples niveles de concentracion mejora la confiabilidad
estadistica y la exactitud del método (EURACHEM, 2020). En este contexto, la verificacion
del coeficiente de correlacion y la validacion periodica del sistema son practicas esenciales
en andlisis ambientales.

e Preparar soluciones estandar de TPH a diferentes concentraciones dentro del rango
esperado de las muestras.

e Inyectar cada estandar en el GC-FID bajo las mismas condiciones analiticas que las
muestras.

e Construir una curva de calibracion relacionando el area total del cromatograma (o el
area integrada del rango de hidrocarburos) con la concentracion conocida.

e La curva debe presentar un coeficiente de correlacion (R?) > (0,995.

3.4.4.6 Condiciones cromatograficas tipicas

Las condiciones cromatograficas constituyen un factor determinante en la separacion
eficiente, deteccion y cuantificacion de los hidrocarburos presentes en los extractos de suelo.
Parametros como temperatura del inyector, programa térmico del horno, tipo de columna,
flujo del gas portador y configuracion del detector influyen directamente en la resolucion de
los picos, el tiempo de retencion y la sensibilidad del analisis. De acuerdo con la U.S. EPA
(2021), la optimizacion de estas variables permite mejorar la reproducibilidad del método y
minimizar interferencias entre compuestos de diferente volatilidad y peso molecular. La
estandarizacion de las condiciones instrumentales garantiza resultados comparables entre
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corridas analiticas y diferentes laboratorios, fortaleciendo la confiabilidad de Ia
determinacion de TPH.

e Modo de inyeccion: split o splitless (segiin concentracion).
e Temperatura del inyector: 250-300 °C.
e Programa de temperatura del horno:
Inicio a 50 °C (1-2 min),
e Incremento gradual hasta 300 °C,
e Mantenimiento final para eluir hidrocarburos pesados.
e Gas portador: helio, flujo constante.
e Detector FID:
e Temperatura: 300 °C
e Flujo de hidrogeno y aire segun especificaciones del equipo.

3.4.4.7 Analisis cromatografico

El analisis cromatografico corresponde a la etapa de separacion y registro instrumental de
los compuestos organicos extraidos del suelo, permitiendo identificar y cuantificar la
fraccion total de hidrocarburos presentes. Durante esta fase, el extracto es vaporizado e
introducido en la columna cromatografica, donde los analitos se separan segun su afinidad
con la fase estacionaria y su volatilidad. Investigaciones recientes destacan que la correcta
integracion de picos y el control de calidad del cromatograma son esenciales para evitar
sobreestimaciones o subestimaciones de la concentracion real de contaminantes (Gonzélez-
Gaya et al., 2022). Por tanto, la interpretacion cuidadosa del perfil cromatografico asegura
mediciones precisas y reproducibles en estudios ambientales.

Inyectar un volumen conocido del extracto.

Registrar el cromatograma obtenido.

Integrar el area correspondiente al rango de hidrocarburos definido

Comparar el area obtenida con la curva de calibracion para determinar la concentracion.

BN =

3.4.4.8 Calculo de resultados

El célculo de la concentracion de hidrocarburos totales del petroleo se baso en la conversion
de la respuesta instrumental obtenida del cromatograma a unidades de masa por peso seco
de suelo, integrando factores como volumen final del extracto, masa de muestra y diluciones
realizadas. Esta etapa es fundamental para transformar los datos analiticos en informacion
cuantitativa comparable con estindares normativos y criterios de calidad ambiental. Segun
EURACHEM (2020), la aplicacion de ecuaciones correctamente validadas y el control de la
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incertidumbre de medicion incrementan la confiabilidad de los resultados. La
estandarizacion de los calculos asegura coherencia entre diferentes campaifias de monitoreo
y facilita la interpretacion estadistica posterior.

La concentracion de TPH en el suelo se calcula mediante la siguiente expresion general:
mg CxV
TPH (—) =—

kg

m
Donde:

e C = concentracion obtenida del cromatograma (mg/L),

e V =volumen final del extracto (L),

e m =masa de la muestra de suelo seco (kg).
Los resultados se reportan en mg de TPH por kg de suelo seco.

3.4.4.9 Presentacion e interpretacion de resultados

La presentacion e interpretacion de los resultados analiticos permitio evaluar el grado de
contaminacion del suelo y determinar la eficacia de las estrategias de remediacion aplicadas.
La comparacion de las concentraciones de TPH con limites regulatorios nacionales o
internacionales facilita la toma de decisiones sobre la necesidad de acciones correctivas o
tratamientos adicionales. Estudios recientes en gestion ambiental resaltan la importancia de
integrar datos quimicos con indicadores fisicoquimicos y biologicos para obtener una
evaluacion integral del riesgo ecoldgico (Varjani et al., 2021). En consecuencia, una
adecuada interpretacion de los resultados fortalece la validez técnica del estudio y respalda
conclusiones cientificamente sustentadas.

Los resultados obtenidos se comparan con normativas ambientales vigentes para evaluar el
grado de contaminacion del suelo. La cromatografia de gases permite ademas observar el
perfil del hidrocarburo, lo cual puede aportar informacion sobre el origen y grado de
degradacion del contaminante.

3.5 Disefio experimental

El disefio experimental constituye la estructura metodoldgica que organiza la aplicacion de
tratamientos, el control de variables y la recoleccion sistematica de datos, con el proposito
de garantizar resultados validos y estadisticamente confiables. En estudios de
biorremediacion, la planificacion experimental permite evaluar objetivamente la influencia
de factores como microorganismos, nutrientes y tiempo de exposicion sobre la degradacion
de hidrocarburos. De acuerdo con Montgomery (2020), un disefio adecuado reduce la
variabilidad, mejora la precision de las estimaciones y facilita la comparacion entre
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tratamientos. Por ello, la implementacion de esquemas experimentales controlados resulta
esencial para demostrar la efectividad del proceso de descontaminacion.

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, de tipo experimental aplicada, con
nivel explicativo, cuyo objetivo es evaluar la eficiencia de un consorcio microbiano
comercial en la reduccion de hidrocarburos presentes en suelos agricolas bajo condiciones
controladas de laboratorio.

El disefio corresponde a un experimento de un solo grupo con medicion antes y después, el
cual permite cuantificar la variacion de la concentracion de hidrocarburos totales del petréleo
(HTP) como resultado de la aplicacion del tratamiento biologico.

3.6 Documentacion y registro

Todo el proceso experimental serd documentado mediante registros sistematicos en
cuadernos de laboratorio y bases de datos digitales, incluyendo condiciones iniciales,
resultados de monitoreo, incidencias y analisis finales.

3.7 Caracterizacion inicial del suelo antes del tratamiento (linea base)

La caracterizacion inicial del suelo, conocida como linea base, representa el punto de
referencia indispensable para evaluar la magnitud de la contaminaciéon y los cambios
generados por los procesos de remediacion. Esta etapa permite describir las propiedades
fisicoquimicas, bioldgicas y contaminantes del suelo antes de cualquier intervencion,
facilitando comparaciones temporales objetivas. Investigaciones recientes sefialan que
establecer una linea base confiable es esencial para interpretar la eficacia de la
biorremediacion y evitar sesgos en los resultados (Kuppusamy et al., 2020). En este contexto,
la obtencion de datos preliminares precisos fortalece la validez cientifica del estudio y la
toma de decisiones ambientales.

La caracterizacion inicial del suelo, también denominada linea base, tiene como finalidad
establecer el estado fisicoquimico del suelo previo a la aplicacion de los tratamientos de
biorremediacion. Esta etapa es fundamental, ya que permite contar con valores de referencia
que serviran para comparar los cambios generados durante y después del proceso
experimental.

En esta fase se determinaran variables clave como el pH, la humedad y la conductividad
eléctrica del suelo, las cuales influyen directamente en la actividad microbiana y en la
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biodisponibilidad de los hidrocarburos. El pH se medird mediante un electrodo
potenciométrico en una suspension suelo—agua; la humedad se determinara por el método
gravimétrico; y la conductividad eléctrica se evaluara utilizando un conductimetro calibrado.

Adicionalmente, se elaborard un plan de muestreo y monitoreo que defina claramente los
procedimientos de muestreo, la frecuencia de recoleccion, la ubicacion de los puntos de
muestreo y los métodos analiticos a emplear, garantizando la reproducibilidad y
confiabilidad de los resultados. Finalmente, se establecera un cronograma de actividades
experimentales y de monitoreo, el cual permitird organizar las etapas del estudio y asegurar
el cumplimiento de los tiempos definidos.

3.8 Experimentacion

La fase experimental comprende la preparacion, ejecucion, seguimiento y finalizacion de los
tratamientos de biorremediacion aplicados al suelo contaminado.

3.8.1 Preparacion de las unidades experimentales

El suelo contaminado sera recolectado y, de ser necesario, homogenizado para asegurar una
distribucion uniforme de los contaminantes. Posteriormente, se pesara una cantidad definida
de suelo para cada unidad experimental, garantizando condiciones iniciales comparables
entre tratamientos.

Antes del inicio del experimento, se ajustaran las condiciones iniciales del suelo, tales como
humedad, pH y conductividad eléctrica, de acuerdo con los rangos Optimos para la actividad
microbiana. Luego, se asignaran los tratamientos segun el disefio experimental establecido,
incluyendo la aplicacion de microorganismos degradadores, nutrientes y condiciones de
aireacion.

El experimento iniciard en el dia cero (dia 0), momento en el cual se aplicaran los
tratamientos bioldgicos y se registraran las condiciones iniciales del suelo, realizando el
muestreo correspondiente a la linea base.

3.8.2 Seguimiento y monitoreo experimental

El seguimiento y monitoreo experimental permiten evaluar de manera continua la evolucion
de las condiciones del suelo y la eficiencia del tratamiento biologico aplicado. La medicion
periddica de pardmetros fisicoquimicos y contaminantes facilita la identificacion de
tendencias, variaciones operativas y posibles limitaciones del proceso de biodegradacion.
Segun Azubuike et al. (2020), el monitoreo sistematico es una practica esencial en proyectos

26



de biorremediacién, ya que proporciona informacion para optimizar variables como
humedad, aireacion y disponibilidad de nutrientes. De esta forma, el control permanente del
sistema asegura la estabilidad del experimento y mejora el desempefio del tratamiento.
Durante el periodo experimental se llevara a cabo un monitoreo periddico en los dias
previamente definidos. Se realizaran muestreos del suelo en cada unidad experimental
siguiendo un protocolo estandarizado que contemple profundidad de muestreo, volumen y
nimero de submuestras.

Las variables a medir incluiran pH, conductividad y la concentracion de hidrocarburos
totales del petroleo. Asimismo, se registraran las condiciones del experimento, tales como
temperatura ambiente, cambios observados en las unidades experimentales e incidencias
relevantes.

El mantenimiento del experimento consistira en asegurar que las condiciones establecidas
se mantengan lo mas constantes posible, realizando ajustes de humedad y aireacion, cuando
el disefio experimental lo requiera. Cualquier evento imprevisto, como contaminacion
cruzada, fallas técnicas o condiciones climaticas extremas, sera debidamente documentado.
Al finalizar el periodo experimental, se efectuara un muestreo final y el analisis de todas las
variables evaluadas, con el fin de determinar la eficiencia de los tratamientos aplicados.

3.9. Evaluacion de resultados

La evaluacion de resultados comprende el analisis integral de los datos obtenidos durante el
proceso experimental, con el fin de determinar la efectividad de los tratamientos aplicados y
la significancia de los cambios observados. Esta etapa incorpora herramientas estadisticas
que permiten comparar concentraciones iniciales y finales, identificar tendencias y
establecer relaciones causa-efecto entre variables. Estudios recientes destacan que la
aplicacion de métodos estadisticos robustos incrementa la confiabilidad de las conclusiones
en investigaciones ambientales (Zhang et al., 2021). En consecuencia, la evaluacion
cuantitativa respalda la validez cientifica de los hallazgos y sustenta la toma de decisiones
técnicas.

El analisis de los datos obtenidos incluira una verificacion de la calidad de la informacion,
identificando valores atipicos, inconsistencias o posibles errores de medicion.
Posteriormente, se aplicaran métodos estadisticos adecuados para evaluar la significancia de
los resultados y comparar la efectividad de los tratamientos.

3.9.1 Interpretacion de resultados
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La interpretacion de resultados implica contextualizar los datos obtenidos dentro del marco
ambiental, normativo y experimental, permitiendo comprender la magnitud real de la
recuperacion del suelo tratado. Esta fase integra informacion quimica, biologica y estadistica
para determinar si la reduccion de hidrocarburos refleja una mejora funcional del ecosistema
edafico. De acuerdo con revisiones recientes, la combinacion de indicadores fisicoquimicos
y bioensayos proporciona una evaluacion mas completa de la eficacia de la biorremediacion
(Sharma et al., 2022). Por tanto, una interpretacion integral facilita la formulacion de
conclusiones so6lidas y recomendaciones aplicables a escala real.

La interpretacion de los resultados se centrara en relacionar la reduccion de los hidrocarburos
totales del petréleo (TPH) y la mejora de la calidad del suelo con los tratamientos de
biorremediacion aplicados.

Cuando sea pertinente, se evaluara la viabilidad agricola del suelo tratado mediante el uso
de plantas testigo, analizando parametros como germinacién y crecimiento, con el objetivo
de determinar si el suelo recuperado es apto para uso agricola.

Con base en los resultados obtenidos, se formularan recomendaciones y estrategias de
aplicacion a escala real, proponiendo parametros operativos Optimos como humedad,
aireacion, inoculacion microbiana y dosificacion de nutrientes. Asimismo, se documentaran
las lecciones aprendidas, los imprevistos surgidos y las acciones correctivas implementadas,
proponiendo ajustes para futuras aplicaciones bajo diferentes condiciones de sitio o escala.

3.10 Documentacion, técnicas y herramientas de recoleccion de datos
3.10.1 Documentacién del proceso

Todo el proceso experimental serda documentado de manera sistematica. Cada unidad
experimental contara con un codigo identificador que incluya la fecha de inicio y las
condiciones iniciales del tratamiento.

Se llevo un cuaderno de laboratorio o un fichero electronico, como una hoja de calculo o
base de datos, donde se registraran la fecha, hora, condiciones ambientales relevantes,
valores de pH, conductividad eléctrica, humedad y observaciones generales. Cada muestreo
debera indicar claramente la profundidad, volumen, nimero de muestras y método de
extraccion utilizado.

Se elaboro informes intermedios de avance y un informe final, cambios de condiciones,
fallas de equipo o cualquier evento relevante. Finalmente, se redactara un acta de cierre del
experimento con los resultados finales, analisis estadistico, interpretacion y
recomendaciones.
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3.10.2 Técnicas y evaluacién

Tabla 1 Técnicas y evaluacion

Las técnicas empleadas incluiran el
muestreo de suelo mediante trépano o
barreno, homogenizacion y
fraccionamiento de las muestras. La
humedad del suelo se determinara por
secado en estufa a 105 °C hasta peso
constante, mientras que el pH se medira

Técnicas

con electrodo en suspension suelo—
agua.

La evaluacion de la planta testigo se
realizd6 mediante el analisis visual y
biométrico del estado de la planta,
Evaluacién considerando parametros de
germinacion y crecimiento. El registro y
analisis estadistico de los datos se
llevara a cabo utilizando herramientas
informaticas como Excel, R o SPSS,
permitiendo la elaboracion de graficos y

el analisis de varianza.

Elaborado por: Juan Villamar 2026

3.11 Evaluacion periodica de la muestra

e Semanal

Durante los dos primeros dias se procedié al montaje del experimento utilizando suelo
recolectado en la finca ubicada en Taura. Se extrajo un volumen total de 0,023 m?® de suelo,
el cual fue contaminado de manera controlada mediante la adicion de 2,3 litros de diésel,
con el propdsito de simular condiciones de contaminacion por hidrocarburos.

En el tercer dia se tomd una muestra representativa de 500 g de suelo contaminado para la
caracterizacion inicial de los parametros fisicoquimicos. El analisis de pH present6 un valor
de 5,72, mientras que la conductividad eléctrica registré 81 uS/cm. La determinacion de
hidrocarburos totales de petroleo (TPH) se programo para su cuantificacion posterior en la
semana 5.
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Posteriormente, se aplico el tratamiento de biorremediacion mediante la inoculacion de un
microorganismo degradador de hidrocarburos en dosis variables entre 2,3 g (dosis minima)
y 9,25 g (dosis maxima). Ademas, se afiadieron 1,5 litros de agua para mantener condiciones
adecuadas de humedad y se realiz6 aireacion del sistema durante aproximadamente una hora,
con el fin de favorecer la actividad metabolica microbiana.

e Semana2y3

Durante estas dos semanas se efectud un monitoreo periodico del proceso de
biorremediacion en los dias 2, 4, 9 y 11. En cada fecha se realizaron mediciones de pH y
conductividad eléctrica para evaluar la evolucion de las condiciones del suelo.

Los valores de pH obtenidos fueron 6,05; 6,12; 6,17 y 6,24, evidenciando una ligera
tendencia hacia la neutralidad, lo cual favorece la actividad microbioldgica. Por su parte, la
conductividad eléctrica registr6 valores de 72, 69, 67 y 62 uS/cm, mostrando una
disminucion progresiva asociada a cambios en la composicion ionica del medio.

Después de cada monitoreo se reforzé el tratamiento mediante la adicion del
microorganismo, riego con agua para mantener la humedad optima y aireacidn mecanica,
con el objetivo de garantizar condiciones aerobias adecuadas y estimular la degradacion
biologica de los hidrocarburos.

Ilustracion 2. Pesaje del microorganismo degradador de hidrocarburos

Fuente: Camara de Juan Villamar
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e Semana 4

En esta etapa se llevo a cabo el seguimiento final del proceso de biorremediacion, centrado
en la evaluacion del estado del suelo tras varias semanas de tratamiento continuo. Durante
el segundo dia se realizo la recoleccion de la muestra postratamiento, tomando 500 g de
suelo de manera representativa y homogénea del sistema experimental, con el fin de asegurar
la confiabilidad de los analisis posteriores.

Esta muestra fue acondicionada, etiquetada y almacenada bajo condiciones controladas para
evitar alteraciones fisicoquimicas o pérdidas de compuestos volatiles antes de su analisis. El
objetivo principal de esta fase fue disponer del material necesario para la determinacion final
de los hidrocarburos totales de petroleo (TPH) y asi comparar los resultados con los valores
iniciales obtenidos al inicio del experimento.

Asimismo, se verificaron las condiciones operativas del tratamiento, tales como humedad,
aireacion y distribucion del microorganismo, con el propdsito de garantizar que el proceso
se hubiera desarrollado de manera adecuada hasta el cierre experimental. Con los datos
obtenidos se procederia posteriormente al calculo de la eficiencia de remocion de
hidrocarburos, aplicando la ecuacion de porcentaje de reduccion (Ecuacion 1), lo que
permitiria cuantificar el desempefio del método de biorremediacion implementado.

e Semana 5

Durante la ultima semana, especificamente el primer dia, las muestras de suelo
correspondientes al estado inicial y al postratamiento fueron enviadas y analizadas por el
laboratorio LABCESTTA, utilizando un cromatédgrafo de gases equipado con detectores FID
(Detector de lonizacion de Llama), los cuales permiten la medicion cuantitativa de
compuestos orgénicos volatiles (COV) e hidrocarburos. Este equipo es idoneo para la
deteccion de fracciones de hidrocarburos (TPH) presentes en matrices ambientales, debido
a su alta sensibilidad y selectividad frente a compuestos organicos volatilizables.

Los resultados indicaron una concentracion inicial de 118 000 mg/kg antes del tratamiento
y una concentracion de 70 000 mg/kg después del proceso de biorremediacion. Estos valores
evidencian que, aunque se logrdé una disminucion significativa de la contaminacion, las
concentraciones finales ain superan los limites maximos permisibles establecidos por la
normativa ambiental vigente. (ANEXO 7 Y 8)

No obstante, el calculo de eficiencia mostro una reduccion del 40,7 % de los hidrocarburos
totales presentes en el suelo, 1o que demuestra la efectividad parcial del tratamiento biologico
aplicado y su potencial como alternativa para la remediacion de suelos contaminados.
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Justificacion de la aplicacion de 1.5 litros de agua en el suelo contaminado

La técnica utilizada corresponde a biorremediacion por humectacion controlada del suelo,
un procedimiento que busca optimizar la humedad del sustrato para favorecer la actividad
microbiana para a la degradacion de hidrocarburos.

Sin embargo, se aplicaron 1.5 litros de agua debido a que el experimento se realizé durante
temporada de lluvia, lo cual genera un ambiente de elevada humedad natural y ponerle de
mas lo estaria sobresaturando de humedad, ya que esta condicion de lluvia favorece la
actividad metabodlica de los microorganismos biorremediadores y evita la lixiviacion
excesiva de nutrientes o contaminantes.

Ademas, el procedimiento no se realizé dentro del laboratorio debido a que las muestras
contenian altos niveles de hidrocarburos, y causaria una acumulacion de olores en espacios
cerrados debido a la mala ventilacion. Al realizarse al aire libre, con elevada humedad
ambiental y lluvia, se garantiz6 una mayor disponibilidad de agua en el suelo, lo cual es
critico para la supervivencia y eficiencia de los microorganismos en la biorremediacion,
evitando al mismo tiempo riesgos de exposicion dentro del laboratorio.
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CAPITULO 4

4.1 Introduccion

La evaluacion de la contaminacion por hidrocarburos en suelos constituye una de las
principales lineas de investigacion en estudios ambientales actuales, debido a los impactos
que estos compuestos generan sobre la estructura, funcionalidad y calidad del sistema
edafico. Los Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH) tienden a persistir en el suelo,
afectando la porosidad, reduciendo la infiltracion de agua, alterando la actividad microbiana
y limitando la disponibilidad de nutrientes, lo que compromete los procesos de regeneracion
natural del ecosistema (Varjani et al., 2020).

En este contexto, la determinacion cuantitativa de TPH mediante técnicas instrumentales
como la cromatografia de gases acoplada a detector de ionizacion de llama (GC-FID) se ha
consolidado como uno de los métodos mas confiables para el analisis de fracciones
hidrocarbonadas, gracias a su alta sensibilidad, reproducibilidad y capacidad de separar
mezclas complejas de compuestos organicos presentes en matrices ambientales (Wang et al.,
2022). Esta técnica permite establecer concentraciones precisas antes y después de la
aplicacion de tratamientos de remediacion, facilitando la evaluacion de la eficiencia de los
procesos de descontaminacion.

Asimismo, el analisis del pH y de la conductividad eléctrica complementa la caracterizacion
integral del suelo, ya que estos parametros controlan la movilidad de contaminantes, la
biodisponibilidad de nutrientes y la actividad metabdlica de los microorganismos
degradadores. Estudios recientes sefialan que valores de pH cercanos a la neutralidad
favorecen la biodegradacion de hidrocarburos, mientras que la conductividad eléctrica
permite inferir cambios en la concentracion de sales y compuestos idnicos generados durante
los procesos de remediacion (Khan et al., 2021; Adewuyi & Olowu, 2023).

La determinacion de los parametros fisicoquimicos del suelo, particularmente el potencial
de hidrogeno (pH) y la conductividad eléctrica (CE), constituye una etapa fundamental en la
caracterizacion ambiental de suelos contaminados por hidrocarburos y en el seguimiento de
procesos de biorremediacion. Estos indicadores permiten evaluar el estado quimico del
sustrato, la disponibilidad de nutrientes, la actividad microbiana y las condiciones que
favorecen o limitan la degradacion biologica de los contaminantes.
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El pH del suelo representa la acidez o alcalinidad del medio edafico y controla multiples
procesos geoquimicos y bioldgicos. Desde el punto de vista microbioldgico, el pH influye
directamente en la actividad enzimatica, la estabilidad de las membranas celulares y la
solubilidad de nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y micronutrientes. Valores
extremos de pH pueden inhibir el crecimiento de microorganismos degradadores de
hidrocarburos, reduciendo la eficiencia de la biorremediacion. Diversos estudios reportan
que la mayoria de las bacterias heterotrofas implicadas en la biodegradacion de compuestos
organicos presentan un desempefio Optimo en rangos cercanos a la neutralidad (pH 6,5-8,0).
Por tanto, el monitoreo del pH permite verificar que el suelo mantenga condiciones
adecuadas para el metabolismo microbiano y, en caso necesario, aplicar enmiendas
correctivas.

Por otra parte, la conductividad eléctrica (CE) es un indicador indirecto de la concentracion
de sales solubles e iones presentes en la solucion del suelo. Este parametro permite estimar
el grado de salinidad y la movilidad de especies quimicas disueltas. En contextos de
contaminacion por hidrocarburos, la CE puede alterarse debido a la presencia de
subproductos de degradacion, nutrientes anadidos durante la bioestimulacion o cambios en
la composicién idnica del suelo. Valores elevados de salinidad pueden generar estrés
osmotico en los microorganismos y en las plantas, disminuyendo la actividad bioldgica y la
capacidad de recuperacion del suelo. En consecuencia, la medicion de la CE facilita el
control de condiciones adversas que podrian afectar la eficacia del tratamiento biologico.

Por lo tanto, el presente capitulo expone los resultados obtenidos en las muestras de suelo
analizadas antes y después del tratamiento aplicado, comparando las concentraciones de
TPH, pH y conductividad eléctrica, con el fin de determinar la efectividad del proceso de
remediacion y evidenciar la mejora en las propiedades fisicoquimicas del suelo.

4.2 Resultados de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH)

La cuantificacion de Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH) en suelos constituye uno de
los principales indicadores para evaluar el grado de contaminacion por derivados del
petroleo y la efectividad de los procesos de remediacion ambiental. Estos compuestos estan
conformados por mezclas complejas de hidrocarburos alifaticos, aromaticos, resinas y
asfaltenos, los cuales tienden a adsorberse a las particulas del suelo, generando persistencia
y efectos adversos sobre sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. La acumulacion de
TPH puede provocar disminucion de la porosidad, reduccion del intercambio gaseoso,
alteracion de la actividad microbiana y limitaciones en el crecimiento vegetal,
comprometiendo la funcionalidad del ecosistema edéfico (Varjani et al., 2020).
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Desde el punto de vista analitico, la cromatografia de gases acoplada a detector de ionizacion
de llama (GC-FID) se ha consolidado como una de las técnicas mas empleadas para la
determinacion de TPH en matrices ambientales, debido a su elevada sensibilidad para
compuestos organicos, capacidad de separacion de mezclas complejas y precision
cuantitativa. Esta metodologia permite integrar areas cromatograficas correspondientes a
fracciones especificas de carbono (por ejemplo, C10—C40), proporcionando resultados
reproducibles y comparables en estudios de monitoreo ambiental (Wang et al., 2022).

En estudios de remediacion, la comparacion de las concentraciones de TPH antes y después
del tratamiento es fundamental para estimar la eficiencia de remocion del contaminante y
determinar la recuperacion progresiva del suelo. La disminucion de estos compuestos suele
asociarse con procesos de biodegradacion microbiana, volatilizacion de fracciones ligeras,
oxidacion quimica o transformacion natural de hidrocarburos complejos en moléculas mas
simples y menos toxicas (Khan et al., 2021).

Por consiguiente, en el presente apartado se exponen los resultados obtenidos del analisis
cromatografico de TPH en las muestras de suelo, estableciendo una comparacion entre las
condiciones iniciales y finales, con el fin de evaluar el impacto del tratamiento aplicado sobre
la reduccion de la carga contaminante.

4.2.1 Concentracion de TPH antes del tratamiento
La Tabla 2 muestra las concentraciones iniciales de Hidrocarburos Totales de Petroleo
presentes en las muestras de suelo antes de la aplicacion del tratamiento.

Tabla 2. Concentracion de TPH antes del tratamiento

Muestra| TPH (mg/kg)

S-1 118000

Elaborado por: Juan Villamar, (2026).

La cuantificacion inicial de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH) se realizé mediante
cromatografia de gases en el laboratorio labcestta con detector de ionizacion de llama (GC-
FID), obteniéndose una concentracion promedio de 118000 mg/kg en las muestras de suelo
analizadas (Tabla 2).

Este valor evidencia un alto grado de contaminacion por derivados del petroleo, muy por
encima de los niveles tipicos de fondo en suelos naturales. Concentraciones de esta magnitud
indican una acumulacion significativa de fracciones hidrocarbonadas pesadas y
semivolatiles adsorbidas a la matriz edéfica, lo cual puede generar alteraciones importantes
en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, tales como disminucion de la porosidad,
reduccion de la infiltracion de agua y afectacion de la actividad microbiana.
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Asimismo, niveles elevados de TPH pueden limitar los procesos biologicos responsables de
la degradacion natural de contaminantes, afectando la fertilidad del suelo y su capacidad de
recuperacion ecoldgica. Por tanto, este valor inicial se establecid como linea base de
referencia para evaluar la eficiencia del tratamiento de remediacion aplicado.

4.2.2 Concentracion de TPH después del tratamiento

En la Tabla 3 se presentan los valores de TPH obtenidos después de la aplicacion del
tratamiento en las muestras de suelo.

Tabla 3. Concentracion de TPH después del tratamiento
Muestra| TPH (mg/kg)

S-2 70000

Elaborado por: Juan Villamar, (2026).

Posterior a la aplicacion del tratamiento, el analisis cromatografico se realizd en el
laboratorio Labcestta con el equipo cromatdgrafo de gases equipado con un detector de
ionizacion de llama (GC-FID), de lo cual mostré una disminucion de la concentracion de
hidrocarburos totales, registrandose un valor promedio de 70 000 mg/kg (Tabla 3).

La reduccion observada sugiere que el tratamiento favorecio la eliminacion parcial de los
contaminantes presentes mediante procesos como biodegradacion microbiana, volatilizacion
de fracciones ligeras y transformacion de compuestos organicos complejos en moléculas de
menor peso molecular. Estos mecanismos contribuyen a disminuir la carga contaminante y
a mejorar gradualmente las condiciones fisicoquimicas del suelo.

Aunque el valor final ain indica la presencia de hidrocarburos residuales, la disminucion
significativa respecto a la condicion inicial evidencia que el tratamiento aplicado gener6 un
efecto positivo en la reduccion de TPH.

4.2.3 Comparacion antes y después del tratamiento
La Tabla 4 presenta la comparacion de los valores promedio de TPH antes y después del
tratamiento.

Tabla 4. Comparacion de TPH antes y después del tratamiento.

Condicion| TPH promedio (mg/kg)

Antes 118000

Después 70000

Elaborado por: Juan Villamar, (2026).
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Ecuacion 1. Calculo de eficiencia

Eficiencia(%) = 118000 7000 100

ficiencia(%) = 18000~
Eficlencig — 48000 100
ficiencia = 118000x

Eficiencia = 40.68%

Eficiencia = 40.7%

Los resultados evidencian una reduccion absoluta de 48 000 mg/kg de TPH, lo que
corresponde a una eficiencia de remocion del 40,7 %.

Este porcentaje indica que el tratamiento logré disminuir casi la mitad de la carga
contaminante presente inicialmente, demostrando una efectividad moderada en la remocion
de hidrocarburos. Desde el punto de vista ambiental, esta reduccion representa una mejora
importante en la calidad del suelo, ya que menores concentraciones de TPH favorecen la
recuperacion de la actividad biologica, la aireacion del suelo y la disponibilidad de
nutrientes.

No obstante, la concentracion residual sugiere la necesidad de mantener o complementar las
estrategias de remediacion para alcanzar niveles mas bajos de contaminacion y asegurar la
restauracion completa del sistema edafico.

4.3 Resultados de pH del suelo

El pH del suelo es uno de los parametros fisicoquimicos mas relevantes en la evaluacion de
la calidad ambiental, ya que controla numerosos procesos quimicos y biologicos que
determinan la disponibilidad de nutrientes, la movilidad de contaminantes y la actividad
microbiana. Este indicador influye directamente en reacciones de adsorcion, precipitacion y
solubilizacion de compuestos organicos e inorganicos, afectando la dindmica de
transformacion de hidrocarburos presentes en la matriz edafica (Adewuyi & Olowu, 2023).

En suelos contaminados con derivados del petroleo, el pH puede alterarse debido a la
degradacion de compuestos orgéanicos, la generacion de subproductos acidos o la
acumulacion de sustancias residuales. Valores excesivamente acidos o alcalinos pueden
inhibir la actividad de microorganismos responsables de la biodegradacion, reduciendo la
eficiencia de los procesos de remediacion natural o inducida. Por el contrario, rangos

37



cercanos a la neutralidad (pH 6-7) favorecen la actividad enzimatica, incrementan la
biodisponibilidad de nutrientes esenciales y promueven condiciones Optimas para la
mineralizacion de contaminantes (Khan et al., 2021).

El monitoreo del pH antes y después de la aplicacion de tratamientos de descontaminacion
permite evaluar si las condiciones quimicas del suelo evolucionan hacia un estado mas
estable y adecuado para la recuperacion ecoldgica. Cambios positivos en este parametro
pueden interpretarse como indicadores indirectos de mejora en la calidad del suelo y del
restablecimiento de su equilibrio quimico.

En este contexto, el presente apartado describe los valores de pH obtenidos en las muestras
analizadas, comparando las condiciones iniciales y finales, con el proposito de determinar la
influencia del tratamiento aplicado sobre la estabilidad quimica del suelo y su potencial de
recuperacion ambiental.

4.3.1 Ph antes del tratamiento
Los valores de pH medidos en las muestras de suelo antes del tratamiento se presentan en la

Tabla 5.
Tabla 5. Valores de pH antes del tratamiento

Muestra| pH

Ml 5.72

Elaborado por: Juan Villamar, (2026).

El valor inicial de pH fue de 5,72, lo que indica una condicién moderadamente &cida. Este
rango puede afectar negativamente la actividad microbiologica responsable de la
degradacion de contaminantes, ya que muchos microorganismos presentan mayor eficiencia
metabdlica en condiciones cercanas a la neutralidad.

Segun Adewuyi y Olowu (2023), valores de pH 4cidos pueden reducir la disponibilidad de
nutrientes esenciales y limitar los procesos de biorremediacion, dificultando la recuperacion
natural del suelo.
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4.3.2 Ph después del tratamiento
La Tabla 6 muestra los valores de pH obtenidos después de la aplicacion del tratamiento.
Tabla 6. Valores de pH después del tratamiento

Muestra| pH
Ml 5.72
M2 6.05
M3 6.12
M4 6.17
M5 6.24

Elaborado por: Juan Villamar, (2026).

Posteriormente, los valores aumentaron hasta 6,24, mostrando una tendencia hacia
condiciones ligeramente 4cidas a casi neutras. Este cambio indica una mejora en el equilibrio
quimico del suelo.

Un pH mas cercano a la neutralidad favorece la actividad enzimatica microbiana, incrementa
la degradacion de compuestos organicos y mejora la disponibilidad de macro y
micronutrientes, promoviendo asi procesos de restauracion ambiental (Khan et al., 2021).

4.3.3 Comparacion del pH antes y después

Tabla 7. Comparacion del pH promedio

Condicion| pH promedio

Antes 5.72

Después 6.24

Elaborado por: Juan Villamar, (2026).

El incremento observado demuestra que el tratamiento no solo redujo contaminantes, sino
que también mejord las propiedades quimicas del suelo. Esta estabilizacion contribuye a
generar condiciones mas adecuadas para la actividad bioldgica y el restablecimiento del
equilibrio ecologico del sistema edéfico.
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4.4 Resultados de Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) del suelo es un parametro fisicoquimico ampliamente
utilizado para evaluar la concentracion de sales solubles y especies idnicas presentes en la
solucion del suelo, constituyendo un indicador indirecto del estado de salinidad,
mineralizacion y equilibrio quimico del sistema edafico. Este parametro refleja la capacidad
del suelo para conducir corriente eléctrica, la cual aumenta proporcionalmente con el
contenido de iones disueltos tales como cloruros, sulfatos, nitratos, carbonatos y otros
compuestos resultantes de procesos naturales o antropicos (Adewuyi & Olowu, 2023).

En suelos impactados por hidrocarburos, la conductividad eléctrica puede verse alterada por
la presencia de subproductos de degradacion, aditivos quimicos, residuos de actividades
petroleras o cambios en la composicion idnica generados durante los procesos de
remediacion. La acumulacion excesiva de sales puede modificar la estructura del suelo,
disminuir la disponibilidad de agua para las plantas, generar estrés osmotico en
microorganismos y limitar la actividad biologica responsable de la degradacion natural de
contaminantes. Por ello, el monitoreo de la CE resulta fundamental para interpretar la
evolucion de la calidad del suelo durante intervenciones de descontaminacion (Khan et al.,
2021).

Diversos estudios recientes sefialan que, durante tratamientos de remediacion, la
disminucion progresiva de la conductividad eléctrica suele asociarse con procesos de
estabilizacion quimica, lixiviacion de sales, mineralizacion de compuestos orgéanicos y
recuperacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo. Estos cambios favorecen el
restablecimiento de condiciones adecuadas para el crecimiento vegetal y la actividad
microbiana, contribuyendo indirectamente a la degradacion de hidrocarburos persistentes
(Li et al., 2020).

En consecuencia, la evaluacion comparativa de la conductividad eléctrica antes y después
del tratamiento permite determinar si el suelo experimenta una reduccion de sales solubles
y una mejora en su equilibrio idnico, aspectos esenciales para la recuperacion ambiental del
sitio. En el presente apartado se presentan los resultados obtenidos de CE en las muestras
analizadas, con el fin de valorar la influencia del tratamiento aplicado sobre la calidad
quimica del suelo y su proceso de restauracion.
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4.4.1 Conductividad eléctrica antes del tratamiento
Los valores iniciales de conductividad eléctrica del suelo se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Conductividad eléctrica antes del tratamiento

Muestra|| Conductividad (uS/cm)

Mil 81

Elaborado por: Juan Villamar, (2026).

El valor inicial de conductividad eléctrica fue de 81 puS/cm, indicando la presencia de sales
disueltas en el suelo. Este parametro se relaciona con la concentracion iénica del medio y
puede verse afectado por la presencia de contaminantes organicos e inorganicos.

4.4.2 Conductividad eléctrica después del tratamiento
La Tabla 9 muestra los valores de conductividad eléctrica obtenidos después del tratamiento.

Tabla 9. Conductividad eléctrica después del tratamiento

Muestra|| Conductividad (uS/cm)
M1 78
M2 72
M3 69
M4 67
M5 62

Elaborado por: Juan Villamar, (2026).

Los valores posteriores disminuyeron hasta 62 pS/cm, evidenciando una reduccion
progresiva de sales solubles. Esta disminucion sugiere procesos de estabilizacion y lavado
natural del suelo, asi como la posible mineralizacion de compuestos presentes.

De acuerdo con estudios recientes, la reduccion de la conductividad eléctrica suele asociarse
con la mejora de la calidad del suelo y con condiciones mas favorables para el crecimiento
vegetal y la actividad microbiana (Wang et al., 2022).
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4.4.3 Comparacion antes y después del tratamiento

Tabla 10. Comparacion de la conductividad eléctrica promedio

Condicién| Conductividad promedio (uS/cm)

Antes 81

Después 62

Elaborado por: Juan Villamar, (2026).

Ecuacion 2. Porcentaje de reduccion

62
Reduccion = 81 — 8—1x100

Reducci B 100
educcion = o= x

Reduccion = 23.46% = 23.5%

La comparacion de los valores promedio de conductividad eléctrica evidencid una
disminucion de 81 pS/cm en la condicion inicial a 62 pS/cm después del tratamiento, lo que
representa una reduccion absoluta de 19 uS/cm, equivalente a una disminucion aproximada
del 23,5 % respecto al valor original.

Esta variacion indica una reduccion en la concentracion de sales solubles y especies i6nicas
presentes en la solucion del suelo. La conductividad eléctrica se considera un indicador
indirecto del contenido total de electrolitos disueltos, tales como cloruros, sulfatos, nitratos
y otros iones derivados de procesos de degradacion de contaminantes o acumulacion de
residuos quimicos. Por lo tanto, la disminucion observada sugiere que el tratamiento
aplicado favorecid procesos de estabilizacion quimica, lixiviacion controlada o
transformacion de compuestos solubles hacia formas menos moviles.

Desde el punto de vista ambiental, valores elevados de conductividad pueden generar estrés
osmdtico en microorganismos y plantas, reduciendo la absorcion de agua y nutrientes. En
contraste, la reduccion registrada en este estudio indica condiciones mas favorables para la
actividad biologica y para el restablecimiento de las funciones ecologicas del suelo. Estudios
recientes sefialan que la disminucion de la conductividad eléctrica posterior a tratamientos
de remediacion se asocia con mejoras en la estructura del suelo, mayor disponibilidad hidrica
y recuperacion de comunidades microbianas degradadoras de hidrocarburos (Khan et al.,
2021; Adewuyi & Olowu, 2023).
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Asimismo, la reduccion de la salinidad puede facilitar la actividad metabolica de bacterias y
hongos involucrados en la biodegradacion de hidrocarburos, contribuyendo indirectamente
a la disminucion de TPH observada en el presente estudio. En este sentido, la mejora
simultanea de la conductividad eléctrica y la reduccion de contaminantes organicos
evidencian un efecto integral del tratamiento aplicado.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que el proceso implementado no solo
permitid la remocion de hidrocarburos, sino que también promovio la restauracion de las
propiedades fisicoquimicas del suelo, favoreciendo condiciones mas adecuadas para su
recuperacion ambiental y funcional.

4.5 Analisis general de resultados

De manera general, los resultados obtenidos muestran una disminucion significativa en la
concentracion de Hidrocarburos Totales de Petréleo, acompafiada de cambios en el pH y la
conductividad eléctrica del suelo. Estas variaciones evidencian que el tratamiento aplicado
influy6 positivamente en las propiedades quimicas del suelo, contribuyendo a la mejora de
su calidad ambiental.

4.6 Comparativa con el Acuerdo Ministerial No. 028

La evaluacion de la calidad del suelo posterior a un proceso de contaminacién o remediacion
requiere la comparacion de los resultados analiticos con estandares normativos vigentes que
permitan determinar el grado de cumplimiento ambiental. En el contexto ecuatoriano, estos
limites se encuentran establecidos en la normativa técnica emitida por el Ministerio del
Ambiente del Ecuador, la cual define valores maximos permisibles y criterios de
remediacion para suelos contaminados segin su uso previsto. Por ello, los parametros
fisicoquimicos y de hidrocarburos totales de petroleo (TPH) obtenidos en esta investigacion
fueron contrastados con los limites establecidos para suelos agricolas, con el fin de verificar
el estado ambiental del sitio y determinar la necesidad de medidas adicionales de tratamiento

0 mitigacion.

Tras los resultados obtenidos, se utilizo la tabla No. 2 del Anexo 2 del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad
Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediacion para Suelos Contaminados, para

comparar los siguientes valores maximos permisibles en un suelo agricola
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Tabla 11. Comparacion de resultados con el Acuerdo Ministerial No 028 Anexo 2 Tabla 2.

PARAMETROS UNIDAD RESULTADOS LMP CUMPLE/NO
CUMPLE

TPH mg/kg 70000 150 NO CUMPLE
PH N/A 6.24 6ag CUMPLE
CONDUCTIVIDAD uS/cm 62 200 CUMPLE

Elaborado por: Juan Villamar, (2026).

Con el proposito de evaluar la conformidad ambiental del suelo analizado, los resultados
obtenidos en laboratorio fueron comparados con los valores maximos permisibles
establecidos en la Tabla 2 del Anexo 2 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Acuerdo Ministerial No. 028, correspondiente a la Norma de Calidad
Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediacion para Suelos Contaminados,
aplicable a suelos de uso agricola.

Los pardmetros evaluados incluyeron hidrocarburos totales de petroleo (TPH), pH y
conductividad eléctrica, debido a su relevancia como indicadores de contaminacion quimica
y de las condiciones fisicoquimicas del suelo. Los resultados muestran que la concentracion
de TPH alcanz6 un valor de 70 000 mg/kg, superando ampliamente el limite maximo
permisible de 150 mg/kg, lo que evidencia que el suelo aun presenta una carga significativa
de contaminacion por hidrocarburos y, por tanto, no cumple con la normativa ambiental
vigente.

En contraste, los valores de pH (6,24) y conductividad eléctrica (62 pS/cm) se encuentran
dentro de los rangos establecidos por la normativa (6—8 y 200 puS/cm, respectivamente),
indicando condiciones adecuadas de acidez y salinidad que favorecen el desarrollo agricola.
No obstante, pese al cumplimiento de estos pardmetros, la elevada concentracion de TPH
constituye el principal factor limitante para considerar el suelo apto para uso agricola.
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CAPITULOS
5.1 Conclusiones

e La caracterizacion inicial del suelo evidencié una alta contaminacion por hidrocarburos
totales del petroleo, registrandose una concentracion de 118000 mg/kg, valor que
compromete la calidad ambiental y la aptitud agricola del suelo

e La aplicacion del tratamiento de biorremediacion basado en microorganismos permitio
reducir la concentracion de TPH hasta 70000 mg/kg, alcanzando una eficiencia de
remocion del 40,7 %, lo que confirma la efectividad moderada del proceso biologico, pero
no se cumple con los limites maximos permisibles establecidos por la Ley.

e La disminucion de la conductividad eléctrica del suelo (de 81 a 62 uS/cm) evidencio una
mejora en las condiciones quimicas del sustrato, favoreciendo la actividad microbiana y
la recuperacion de las funciones ecologicas.

e La cromatografia de gases (GC-FID) demostr6 ser una técnica confiable y adecuada para
la cuantificacion de TPH y la evaluacion de la eficiencia de los procesos de remediacion.

e Aunque se logré una reduccion significativa de contaminantes, los valores finales atin
superan los limites maximos permisibles para suelos agricolas, lo que indica la necesidad
de continuar o complementar el tratamiento.

e En términos generales, la biorremediacion se confirma como una alternativa sostenible,
de bajo impacto ambiental y potencialmente aplicable a escala real para la recuperacion
de suelos afectados por actividades petroleras.

5.2 Recomendaciones

e Prolongar el tiempo de tratamiento o aplicar ciclos adicionales de biorremediacion para
incrementar la eficiencia de remocion de TPH hasta cumplir con la normativa ambiental.

e Optimizar condiciones operativas como humedad, aireaciéon, temperatura y
suplementacion de nutrientes (N y P) para estimular la actividad metabolica microbiana.

e Evaluar la incorporacion de estrategias complementarias, como bioestimulacion o
bioaumentacion con consorcios microbianos especializados, para acelerar la degradacion
de fracciones pesadas de hidrocarburos.
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e Realizar ensayos de fitotoxicidad o pruebas con cultivos testigo que permitan confirmar
la recuperacion de la capacidad agricola del suelo.
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Anexos fotograficos

Anexo 1. Proceso del pesaje al agente microbiano degradador de hidrocarburos para la aplicacion

en el suelo contaminado.
Fuente: Juan Villamar (2026)

Anexo 2. Proceso de aireacion del suelo para bioestimular el agente microbiano.
Fuente: Juan Villamar (2026)
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Anexo 3. Proceso de la aplicacion del agente microbiano al suelo contaminado.
Fuente: Juan Villamar (2026)

Anexo 4. Proceso de la aplicacion de 1.5 litros de agua al suelo contaminado.
Fuente: Juan Villamar (2026)
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Anexo 5. Proceso de Medicion de la conductividad del suelo contaminado.

Fuente: Juan Villamar (2026)

Anexo 6. Proceso de la medicion del Ph del suelo contaminado.
Fuente: Juan Villamar (2026)
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TOMA DE MRS s NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS | Tmix.: 25,0°C. T min.: 15,0 °C
RESULTADOS ANALITICOS
INCERTIDUMBRE METODO VALOR LIMITE
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO =2 NGRRTA SBRMISTRIE
) ) ) PE/AL/13
H“""“‘“’:l'r‘(’;;‘”‘"e’ g mg/kg >118000 £28% TNRCC - 1005, Rev. 150
P 03,2001
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio
La columna: Valor limite permisible estd fuera del alcance de la acreditacion del SAE; contemplan los limites maximos
permisibles establecidos en la Tabla 2: Criterios de Remediacién, uso de suelo agricola, del Anexo 2 del TULSMA, AM 097-
A, solicitados por el cliente.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

/
vows enr  LABCESTTA

VERONICA MERCEDES

MERCEDES sAOBAAITES TECNOLOGIA Y CALIDAD
RO BAAY S rr RUC:0691736210001
Ing. Verénica Bravo
DIRECTORA TECNICA
NOTAS:
. Este documento no puede ser reproducido ni total ni parci sin la aprobacion escrita del lak
Los Itados arriba indicados s6lo estin relacionados con los objetos dos.
. Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.
. LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacién proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.
. Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de
conformidad IE-AL-26.
Parque Industrial California II, Local C36, Guayaquil Pégina 1 de |
Revision 4
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Anexo 7. Resultados enviados del laboratorio antes del proceso del tratamiento de la
biorremediacion realizados por el laboratorio labcestta.

Fuente: Juan Villamar (2026)
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SERVICIO

DEPARTAMENTO: DE ACREDITACION
B ECUATORIANO
LA B C ES TTA ANALITICALAB Acreditacion N° SAE LEN 18-034
TECNGLOGIA VICALIDAD LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS No: SPT-007-26

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

= SR. JUAN MARCEL

NOMBRE CLIENTE: SR. JUAN MARCEL VILLAMAR DEL PEZO ATENCION A. VILLAMAR DEL PEZO
DIRECCION: Ambato, , Puente del rio Chiquicahua TELEFONO: 0967087846

PUNTO DE TOMA X:645535.22;
TIPODEMUESTRA: | Suelo DE MUESTRA: Y: 9742378.06

FECHA Y HORA 19:20
CODIGO CLIENTE: S-2 ;%Eg.?:{;mﬂ .[l’u?n Marcel Villamar Del

RESPONSABLE: 0
INFORMACION DEL LABORATORIO
TOMA DE MUESTRA :
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: 01
FECHA Y HORA DE i . . -
TOMA DE MUESTRA: NA ANALISIS SOLICITADO: Fisico - Quimico
FECHA Y HORA DE = ) —Bp5
RECEPCION EN LAB: 2026/01/27 16:20 FECHA DE ANALISIS: 2026/01/27 - 2026/02/10
FECHA DE EMISION DE -
INFORME: 2026/02/10 CODIGO LABORATORIO: AL-SPT-007-26
RESPONSABLE DE LA
TOMA DE MUESTRA: NA COORDENADAS: N.A

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS | T mix.: 25,0°C. T min.: 15,0 °C

RESULTADOS ANALITICOS

INCERTIDUMBRE METODO VALOR LiMITE
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO a=2) RGRMA SERRISILIE
e e PE/AL/13
H“‘“"‘“"’e“l'r‘;};‘"‘““’ de mg/kg 70000 £28% TNRCC - 1005, Rev. 150
P 03,2001
OBSERVACIONES:

*  Muestra receptada en el laboratorio

e La columna: Valor limite permisible estd fuera del alcance de la acreditacién del SAE; contemplan los limites maximos
permisibles establecidos en la Tabla 2: Criterios de Remediacion, uso de suelo agricola, del Anexo 2 del TULSMA, AM 097-
A, solicitados por el cliente.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

/
v oo LABCESTTA

VERONICA MERCEDES.

MERCEDES BRAVO BASANTES TECNOLOGIA Y CALIDAD
e R RUC:0691736210001
Ing. Verénica Bravo

DIRECTORA TECNICA

NOTAS:

. Este d no puede ser rep ido ni total ni ial sin la bacion escrita del laboratorio.

. Los Itados arriba i dos solo estan relacionados con los objetos ensayad

. Las condiciones ambientales no afectan a los Itados de los ensayos analizad

. LABCESTTA S.A. no se biliza cuando la i ion p ionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.

. Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendrd en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de

conformidad IE-AL-26.
Parque Industrial California II, Local C36, Guayaquil Pagina | de 1

Revision 4
MC01-19

Anexo 8. Resultados enviados del laboratorio después del proceso del tratamiento de la
biorremediacion realizados por el laboratorio labcestta.

Fuente: Juan Villamar (2026)
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Anexo 9. Microorganismo seleccionado para la degradacion del hidrocarburo llamado
CONSUME POW de la marca SPARTAN utilizado.

Fuente: Juan Villamar (2026)
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