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l. RESUMEN

La contaminacion generada por el derrame accidental o negligente de los hidrocarburos
durante la extraccion, procesamiento e infraestructura de transporte del petréleo es una
problematica cada vez mas frecuente debido al impacto negativo en la calidad del suelo.
Este estudio experimental se orienta a contribuir en las indagaciones que se vienen
realizando en los trabajos de rehabilitacion de suelos en distintas condiciones
experimentales a fin de remediar la contaminacion por hidrocarburos. Por consiguiente,
la presente investigacion tiene como objetivo evaluar la efectividad del método de
atenuacion natural controlada, que consiste en aprovechar la capacidad degradadora de
los microrganismos en suelos contaminados con hidrocarburos mediante la técnica de
bioestimulacion. Con ese fin, se analizé la variacion de la concentracion de Hidrocarburos
Totales de Petrdleo (TPH) en cuatro zonas amazonicas (Capirona, Valencia, Pavayacu y
Corrientes) del Lote 8 (Loreto) en el afio 2015. Para ello, se determiné la variacion del
TPH en funcién a la adicion de nutrientes (N, P) en un &mbito monitoreado y se
examinaron los efectos de la saturacion (aireacion) y el volteo (remocion) del suelo en las
zonas de estudio. Los resultados han demostrado que el TPH inicial es diferente al TPH
final a medida que se afiadian los nutrientes al suelo y se aplicaban las técnicas
revolventes y aerobias, evidencidndose una significativa disminucion del TPH al término
del proceso de bioremediacion. En conclusion, el método de atenuacion natural
controlada reduce significativamente las concentraciones de hidrocarburos presentes en

suelos contaminados bajo un ambiente controlado.

PALABRAS CLAVE: Hidrocarburos totales de petréleo, atenuacion natural controlada,

microrganismos del suelo, adicion de nutrientes.
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1. ABSTRACT

Contamination caused by accidental or negligent oil spills during oil extraction,
processing and transport infrastructure is an increasingly frequent problem due to the
negative impact on soil quality. This experimental study aims to contribute to the research
being carried out in soil remediation work under different experimental conditions in
order to remediate oil contamination. Therefore, the present research aims to evaluate the
effectiveness of the controlled natural attenuation method, which consists of taking
advantage of the degrading capacity of microorganisms in hydrocarbon-contaminated
soils by means of the biostimulation technique. To this end, the variation of the
concentration of Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) in four Amazonian areas
(Capirona, Valencia, Pavayacu and Corrientes) of Lot 8 (Loreto) in 2015 was analysed.
For this purpose, the variation of TPH as a function of nutrient addition (N, P) was
determined in a monitored field and the effects of soil saturation (aeration) and turning
(turning) were examined in the study areas. The results have shown that the initial TPH
is different from the final TPH as nutrients were added to the soil and as the stirring and
aerobic techniques were applied, with a significant decrease in TPH at the end of the
bioremediation process. In conclusion, the controlled natural attenuation method
significantly reduces the concentrations of hydrocarbons present in contaminated soils

under a controlled environment.

KEY WORDS: Total Petroleum Hydrocarbons, Controlled Natural Attenuation, nutrient

addition, soil saturation, soil turning.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El debate sobre como abordar el impacto ambiental de la contaminacion por
hidrocarburos es permanente, ya que el mundo natural en constante cambio y la creciente
actividad humana crean un entorno irreversible de entropia ambiental que exige medidas
preventivas y rehabilitadoras. Yang et al. (2021) destacan la produccion, el
almacenamiento y la distribucion del refinado de petréleo crudo como principales fuentes
de contaminacidn por petroleo, junto con los vertidos de buques y las fugas de equipos.
Asi mismo, el vertimiento de embarcaciones y fugas de equipos son grandes nodos de
contaminacion (Schmidt, 2006, como se citd en Sandoval Del Aguila, 2008). Segun
estudios realizados por el Instituto de Investigaciones de la Amazonia (I1AP) (2011), mas
del 90% del agua de los rios amazdnicos esta contaminada debido al aumento de los
derrames de petroleo provocados por fallas operativas de la industria extractiva
permanente de la region (como accidentes de funcionamiento de plantas u oleoductos,
residuos de la explotacion y exploracion primaria, deterioro de materiales, fugas de
hidrocarburos resultantes de fallas, robos, sabotajes, etc.). Estos vertidos también
incluyen residuos humanos y residuos industriales conocidos, que suponen un riesgo para
el medio ambiente y la salud humana. Lifshits et al. (2021)destacan la necesidad de
soluciones eficaces para prevenir la degradacion de la calidad del suelo y su impacto en
las aguas subterraneas y superficiales debido a una mezcla de hidrocarburos aromaticos
y alifaticos. Dado que el escenario ambiental entropico se considera el elemento causal,
la biorremediacion se propone como la tecnologia reactiva necesaria para restaurar el
deterioro ambiental producido. Este estudio cientifico es significativo porque pretende
apoyar la gestion sostenible de los recursos naturales de la nacion, estableciendo un
equilibrio entre la proteccion y la explotacion del medio ambiente y promoviendo la

preservacion sin trabas de los derechos fundamentales.
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IV. MARCO TEORICO

4.1 Fundamentacion tedrica

4.1.1 Atenuaciéon natural

Dentro del grupo de métodos de remediacion in situ asequibles, la atenuacién natural
sigue considerandose un método clasico de descontaminacion. Su caracteristica principal
es la aplicacion de procesos fisicoguimicos naturales de biodegradacion e interaccion del
suelo con el contaminante (Zanini et al., 2021). Segun Phang-Lyn & Llerena (2023), estos
procedimientos se denominan procesos naturales de biotransformacion. Segun Atuchin
et al. (2023), los procesos naturales de biotransformacion incluyen la dilucién, la
dispersion, la volatilizacion, la adsorcion y la biodegradacion; estos procesos también
incluyen reacciones quimicas que tienen lugar en el suelo o el agua y ayudan a reducir la

contaminacion de alguna manera.

Este método se utiliza cuando los hidrocarburos halogenados o no halogenados han
contaminado el suelo y las aguas subterraneas (Newell et al., 2021). Song et al. (2023)
han informado de que ciertas bacterias del suelo tienen la capacidad de aumentar el
proceso microbioldgico, que a su vez puede descomponer el aceite mineral y devolverlo
al ciclo natural en una forma no toxica. Si se le da el tiempo suficiente, la capacidad
curativa de la naturaleza puede restaurar incluso los dafios medioambientales mas graves
causados por los hidrocarburos del petréleo (Khan et al., 2023).Antes de que el crudo se
descomponga por completo, pueden pasar varias décadas, a menos que el hombre

promueva el proceso apoyando a los microorganismos en esta tarea.

4.1.2 Parametros en la remediacion

En un proceso de biorremediacion con hidrocarburos deben considerarse los siguientes

aspectos:
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a) Microorganismos:

Se debe orientar a la multiplicacion, fortaleciendo las bacterias nativas del lugar
aumentado su capacidad para degradar hidrocarburos (Atuchin et al., 2023). Las bacterias
en la tierra nativa y la tierra contaminada se encuentran en concentraciones normales

(Gonzalez Henao & Ghneim-Herrera, 2021).

b) Oxigeno:

Se debe mantener una adecuada provision de oxigeno a los microorganismos, si son

microorganismo aerdbicos (Zappi et al., 2000).

c) Nutrientes:

Los nutrientes, incluidos el potasio, el fosforo y el nitrégeno, deben suministrarse a los
microorganismos del suelo (Lee et al., 2022). En general, la adicion de nutrientes debe
coordinarse con el grado de contaminacion del suelo (Gutiérrez et al., 2020). Las
proporciones pueden ser las siguientes: 100C: 10N: 1K, o 50% de nitrogeno, 5% de
fosforo y 1% de potasio. Seguin Ambust et al. (2021) los nutrientes pueden disolverse en

agua o aplicarse en solucion.

d) Humedad:

Segun Ouedraogo et al. (2020), el rango ideal de contenido de humedad se situa entre el
25y el 75% de la capacidad de campo, que es la cantidad maxima de agua que el suelo
puede almacenar hasta la saturacion y varia en funcién del tipo de suelo. Cuando la
saturacion de agua del suelo se sitta entre el 30 y el 90%, las tasas de biodegradacion son
optimas (X. Hu et al., 2023). Se aconseja un rango de humedad del 20% al 50% debido a

la importancia de las bacterias para su supervivencia (H. Wang et al., 2020).
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e) Potencial de Hidrdgeno (pH):

Segun Neina, (2019), el rango ideal para la biodegradacion se sitGa entre 6 y 8. Sin
embargo, el pH debe ser neutro, oscilando entre 7,4 y 7,8, para mantener una mayor
degradabilidad durante largos periodos de tiempo, minimizando al méaximo las
oscilaciones (Zhang et al., 2023). En consecuencia, lo mejor es mantener un pH de 6 a 8,

que es casi neutro.

f) Temperatura:

La temperatura ambiental de la zona de tratamiento debe mantenerse entre 20° C y 45°

C, para la supervivencia de las bacterias (Omokhagbor Adams et al., 2020).

9) Aireacion:

La aireacién del suelo favorece los procesos de biodegradacion del hidrocarburo (Baiyin
et al., 2021), para facilitar el proceso y conseguir un intercambio de oxigeno con el suelo,

se aconseja mover la tierra todos los dias. (Qian et al., 2022).

h) Potencial redox:

Un potencial redox positivo sugiere que el oxigeno esta presente durante la
biodegradacion (N. Li et al., 2022), mientras que un potencial redox negativo sugiere que
se esta produciendo una degradacion anaerobica debido a la existencia de un aceptor final
de electrones distinto del oxigeno. Por ende, cuando el oxigeno sirve como ultimo aceptor

de electrones, los microorganismos pueden obtener mas energia.

4.1.3 Fundamentos bioquimicos

La base bioldgica de la biorremediacion es que “se produzca una secuencia de reacciones
de oxidacion-reduccién en la cadena respiratoria o de transporte de electrones de las

células para obtener energia” (Ramakrishnan et al., 2022). Segtin un estudio, “la cadena
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comienza con un sustrato organico (moléculas de hidrocarburos), que es externo a la
célula y sirve como donante de electrones, y que finalmente es descompuesto y
consumido por la actividad metabdlica de la célula” (Y. Wang et al., 2022). Mientras que,
para Tessema & Yemata, (2021), “los microorganismos emplean con mayor frecuencia
oxigeno, nitratos, hierro(l11), sulfatos y diéxido de carbono como aceptores”. En Vasenev
etal. (2021), se resalta que “la respiracién microbiana se produce en condiciones aerobias
cuando se utiliza oxigeno como aceptor de electrones y las actividades de biodegradacion
seran aerobias cuando se utilicen sulfatos como aceptor de electrones™. Por otro lado,
segun Pigeonneau et al. (2021), “el dioxido de carbono se crea en condiciones reductoras
0 anaerobias cuando se utilizan sulfatos, y los procesos de biodegradacion seran

anaerobios”.

4.1.4 Biorremediacion de suelos

De acuerdo con la informacion de la tesis doctoral, la biorremediacién es realizada por
los microorganismos nativos presentes en el suelo y el agua, cuyo metabolismo es
favorecido principalmente por el aumento de la disponibilidad de Oz y del sustrato

organico (contaminante).

a) Biorremediacién con bioaumentacion:

En Mawang et al. (2021) sefial6 que “se crea un sistema aerobico en un lecho
acondicionado utilizando suelo contaminado que ha sido manipulado periédicamente
mediante técnicas de labranza y rellenado con agua y nutrientes (si es necesario)”. Para
acelerar el ritmo natural de descomposicion de un contaminante, Aguilar-Romero et al.,
(2022) acota que “se plantan (siembra) determinados microorganismos en el suelo una
vez que ha sido asi preparado. Estas bacterias pueden ser autdctonas o importadas (y tener

las propiedades metabolicas adecuadas)”.
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b) Biorremediacién con bioestimulacion:

Omokhagbor Adams et al. (2020) senala, “consiste basicamente en manejar las
condiciones ambientales para controlar los factores limitantes del crecimiento microbiano
y el metabolismo del contaminante en cuestion”. Ademas, en Lv et al. (2023) acota, “en
la biorremediacion intervienen microorganismos nativos del suelo y el agua, estimulados
por una mayor disponibilidad de Oz y sustrato orgénico, que se consigue mediante el
laboreo mecéanico del suelo superficial”. Por lo mencionado, es esencial tener una sélida

comprension de la ecologia microbiana (control de variables ambientales).

C) Otros fatores influyentes:

Para tratar los suelos impregnados de hidrocarburos, es necesario retirar la tierra y plantar
en su lugar tierra nueva para favorecer la oxigenacion de los microorganismos expuestos
a los hidrocarburos (Fragkou et al., 2021). EI mecanismo de reacciones de transformacion
y oxidacion se desarrolla durante la multiplicacion celular que requiere materia organica
con un alto contenido de carbono e hidrogeno como sustrato alimentario (Podgorski et
al., 2021). La presencia de enzimas a nivel microbioldgico hace viables los procesos

quimicos de biodegradacion. (Apul et al., 2022).

Es esencial ser consciente de que tanto los cambios de ionizacion en la estructura
molecular de una enzima como las situaciones que afectan a la proteina pueden desactivar
la enzima (Guo & Wen, 2021). Las dos condiciones ambientales mas comunes que
pueden afectar la actividad enzimatica y, por lo tanto, la actividad microbiologica, son la
temperatura y el pH (CHEN et al. 1999). Es importante aclarar primero que, para
Asemoloye & Marchisio (2022), “el petroleo es una mezcla compleja de hidrocarburos
alifaticos, aliciclicos y aromaticos antes de detallar como se destruyen los hidrocarburos

en general”.
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En el estudio de Lawniczak et al., (2020), se informé de que “también contiene una
proporcion menor de compuestos que no son hidrocarburos, como acidos nafténicos,
fenoles, tioles, compuestos heterociclicos de nitrégeno, compuestos de azufre y
metaloporfirinas".En sintesis, la idea fundamental del proceso de biorremediacion es la
descomposicion de la estructura del hidrocarburo en elementos no toxicos como diéxido
de carbono, agua y biomasa. Esto se consigue cultivando bacterias endémicas capaces de

adaptarse al suelo local y a los factores medioambientales del lugar de tratamiento.

4.1.5 Aplicacion de nutrientes

Podemos clasificar los nutrientes en cuatro grupos (Morris & Mohiuddin, 2023): fuentes
de carbono, fdsforo, nitrogeno y oligoelementos o elementos minoritarios
(micronutrientes), que son cruciales para el crecimiento de los microorganismos y, por
tanto, para la biodegradacion. En Brown et al. (2022), “el contaminante sirve de fuente
de carbono y suministra el carbono necesario para crear moléculas celulares, productos
metabdlicos (CO2, agua, enzimas) Yy microorganismos (debido a su propia
reproduccion)”. Para Lewis & Stone (2023), “el elemento necesario para la creacion de

aminoéacidos y enzimas lo proporciona la fuente de nitrogeno”.

Segun Sriram et al. (2023), “el suelo necesita fertilizantes como la urea o el nitrato de
amonio para satisfacer las necesidades energéticas de las actividades de reproduccion y
descomposicion celular, como el suministro de fosforo se agota rapidamente, es necesario
complementarlo con fosfato diamonico”. Por otra parte, para El Rasafi et al. (2023), “los
oligoelementos proceden de diversas fuentes, como el hierro, el cobre, el zinc, el azufre,
el cobalto, el manganeso, el magnesio, el calcio y otras sustancias; dependiendo de la

técnica utilizada y del tipo de microorganismo implicado”.
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En F. Li et al. (2022), afadid, “su concentracion global es muy baja (menos de 1 ppm),
entonces, dado que el suelo ya contiene una gran cantidad de estos componentes, no
suelen incluirse en los procedimientos de campo”. Ademas, Ouriache et al. (2020) acotd,
“en la dosificacion de nitrogeno y fdsforo se realiza en funcién de la concentracion del

contaminante de acuerdo con una relacion que vincula C: N: P 100:10:1, generalmente”.
4.1.6 Actividad de los microorganismos

A continuacion, se contempla de manera breve y general los sistemas que utilizan los

microorganismos para degradar los diferentes tipos de hidrocarburos:
a) Degradacion aerobica:

Para D. Hu et al. (2022), “los microorganismos que utilizan hidrocarburos como sustrato
deben poseer enzimas dependientes del oxigeno conocidas como monooxigenasas”. En
teoria (van Leeuwen et al., 2022), la mayoria de los microbios que pueden prosperar en
este tipo de entorno pueden descomponer hidrocarburos de cadena larga sin experimentar
demasiados problemas. Sin embargo, romper el anillo aromatico es el principal reto en la
degradacion de hidrocarburos aromaticos (Uddin & Wright, 2022). Como resultado, en
Patel et al. (2020) resalta, “cuando los microorganismos utilizan estos compuestos
aromaticos como fuente de carbono, utilizan vias altas o periféricas, que son vias
metabolicas en lugar de una enzima monooxigenasa particular para cada molécula
distinta”. Estas implican la alteracion de los distintos anillos aromaticos que absorben el
protocatecol y el catecol (Y. J. Li etal., 2020). En otras palabras, estas dos moléculas son
el resultado de las modificaciones realizadas en la amplia gama de sustancias quimicas
aromaticas presentes. En Xiao et al. (2021), “ciertas enzimas son capaces de escindir los
anillos de estas dos moléculas, que son el punto en el que convergen todos los

compuestos”.
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b) Degradacion anaerdbica:

En Castro et al. (2022) acota que “la comunidad cientifica creia que los hidrocarburos no
podian descomponerse anaerobicamente, ya que el oxigeno esta ausente de todos los
lugares donde se generan hidrocarburos naturales”. Pero a fines de la década de 1980,
segun Wartell et al, (2021), “se descubrieron algunos microorganismos que tenian cierta
actividad degradante bajo condiciones completamente estrictas”. No obstante, para Bilal
& Chen, (2021), “es importante recordar que la mayoria de las zonas contaminadas en las
que se van a utilizar estos enfoques de biorremediacidn presentan condiciones anoxicas

0 agotan rapidamente el oxigeno”.

Hasta la fecha, el enfoque adoptado en estas circunstancias ha consistido en utilizar una
bomba para introducir aire en el entorno con el fin de promover la descomposicion
aerodbica (Cruz Viggi et al., 2023). Evidentemente, esta técnica encarece el proceso, aparte
del hecho de que, en ocasiones, la difusién de oxigeno no puede ser posible (B. Wang et

al., 2021).

Con la excepcion de la beta-oxidacion, resalta Kharey et al. (2020), el cual también tiene
lugar en condiciones anoxicas, “las pocas investigaciones realizadas hasta la fecha han
demostrado que los procesos de degradacién empleados en estas circunstancias son
completamente diferentes de los utilizados en presencia de oxigeno”. Por otra parte, en el
estudio de Bremer (2022) sefial6 lo siguiente: “se producen procesos de reduccion o

condensacidn con otras moléculas para activar primero los compuestos”.
4.1.7 Meétodo de atenuacion natural controlada

Para Sharma (2021), se pueden agrupar las tecnologias existentes en dos modalidades:
“la biorremediacion intrinseca o atenuacién natural monitorizada y la biorremediacion

dirigida”.
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Por un lado, Miiller et al. (2021) resalta, “el uso de procesos bioldgicos, quimicos y fisicos
para reducir los contaminantes naturales sin interferencias externas”. Telesinski &
Kiepas-Kokot (2021) sugieren que “la biorremediacion selectiva implica la estimulacion
por el hombre de las comunidades microbianas nativas”. En la presente investigacion se
llevé a cabo un seguimiento del proceso que permita constatar que se estd produciendo
una disminucién de la contaminacion. Yadav et al. (2021) acota lo siguientes condiciones
para que los contaminantes se encuentren mayoritariamente biodisponibles: “suministro
de oxigeno, mantenimiento de la humedad dptima, temperatura dptima, densidad del
suelo aceptable y garantizar la presencia de las cantidades necesarias de N (nitrégeno) y
P (fosforo)™. Ji et al. (2023) resalta, “el enfoque de la atenuacion natural controlada es el
reducir los niveles de concentracion de contaminantes (% TPH) al utilizar la
bioestimulacion para aumentar la capacidad degradadora de los hidrocarburos en los
microorganismos que habitan en el suelo”. En el estudio de Tumolo et al. (2022), la ANC
involucra lo siguiente: “se afiaden nitrato aménico y fosfato diamonico (nutrientes basicos
que facilitan el metabolismo microbiano), se utilizan las respuestas bioldgicas resultantes
de la oxigenacion y se emplean practicas mecénicas (mezcla con suelo nativo y aireacion

del suelo)”.

V. OBJETIVOS/HIPOTESIS

5.1.  Objetivo general

Analizar la variacion de la concentracion de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH) en
la base de datos cuando se utilizo el método de atenuacion natural controlada, en las zonas
de estudio de Capirona, Valencia, Pavayacu y Corrientes en el Lote 8 (Loreto) en el afio

2015.
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5.2.  Objetivos especificos

a. Comparar la variacion de la concentracion de Hidrocarburos Totales de Petroleo
(TPH) en la base de datos luego de utilizar nutrientes (N, P), en las zonas de
estudio de Capirona, Valencia, Pavayacu y Corrientes en el Lote 8 (Loreto) en el
afo 2015.

b. Establecer una comparacion de la variacion de la concentracion de Hidrocarburos
Totales de Petroleo (TPH) en la base de datos luego de utilizar técnicas de
saturacion del suelo, en las zonas de estudio de Capirona, Valencia, Pavayacu y
Corrientes en el Lote 8 (Loreto) en el afio 2015.

c. Interpretar la variacion de la concentracion de Hidrocarburos Totales de Petroleo
(TPH) en la base de datos luego de emplear volteos del suelo, en las zonas de
estudio de Capirona, Valencia, Pavayacu y Corrientes en el Lote 8 (Loreto) en el

afio 2015.

5.3.  Hipotesis general

La utilizacion del método de atenuacion natural controlada permite reducir la variacion
del porcentaje de Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH) segun la base de datos en los

sitios contaminados del Lote 8 (Loreto).

5.2.  Hipotesis especificas

a. La adicion de nutrientes del método de atenuacion natural controlada permite
reducir el porcentaje de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH) segun la base
de datos en los sitios contaminados del Lote 8 (Loreto) en el afio 2015.

b. Las técnicas de saturacion del suelo del método de atenuacion natural controlada
permiten reducir el porcentaje de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH) segun

la base de datos en los sitios contaminados del Lote 8 (Loreto) en el afio 2015.
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c. El empleo de volteos en el suelo del método de atenuacion natural controlada
permite reducir el porcentaje de Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH) segln

la base de datos en los sitios contaminados del Lote 8 (Loreto) en el afio 2015.

En la Figura 1 se muestra la estructura propuesta en el presente trabajo de investigacion:

Figura 1. Estructura de la organizacion de las variables

lVariabIes independientesl ’ Variable dependiente ] Variable interviniente

[ Nutrientes (NP) |\
Hidrocarburos
| Saturacion del suelo Totales de Zonas de estudio |
Petréleo (TPH)
[ Volteo del suelo |/

Nota: Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral.

VI.  METODOLOGIA

El proceso metodoldgico de la presente investigacion consistio en analizar la base de
datos (data) producto de la tesis doctoral del Ing. Jesus Gerardo Lopez Sangama que se
llevé a cabo en el Lote 8 en la region de Loreto, Perd, en el afio 2015 en una zona
contaminada por hidrocarburos y que fue parcialmente evaluada, implementandose
posteriormente para efectos de este estudio el método de atenuacidén controlada,
programado mediante el Flujograma del desarrollo del trabajo de investigacion que se
menciona subsiguientemente (6.5), a fin de verificar la hipdtesis causal planteada respecto
de la presencia de resultados significativos en la remediacion ambiental. El aspecto
sustantivo del estudio se halla referido al andlisis de la concentracion de los
Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH) contaminantes de suelos amazonicos con la post
aplicacion del método de atenuacion natural controlada, examinando los datos y las

causales de la forma como se habria producido el dafio ambiental, discutir la viabilidad
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de esta técnica de biorremediacion implementada para este proceso y determinar si ha
cumplido el prop6sito de recuperacion del suelo contaminado, el grado de efectividad

logrado y la relevancia cientifica del estudio.

6.1. Disefio de la investigacion

El tipo de investigacién es post experimental, cuantitativa y correlacional. Post
experimental, por cuanto el objetivo del estudio consiste en someter una hipotesis causal
a una prueba experimental que por razones diversas no se dispone de control,
manipulando una variable independiente que sera utilizada aleatoriamente por el operador
para determinar los efectos que se produciran en la variable dependiente (Hernandez Pina
et al., 2001, como se cit6 en Bernal, 2010), evidenciandose que los sujetos o unidades de
observacién no han sido asignados con criterios azarosos. Cuantitativa, porque se
evaluara la propiedad estadistica y el valor de resultados de la base de datos (data) de la
prueba experimental. Y Correlacional, porque en este caso se examinaran las relaciones
entre variables y sus resultados, pero de ningiin modo implica que una es la causa de la
otra (Salkind, 1998, como se citd en Bernal, 2010); es decir, fluye un andlisis de
asociaciones, pero no de relaciones causales para verificar si un cambio de un factor

incide directamente en el cambio de otro.

6.2.  Variables de la investigacion

6.2.1 Variables independientes

a) Nutrientes:

Para Shahane & Shivay (2021) los macronutrientes mas importantes para el crecimiento
bacteriano son el nitrdgeno (N) y el fésforo (P). Para su medicion se emple6 una formula

para conocer la cantidad en Kg de N y P que se requiere en cada proceso intermedio.
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b) Saturacién del suelo:

La aireacion es un proceso que puede ser cuantificado por medio de mediciones directas
como también por modelos numéricos (Trista et al., 2020). En este caso se realizo la
comparacion para determinar la diferencia del volumen de aceite y el volumen de agua

presentes en cada proceso de remocion segun la base de datos.
C) Volteos del suelo:

El contenido de hidrocarburos disminuye cuanto mas remociones se practican en el suelo
a intervenir (World Scientific, 2023). Por consiguiente, para el analisis se consideré el

numero de volteos en periodos de separaciones de quince dias para su medicion.
6.2.2 Variable dependiente
a) Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH):

En general, se utilizan métodos analiticos que proporcionan un resultado dentro de un
rango especifico y varian en amplitud y extensién (Omokpariola et al., 2022). En
consecuencia (Sayed et al., 2021), el método utilizado para determinar la cantidad de HTP
en una muestra variara. En esta situacion, se utilizdé la cromatografia de gases para

determinar la concentracion de HTP en los suelos contaminados en forma de porcentaje.
6.2.3 Variable interviniente
a) Zonas de estudio:

En el presente trabajo de investigacion se consideraron los suelos contaminados con
concentraciones de hidrocarburos (TPH) de las areas amazodnicas de Capirona (Estacion
de Bombas), Valencia (Planta 74), Pavayacu (Planta 130) y Corrientes (Bateria 2) del

Lote 8 concesionado para la explotacién de hidrocarburos, ubicado entre los distritos de
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Trompeteros y Tigre (éste Ultimo en el caso de Pavayacu), de la provinciay region Loreto,

Peru.
6.3 Anadlisis estadistico

Utilizando la base de datos (data), se realizd un analisis estadistico de la prueba
experimental, consistente en determinar el efecto ocasionado por la variable
independiente seleccionada (adicion de nutrientes, saturacion del suelo, volteos del
suelo), respecto al impacto ambiental suscitado sobre la variable dependiente
(concentracion de TPH). Asi mismo, esta relacion ha sido conjugada entre las variables
intervinientes (zonas de estudio de los sitios Capirona, Valencia, Pavayacu y Corrientes),

para la determinacion de la variacion de la concentracion de TPH, tal como se muestra en

la Tabla 1.
Tabla 1. Operacionalizacién de las variables a estudiar
Clasificacion Por Escala de
Variable por su . o - Criterio de Medicion
investigacion  medicion
naturaleza
. e . . a. TPHinicial
Nutrientes Cualitativa Independiente  Nominal b. TPH final
Saturacion Cualitativa Independiente = Nominal a. Volumen de aceite
b. Volumen de agua
a. Primera remocion
Volteos Cualitativa Independiente  Ordinal  b. Segunda remocién
c. Tercera remocion
TPH Cuantitativa Dependiente |~ De razon (l)\/g)edlcmn directa (en
d. Capirona
Zona Cualitativa Interviniente  Nominal o VELSIER
f. Pavayacu
g. Corrientes

Nota: En la tabla 1 se exponen las variables descritas en el apartado 6.2. Variables de

investigacion. Adaptado segun la de base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jesus G.

Lopez Sangama.
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A continuacion, se presenta el procedimiento que se sigui6 para el analisis estadistico de

los datos:

a. Se estudio el efecto de la variable dependiente, por medio del uso del programa
IBM SPSS Statistics Version 26.

b. Los grupos de datos a analizar para nutrientes, saturacion y volteos fueron TPH
inicial y final, volumen de aceite inicial y final, y primera, segunda y tercera
remocion.

c. Se efectud un analisis exploratorio de datos para aplicar la prueba de Normalidad
y conocer si los datos se distribuyen normalmente o no.

d. En base al resultado anterior, se determind que el tipo de prueba estadistica a ser
aplicada seria una prueba no paramétrica.

e. En ese sentido, se ejecutd la prueba de los Rangos con Signo de Wilcoxon y la
prueba de Friedman, a fin de contrastar la hipdtesis al tratarse de dos grupos
relacionados y tres grupos relacionados respectivamente.

f. A partir de los intervalos de confianza al 95% se determind si existe 0 no una

diferencia significativa en las concentraciones de TPH.

En el Capitulo VII Resultados, se efectud correspondiente Analisis exploratorio de datos
(AED) elaborandose para tal efecto las Tablas y Gréaficas, que sirvieron para interpretar
las frecuencias y porcentajes conseguidos de la base de datos (data) utilizando el

programa IBM SPSS Statistics version 26.
6.4  Area de estudio

El area de estudio es el especificado en los datos a analizar y corresponden a zonas del

Lote 8 de los distritos de Trompeteros y Tigre, segun las siguientes coordenadas:

» Capirona (18S 454885.00 E, 9611948.00 S).
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» Valencia (18S 421034.00 E, 9646839.00 S).
» Pavayacu (18S 459782.00, E 9623953.00 S).

» Corrientes (18S 492844.00, E 9577272.00 S).

Asi mismo, en esta zona de investigacion y en relacion con la bibliografia de referencia,
se determind la existencia de antecedentes negativos anteriores y actualmente contintan
presentandose estratos contaminantes con un alto nivel de concentracién de TPH superior
a los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) permitidos para suelo (D.S N° 011-2017-
MINAM - ECA para suelo y D.S. N° 037-2008-PCM-LMP de efluentes liquidos para el

subsector hidrocarburos - MINAM).

Figura 2. Mapa de ubicacion geografica de las 4 zonas de estudio
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Nota: Las zonas que fueron objeto de evaluacion de datos se muestran en este mapa.

Adaptado de Google Earth (2021).

En los Anexos (2, 3, 4 y 5) se muestran las zonas de estudios demarcados mediante el

sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) 18S.
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Respecto de los mapas se puede apreciar en cada zona la existencia de diversos cuerpos
de agua (lagunas, rios principales y secundarios), ademas de encontrarse rodeado por

densas zonas de bosques amazonicos.
6.5  Desarrollo de la investigacion

El presente estudio se sustenta en la base de datos (big data) inédita obtenida de las
investigaciones realizadas por el Dr. Jests G. Lopez Sangama en la region Loreto el afio
2015 al aplicar el método de atenuacion natural controlada (ANC), disponiéndose de
relevante informacidn que ha sido recopilada para el para el analisis correspondiente. La
base de datos fue sometida en su totalidad a la fase experimental y de laboratorio
respectivo, como el método de la Retorta y la Cromatografia de Gases para comprobar la
variacion de las concentraciones de TPH (%) en los sitios contaminados, habilitdndose
una fuente de investigacion suficiente y trascendental post aplicacion de la ANC y que
fue sintetizada en las Tablas utilizadas para el analisis correspondiente y que permitié un
estudio dirigido a verificar la biorremediacién en los suelos amazdnicos afectados con el

derrame de hidrocarburos.

La evaluacion analitica efectuada a las Tablas y Graficos, proporcion6 informacion
concreta sobre las concentraciones de nutrientes requeridos para remediar el suelo
contaminado en diversos procesos, asi como los niveles de saturacion del suelo y la
remocion edéafica (volteos), permitiendo determinar la reduccion de TPH en niveles
cuantificables y vinculables a los estdndares legales permisibles en la normativa nacional
y se arribd a conclusiones satisfactorias que proporcionaron informacion valiosa como
aporte al campo cientifico que investiga la biorremediacion de suelos contaminados por
TPH (%). Para tal efecto, se disefi6 un flujograma de trabajo que orientd la conduccién

de la investigacion (Figura 3).
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Figura 3. Flujograma de desarrollo del trabajo de investigacion

» Procesar los datos tabulados del Microsoft Excel 97-2003 Workshee.

« Elaborar tablas para la medicién de nutrientes, saturacion y volteos.

« Inferir, a partir de las tablas, la variacion de la concentracion del TPH.

J/

« Realizar las pruebas estadisticas para validar los resultados observados)
en las gréficas.

J/

« Establecer una comparacién del antes y después de la variacion de la)
concentracion del TPH.

J/

N\

» Contrastar los resultados de la variacion con cada zona del Lote 8.

En la actividad procedimental se desarrollaron diversas etapas, iniciandose con una
actividad preliminar de actualizar el formato de la base de datos a Microsoft EXCEL
Office 365 para un adecuado manejo del programa. Posteriormente y, en primer lugar,
se procedio a ordenar y organizar los datos de tal manera que se encuentren agrupados
por zonas de estudio de la siguiente forma: Capirona (Estacion de Bombas), Valencia
(Planta 74), Pavayacu (Planta 130) y Corrientes (Bateria 2).En segundo lugar, se
elaboraron graficas de comparacion entre la variable dependiente (TPH), las variables
independientes (nutrientes, saturacién y volteos) y la variable interviniente (zona de
estudio). La relacion por cada una de las cuatro zonas a estudiar fue la siguiente:
concentracion de TPH (%) vs adicion de nutrientes (N, P), concentracion de TPH (%) vs
captacion de oxigeno y agua (ml), y concentracién de TPH (%) vs nimero de volteos
realizados (procesos intermedios). Cada grafica tiene la finalidad de mostrar el nivel
porcentual de TPH que habria variado en funcion de la variable independiente y de las

variables intervinientes (Titulo VII).
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En tercer lugar, se realizo el anélisis estadistico descrito en el Subcapitulo 6.3, de la
informacion relacionada a las concentraciones de TPH iniciales y finales cada una de las
cuatro zonas de estudio, cuyo proposito fue en determinar si existia una diferencia
significativa entre el TPH inicial y TPH final (Subcapitulo 7.4). Finalmente, segln lo
especificado en el Titulo V111 se prosiguié con contrastar los resultados obtenidos de las
graficas (nutrientes, saturacion y volteos) en cada zona, para precisar el nivel de

efectividad de remediacion en base a la variacion de concentracion de TPH (%).

VIl. RESULTADOS

7.1  Determinacion de biorremediacion por adicion de nutrientes (N, P)

Objetivo especifico 1: Comparar la variacion de la concentracion de Hidrocarburos
Totales de Petrdleo (TPH) en la base de datos luego de utilizar nutrientes (N, P), en las
zonas de estudio de Capirona, Valencia, Pavayacu y Corrientes en el Lote 8 (Loreto) en

el afio 2015.
7.1.1 Capirona

La prueba experimental de biorremediacion de suelos contaminados (BSC) por
concentraciones de hidrocarburos (TPH) realizada por el Dr. Jesus G. Lépez Sangama,
consistié en la adicion de nutrientes [(N, P), nitrato de amonio (NH4NQOs) y fosfato
diamonico (NHs)2HPO4], sobre un volumen caracterizado de 175.37 m® en la zona de
estudio de Capirona (Lote 8), determinandose en la fase inicial una concentracion del
4.05 % TPH habiéndose incorporado en este periodo un total de 923.80 Kg de nutrientes,
para posteriormente observar una disminucion gradual de estas cantidades durante la
gjecucion de cuatro procesos programados con nuevos agregados aleatorios, hasta
verificar una incorporacién efectiva de 228.03 Kg, con lo que finalmente se llegé a

obtener una reduccion total de las concentraciones de TPH en 1.0 %.
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Tabla 2. Concentracion de Nutrientes en la Estacion de Bombas (Capirona)

CAPIRONA INICIAL P1 P2 FINAL
TPH (%) 4.05 2.9 1.94 1.00
NH4NOs (kg) 894.80 | 640.21 | 427.94 | 220.88
(NH4)2HPO4 (kg) | 209.95 | 150.22 100.41  51.83
N2 (kg) 839.82 | 600.87 | 401.64 | 207.3
P (kg) 83.98 60.09 | 40.16 | 20.73
TOTAL (N+P) 923.80 | 660.95 | 441.80 | 228.03
Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jesus G. Lopez Sangama.

De la evaluacion de estos resultados experimentales se verificd que los niveles de las
concentraciones de los nutrientes (N, P) observados representan la biorremediacion
cuantitativa de las concentraciones contaminantes de TPH (%) estableciéndose una
relacion directamente proporcional entre ambas variables. Esta situacion se logra apreciar
en los datos consignados en la Tabla 2 donde se muestra informacién sobre la cantidad
inicial de nutrientes requeridos para la biorremediacion, que gradualmente van
decreciendo en cada proceso hasta lograr un nivel de estabilizacion aceptable conforme

se efectla la recuperacion del componente edafico contaminado.

7.1.2 Andlisis estadistico para Capirona (Nutrientes)

Tabla 3. TPH Inicial y Final en la Estacion de Bombas (Capirona)

MUESTRA P. INICIAL P. FINAL

| 13.88 1.14

1 9.48 1.15

i 3.78 1.13

v 1.30 1.15

\% 4.37 1.14

VI 1.89 1.11

VIl 1.11 0.00
VI 1.40 1.18
PROMEDIO 4.65 1.00

Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jesus G. Lépez Sangama.

Prueba de normalidad

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Se consideraron ocho datos de la Tabla 3 para el TPH —inicial y el TPH — final (n < 30).
Entonces debido al tamafio de la muestra, la prueba a elegir fue “Shapiro-Wilk”. Se
establecieron las siguientes hipotesis: hipotesis nula (Ho) los datos se distribuyen

normalmente, e hipétesis alterna (Ha) los datos no se distribuyen normalmente.

Tabla 4. Prueba de normalidad en Capirona (Nutrientes)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wille
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Froceso Inicial 274 a8 ara ,7a1 =] 023
Froceso Final 482 a8 ooo AG65 =] alnln}

a. Correccidn de significacién de Lilliefors

Nota: Nivel de significancia al 5 %. Fuente SPSS.

De acuerdo con la Tabla 4, en la prueba de “Shapiro-Wilk” se obtuvieron los siguientes
niveles de significancia para el TPH — inicial y el TPH — final (0,023; 0,000). Por lo tanto,
en ambos casos al ser menores del 5 %, la hipotesis alterna es aceptada. Como la
distribucion de los datos no es normal, se aplicara la prueba no paramétrica de Wilcoxon

para dos grupos relacionados.

Tabla 5. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon en Capirona (Nutrientes)

Resumen de prueba de rangos con signo
de Wilcoxon para muestras relacionadas

I total 8
Estadistico de prusba ooo
Error estandar 7141
Estadistico de prueha -2,521
estandarizado

Sig. asintdtica (prusha 012
bilateral)

Nota: Rangos obtenidos del anélisis estadistico. Fuente SPSS.

Se tomaron en cuenta las siguientes hipotesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon (Tabla

5): hipotesis nula (Ho) las medianas de la concentracion del TPH inicial y final son
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iguales, e hipotesis alterna (Ha) las medianas de la concentracion del TPH inicial y final

no son iguales.

Tabla 6. Contrastacion de la Hipotesis en Capirona (Nutrientes)

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prueha Sig. Decisidn
1 La mediana de diferencias enfre  Prueba de rangos con signo de 012 Rechace |a hipdtesis nula.
Proceso Inicial y Proceso Final Wilcoxon para muestras
esigualal. relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de .050.

Nota: SIG = 0.012 < 0.05 entonces se rechaza la Ho. Fuente SPSS.

Segun la informacién de la Tabla 6, con un nivel de significacion del 5 % se puede
afirmar que el TPH — inicial no es el mismo que el TPH — final porque existe una
diferencia significativa entre las medianas. El analisis final de la base de datos
experimental ha permitido determinar que la adicion de nutrientes (N, P) consignados han
sido suficientes para satisfacer el proceso de biorremediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos (TPH) mediante el método de la ANC, habiéndose facilitado la
biodegradacion y logrado una significativa reduccion de los niveles de contaminacion
iniciales de TPH hasta conseguir concentraciones finales de TPH (< 3 %) como el

estandar legalmente permisible de acuerdo a la norma ambiental nacional.
7.1.3 Valencia

En la zona de Valencia, la prueba experimental respecto de la adicion de nutrientes (N,
P), fue aplicada sobre un volumen de 330.98 m® de BSC, con una concentracion
preliminar de 3.39 % TPH incorporandose en la fase inicial un total de 1,459.82 Kg de
nutrientes [(N, P), nitrato de amonio (NHsNQ3) y fosfato diaménico (NH4)2HPO4], para
posteriormente en cuatro procesos sucesivos decrecer los aportes de nutrientes con
nuevos agregados aleatorios, hasta verificar una incorporacion efectiva de 378.31 Kg, con

lo que se obtuvo al final un nivel de TPH de 0.88 %.
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Tabla 7. Concentracion de Nutrientes en la Plataforma 74 (Valencia)

VALENCIA INICIAL P1 P2 FINAL
TPH (%) 339 281 232 088
NH4NOs (kg) 1,414 1,168.73  966.65 366.44
(NH4)2HPO4 (kg) 331.78 27423 22681 85.98
N2 (kg) 1,327.11 1,096.91 | 907.25 343.92
P (kg) 13271 109.69  90.72  34.39
TOTAL (N+P) 1,459.82 1,206.60 | 997.97 378.31
Adaptado segln la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jests G. Lopez Sangama.

La base de datos experimentales sometida a examen indica que el consumo de nutrientes
(N, P) utilizados en la prueba representan cuantitativamente y en una proporcion directa,
los niveles de reduccion de las concentraciones contaminantes de TPH (%) de los suelos
afectados. En la Tabla 7 se aprecia la correlacion proporcional entre la biorremediacion
de los suelos contaminados con concentraciones de hidrocarburos (TPH) y la disminucion
de los nutrientes que fueron consumidos en este proceso.

7.1.4 Analisis estadistico para Valencia (Nutrientes)

Tabla 8. TPH Inicial y Final en la Planta 74 (Valencia)

MUESTRA P.INICIAL P.FINAL

I 2.63 1.09
1 1.89 1.15
i 2.77 0.71
v 2.94 0.57
PROMEDIO 2.56 0.88

Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jesls G. Lopez Sangama.
Prueba de normalidad

Se consideraron cuatro datos de la Tabla 8 para el TPH — inicial y el TPH — final (n <
30). En consecuencia y debido al tamafio de la muestra, la prueba a elegir fue “Shapiro-
Wilk”. Se establecieron las siguientes hipoétesis: hipotesis nula (Ho) los datos se
distribuyen normalmente, e hipotesis alterna (Ha) los datos no se distribuyen

normalmente.
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Tabla 9. Prueba de normalidad en Valencia (Nutrientes)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wille
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Froceso Inicial 312 4 . BG4 4 278
Froceso Final 270 4 . 881 4 ,344

a. Correccidn de significacién de Lilliefors

Nota: Nivel de significancia al 5 %. Fuente SPSS.

De acuerdo con la Tabla 9, en la prueba de “Shapiro-Wilk” se obtuvieron los siguientes
niveles de significancia para el TPH — inicial y el TPH — final: (0,275; 0,344). Por lo
tanto, en ambos casos al ser mayores del 5 %, la hipdtesis nula es aceptada. Aunque la
distribucion de los datos es normal, el tamafio de la muestra es muy pequefio, por lo cual
es recomendable realizar la prueba no paramétrica de Wilcoxon para dos grupos

relacionados al tratarse de pocos datos.

Tabla 10. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon en Valencia (Nutrientes)

Resumen de prueba de rangos con signo
de Wilcoxon para muestras relacionadas

I total 4
Estadistico de prusba ooo
Error estandar 2,739
Estadistico de prueha -1,826
estandarizado

Sig. asintdtica (prusha it}
hilateral)

Nota: Rangos obtenidos del analisis estadistico. Fuente SPSS.

Se tomaron en cuenta las siguientes hipotesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon (Tabla
10): hipotesis nula (Ho) las medianas de la concentracion del TPH inicial y final son
iguales, e hipotesis alterna (Ha) las medianas de la concentracion del TPH inicial y final

no son iguales.
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Tabla 11. Contrastacion de la Hipdtesis en Valencia (Nutrientes)

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipatesis nula Prueba Sig. Decision

1 La mediana de diferencias enfre  Prueba de rangos con signo de 083 Consemve la hipdtesis nula.
Proceso Inicial y Proceso Final Wilcoxon para muestras
esigualal. relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de .050.

Nota: SIG = 0.068 > 0.05 entonces se acepta la Ho. Fuente SPSS.

Segun la informacion de la Tabla 11, con un nivel de significacion del 5 % se puede
afirmar que el TPH — inicial es el mismo que el TPH — final porgue no se presenta una
diferencia significativa entre las medianas. Sin embargo, eso no quiere decir que no haya
habido una disminucion en las concentraciones del TPH en la Plataforma 74.
Estadisticamente la reduccion ha sido minima, por lo que no es observable en valores
numéricos relevantes (Tabla 7). Como evaluacion final de la biorremediacion se pudo
determinar que la eficacia de la reduccion de las concentraciones iniciales de TPH (%)
contaminantes de suelos resultaron satisfactorias al emplear la adicion de nutrientes (N,
P) facilitdindose la biodegradacion hasta conseguir concentraciones finales de TPH (< 3
%), como el limite maximo permisible segun los estandares de calidad ambiental nacional

en aquel periodo.
7.1.5 Pavayacu

Respecto a la zona de Pavayacu (Lote 8), la prueba experimental relacionado a la adicion
de nutrientes (N, P), fue aplicada sobre un volumen de 562.76 m® de BSC y con un indice
de 2.26 % (TPH), incorporandose en la fase inicial 1,653.22 Kg de nutrientes [(N, P),
nitrato de amonio (NH4NO3) y fosfato diamonico (NH4)2HPO4], habiendo decrecido en
cuatro procesos sucesivos con las nuevas adiciones tentativas programadas, obteniéndose
un grado de estabilizacion del consumo de nutrientes en 623.41 Kg, finalizando la fase

experimental con un 0.85 % de TPH.
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Tabla 12. Concentracion de Nutrientes en la Plataforma 130 (Pavayacu)
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PAVAYACU INICIAL  P1 P2 FINAL
TPH (%) 2.26 2.01 171 085
NH4NOs (kg) | 1,601.33 142192 333.63 603.84
(NH4)2HPO, (kg)  375.73  1,214.45 284.96 141.68
N, (kg) 1,502.93 1,334.54 1,139.82 566.73
P (kg) 15029 = 13345 113.98  56.67
TOTAL (N+P) | 1653.22 1,467.99 1,253.80 623.41

Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jests G. Lopez Sangama.

Los resultados analizados de la base de datos experimental permitieron determinar que el
consumo de nutrientes (N, P) se halla vinculado directamente a la reduccion de las
concentraciones de contaminantes TPH (%) y representa cuantitativamente la
biorremediacion alcanzada. Esto qued6 demostrado con la informacion consolidada en la
Tabla 12 donde se observa la correlacion directamente proporcional entre ambos factores
causales reflejada en que el incremento de la recuperacion del suelo contaminado ha
originado un consumo especifico de los nutrientes (N, P) aplicados en todo el proceso de

investigacion.

7.1.6 Analisis estadistico para Pavayacu (Nutrientes)

Tabla 13. TPH Inicial y Final en la Planta 130 — Sitio 1 (Pavayacu)

MUESTRA P.INICIAL P.FINAL

[ 3.74 1.13

1 1.31 0.56

i 1.16 1.14

v 1.16 0.56

\% 1.16 0.00

VI 1.21 1.13

VIl 2.37 2.31
VI 3.36 0.00
PROMEDIO 1.93 0.85

Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jesus G. Lopez Sangama.

Prueba de normalidad
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Se consideraron ocho datos de la Tabla 13 para el TPH — inicial y el TPH — final (n <
30). Por lo tanto y debido al tamafo de la muestra, la prueba a elegir fue “Shapiro-Wilk”.
Se establecieron las siguientes hipdtesis: hipétesis nula (Ho) los datos se distribuyen

normalmente, e hipétesis alterna (Ha) los datos no se distribuyen normalmente.

Tabla 14. Prueba de normalidad en Pavayacu (Nutrientes)

Pruebas de normalidad

Folmogorov-Smirnov? Shapiro-wWilk

Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Proceso Inicial 343 2 oo 747 a oos
Proceso Final 227 =} 200" 8a7 a 269

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota: Nivel de significancia al 5 %. Fuente SPSS.

De acuerdo con la Tabla 14, en la prueba de “Shapiro-Wilk” se obtuvieron los siguientes
niveles de significancia para el TPH — inicial y el TPH — final (0,008; 0,269). Por
consiguiente, solo en el primer caso no sigue el supuesto de normalidad, mientras que en
el segundo caso si lo cumple. En ese sentido, resultd factible aplicar la prueba no
paramétrica de Wilcoxon para dos grupos relacionados. Se tomaron en cuenta las
siguientes hipdtesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon: hipotesis nula (Ho) las medianas
de la concentracion del TPH inicial y final son iguales, e hipotesis alterna (Ha) las

medianas de la concentracion del TPH inicial y final no son iguales.

Tabla 15. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon en Pavayacu (Nutrientes)

Resumen de prueba de rangos con signo
de Wilcoxon para muestras relacionadas

I total g
Estadistico de prusba ooo
Error estandar 7141
Estadistico de prusha -2,521
estandarizado

Sig. asintdtica (prusha 012
hilateral)

Nota: Rangos obtenidos del anélisis estadistico. Fuente SPSS.
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Se tomaron en cuenta las siguientes hipdtesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon (Tabla
15): hipotesis nula (Ho) las medianas de la concentracion del TPH inicial y final son
iguales, e hipotesis alterna (Ha) las medianas de la concentracion del TPH inicial y final

no son iguales.

Tabla 16. Contrastacion de la Hipétesis en Pavayacu (Nutrientes)

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipatesis nula Pruegha Sig. Decision
1 La mediana de diferencias enfre  Prueba de rangos con signo de 012 Rechace la hipdtesis nula.
Proceso Inicial y Proceso Final Wilcoxon para muestras
esigualal. relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacién es de 050,

Nota: SIG = 0.012 < 0.05 entonces se rechaza la Ho. Fuente SPSS.

Segun la informacion de la Tabla 16, con un nivel de significacion del 5 % se puede
afirmar que el TPH — inicial no es el mismo que el TPH — final porque existe una
diferencia significativa entre las medianas. Los resultados generales de la
biorremediacion permitieron obtener datos conclusivos importantes respecto de la validez
del método de la adicion de nutrientes (N, P) para lograr una efectiva reduccion de las
concentraciones iniciales de TPH (%) contaminantes de suelos, logrando obtener
concentraciones finales de TPH (< 3 %), segun los limites maximos permisibles

dispuestos por la norma nacional de calidad ambiental.
7.1.7 Corrientes

En la zona de estudio de Corrientes (Lote 8) de mayor extension, la prueba experimental
de adicion de nutrientes (N, P), fue implementada sobre un volumen 1,221.09 m?® de BSC,
con un indice porcentual de 10.21 % TPH, incorporandose en la fase inicial 16,209.44
Kg de nutrientes [(N, P), nitrato de amonio (NH4NO3) y fosfato diamonico (NH4)2HPO4],

para luego en cuatro procesos sucesivos decrecer los aportes de nutrientes hasta
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equilibrarse en 2,065.60 Kg, logrando como resultado un grado de estabilizacion del

consumo de nutrientes en 1.3 % TPH.

Tabla 17. Concentracién de Nutrientes en la Bateria 2 — Sitio 2 (Corrientes)

CORRIENTES INICIAL P1 P2 FINAL
TPH (%) 10.21 5.95 3.74 1.3

NH4NOs (kg) 1,5700.7 | 9,140.32 | 5,746.69 2,000.77

(NH4)2HPO4 (kg) 3,683.96 2,144.66 1,348.39 469.45
N2 (kg) 14,735.85 8,578.62 5,393.55 1,877.82

P (kg) 1,47359 857.86 539.35 187.78

TOTAL (N+P)  16,209.44 9,436.48  5,932.90 2,065.60

Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jests G. Lopez Sangama.

El proceso concluyé con un indice de 1.30 % de TPH. Del analisis de estos resultados
experimentales se logré comprobar y contrastar las informaciones de biorremediacion
que se estaban suscitando en condiciones semejantes en las otras zonas de estudio. En la
Tabla 17, se hallan sintetizados los datos recopilados de las pruebas de campo y de
laboratorio aplicados a esta zona de Corrientes, que indican con certeza que la
biorremediacion de suelos contaminados se produjo en una correlacion directamente
proporcional al consumo de los nutrientes (N, P) utilizados en todo el proceso del
experimento, con lo que se demuestra la reduccion cuantitativa de las concentraciones

contaminantes de TPH (%) en los componentes edéaficos afectados.

7.1.8 Analisis estadistico

Tabla 18. TPH Inicial y Final en la Bateria 2 — Sitio 2 (Corrientes)

MUESTRA P.INICIAL P.FINAL

[ 3.73 0.96
1 4.59 2.00
i 5.66 1.80
v 6.86 0.86
\% 7.86 0.91
VI 13.44 2.78
VIl 9.37 1.89
VI 12.92 0.42
IX 10.68 0.91
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X 12.66 0.49
PROMEDIO 8.75 1.30
Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jesus G. Lopez Sangama.

Prueba de normalidad

Se consideraron diez datos de la Tabla 18 para el TPH —inicial y el TPH —final (n < 30).
Por lo tanto y debido al tamafio de la muestra, la prueba a elegir fue “Shapiro-Wilk”. Se
establecieron las siguientes hipotesis: hipétesis nula (Ho) los datos se distribuyen

normalmente, e hipdtesis alterna (Ha) los datos no se distribuyen normalmente.

Tabla 19. Prueba de normalidad en Corrientes (Nutrientes)

Pruebas de normalidad

Folmogorov-Smirnov? Shapiro-wilk

Estadistico al Sig. Estadistica al Sig
Proceso Inicial L1681 10 ,QOOX aza 10 432
Proceso Final 272 10 035 8495 10 194

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota: Nivel de significancia al 5 %. Fuente SPSS.

De acuerdo con la Tabla 19, en la prueba de “Shapiro-Wilk” se obtuvieron los siguientes
niveles de significancia para el TPH — inicial y el TPH — final: (0,432; 0,194). Por lo
tanto, en ambos casos al ser mayores del 5 %, la hipotesis nula es aceptada. Aunque la
distribucion de los datos es normal, el tamarfio de la muestra es muy pequefio, por lo cual
es recomendable efectuar la prueba no paramétrica de Wilcoxon para dos grupos
relacionados al tratarse de pocos datos. Se tomaron en cuenta las siguientes hipotesis al
ejecutarse la prueba de Wilcoxon: hipétesis nula (Ho) las medianas de la concentracion
del TPH inicial y final son iguales, e hipdtesis alterna (Ha) las medianas de la

concentracion del TPH inicial y final no son iguales.
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Tabla 20. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon en Corrientes (Nutrientes)

Resumen de prueba de rangos con signo
de Wilcoxon para muestras relacionadas

N total 10
Estadistico de prugba ooo
Error estandar 9,811
Estadistico de prusba -2,803
estandarizado

Sig. asintdtica (prueha 005
hilateral)

Nota: Rangos obtenidos del analisis estadistico. Fuente SPSS.

Se tomaron en cuenta las siguientes hipdtesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon (Tabla
20): hipétesis nula (Ho) las medianas de la concentracion del TPH inicial y final son
iguales, e hipotesis alterna (Ha) las medianas de la concentracion del TPH inicial y final

no son iguales.

Tabla 21. Contrastacion de la Hipotesis en Corrientes (Nutrientes)

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prugha Sig. Decisidn
1 La mediana de diferencias entre Prueba de rangos con signo de 005  Rechace la hipdtesis nula.
Proceso Inicial y Proceso Final Wilcoxon para muestras
esigualal. relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de .050.

Nota: SIG = 0.005 < 0.05 entonces se rechaza la Ho. Fuente SPSS.

Segun la informacion de la Tabla 21, con un nivel de significacion del 5 % se puede
afirmar que-el TPH — inicial no es el mismo que el TPH — final porque se observa una
diferencia significativa entre las medianas. Manteniendo una similitud estadistica con las
demas zonas de estudio, se ha podido verificar la biorremediacion de manera satisfactoria
al constatar la eficacia de la reduccion de las concentraciones iniciales de TPH (%)
contaminantes de suelos al utilizarse la metodologia de la adicion de nutrientes (N, P)
hasta conseguir concentraciones finales de TPH (< 3 %), limite maximo permisible segun

los estandares de calidad ambiental nacional.
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7.2 Determinacion de biorremediacion por saturacién del suelo

Objetivo especifico 2: Establecer una comparacion de la variacion de la concentracion
de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH) en la base de datos luego de utilizar técnicas
de saturacion del suelo, en las zonas de estudio de Capirona, Valencia, Pavayacu y

Corrientes en el Lote 8 (Loreto) en el afio 2015.

7.2.1 Capirona

Se tomaron ocho muestras de suelo en la Estacion de Bombas, en donde se obtuvieron
los valores iniciales de volimenes de aceite y volumenes de agua, efectudndose las
mediciones en periodos semanales, advirtiéndose posteriormente una reduccion de estos
compuestos en las muestras de la fase final. Los resultados verificaron finalmente una
correlacion totalizadora entre ambos valores, excepto en las muestras dos y cinco, en las
cuales el agua adquiere un mayor volumen (de 4.0 ml a 4.8 mly de 2.4 ml a 4.3 ml,
respectivamente). Se pudo observar que la variacion de las cantidades de agua y aceite
durante la remediacion del suelo contaminado finalmente se ven reflejadas en los indices
porcentuales de oxigeno captado, mostrados en inversa proporcion a la reduccién de los
elementos biodegradadores, como un elemento coadyuvante para la regeneracion del
suelo contaminado, debido a la proporcién correlacional de agua y aire en los poros del

suelo. La Tabla 22 resume el comportamiento edéafico por saturacion.

Tabla 22. Variacion del Aceite, Agua y Oxigeno en la Estacion de Bombas (Capirona)

Aceite y agua en la biodegradacion

INICIO FINAL Captacion de oxigeno
V aceite  Vagua Vaceite Vagua Vperdido V perdido V captado
(ml) (ml) (ml) (ml) de aceite de agua de oxigeno
2.2 5.2 02 37 20 15 35
1.6 4.0 0.2 4.8 14 0.8 14
0.8 4.2 02 42 06 00 0.6
0.2 6.2 0.2 4.8 0.0 14 14
0.7 2.4 02 43 05 19 05
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0.3 7.0 0.2 4.6 0.1 2.4 2.5
0.2 6.8 0.0 4.6 0.2 2.2 24
0.2 5.6 0.2 4.8 0.0 0.8 0.8

Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jests G. Lopez Sangama.

7.2.2 Analisis estadistico

Prueba de normalidad

Se consideraron ocho datos de la Tabla 22 para el volumen de aceite inicial y el volumen
de aceite final (n < 30). Entonces debido al tamafio de la muestra, la prueba a elegir fue
“Shapiro-Wilk”. Se establecieron las siguientes hipétesis: hipotesis nula (Ho) los datos
se distribuyen normalmente, e hipoétesis alterna (Ha) los datos no se distribuyen

normalmente.

Tabla 23. Prueba de normalidad en Capirona (Saturacion)

Pruebas de normalidad

Folmogarov-Smirnov? Shapiro-WWilk

Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Wolumen Inicial 237 =] ,200" ,B06 2 033
Yolumen Final 513 a 000 418 =] 000

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota: Nivel de significancia al 5 %. Fuente SPSS.

De acuerdo con la Tabla 23, en la prueba de “Shapiro-Wilk” se obtuvieron los siguientes
niveles de significancia para el volumen de aceite inicial y el volumen de aceite final
(0,033; 0,000). Por consiguiente, la hipotesis alternativa se acepta en ambos casos, ya que
la diferencia es inferior al 5%. Dada la distribucion no normal de los datos, se utilizara la

prueba no paramétrica de Wilcoxon para dos grupos relacionados.
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Tabla 24. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon en Capirona (Saturacion)

Resumen de prueba de rangos con sigho
de Wilcoxon para muestras relacionadas

I total g
Estadistico de prusha ooo
Error estandar 4770
Estadistico de prueba -2,201
estandarizado

Sig. asintdtica (prueha 028
hilateral)

Nota: Rangos obtenidos del analisis estadistico. Fuente SPSS.

Se tomaron en cuenta las siguientes hipdtesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon (Tabla
24): hipdtesis nula (Ho) las medianas de la concentracion del volumen de aceite inicial y
del volumen de aceite final son iguales, e hipdtesis alterna (Ha) las medianas de la

concentracion del volumen de aceite inicial y del volumen de aceite final no son iguales.

Tabla 25. Contrastacion de la Hipotesis en Capirona (Saturacion)

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prueha Sig. Decisidn
1 La mediana de diferencias entre Prueba de rangos con signo de 028 Rechace |a hipdtesis nula.
Volumen Inicial y Volumen Final — Wilcoxon para muestras
esiguala 0. relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de 050,

Nota: SIG = 0.028 < 0.05 entonces se rechaza la Ho. Fuente SPSS.

Segun la informacion de la Tabla 25, con un nivel de significacion del 5 % se puede
afirmar que; el volumen de aceite inicial no es el mismo que el volumen de aceite final
porgue se presenta una diferencia significativa entre las medianas. Los resultados de la
biorremediacion para el sitio de Capirona, han permitido verificar la efectividad de la
ANC mediante los procesos de saturacion de suelos contaminados con hidrocarburos (%
TPH), obteniéndose datos significativos tanto a nivel experimental como en el analisis
estadistico que confirman la validez de la data empleada en la presente investigacion, de

acuerdo a los estandares de calidad ambiental de suelos y los limites maximos permisibles
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regulados por ley (D.S N° 011-2017-MINAM - ECA para suelo y D.S. N° 037-2008-

PCM-LMP de efluentes liquidos para el sub sector hidrocarburos - MINAM).

7.2.3 Valencia

En esta zona de la Plataforma 74 se consiguieron cuatro muestras de suelo, habiéndose
obtenido los valores iniciales de los volimenes de aceite y volimenes de agua
experimentales, para luego ir programandose las mediciones en periodos de siete dias,
advirtiendose posteriormente una reduccion de estos niveles de valores en las muestras
de la fase final que se hallan reflejados en los voliumenes de oxigeno captados producto
de la saturacion experimental, resultados que verifican finalmente una correlacion
totalizadora entre ambas variables, excepto en la muestra uno y cuatro (de 3.4 m. a 6.2
mly de 4.4 ml a 5.4 ml respectivamente), donde el agua adquiere un mayor volumen. El
analisis de la prueba experimental permite determinar una visible variacion de la cantidad
de agua y aceite durante la remediacion del suelo contaminado, presentandose una
captacion de oxigeno en inversa proporcion a la reduccion de los elementos
biodegradadores, ocasionando la recuperacién del suelo contaminado debido a la
adecuada proporcién de agua y gas en los poros del suelo. Los atributos organolépticos
permiten inferir que el suelo contaminado se ha remediado, particularmente por la
aireacion como factor importante de la biodegradacion por atenuacion natural controlada.

La Tabla 22 expresa la situacion edafica desarrollada por la saturacion.

Tabla 26. Variacion del Aceite, Agua y Oxigeno en la Plataforma 74 (Valencia)

Aceite y agua en la biodegradacion

INICIO FINAL Captacion de oxigeno
V aceite  Vagua Vaceite Vagua Vperdido V perdido V captado
(ml) (ml) (ml) (ml) de aceite de agua de oxigeno
0.4 3.4 02 6.2 0.2 | 2.8 0.2
0.3 5.3 0.2 4.9 0.1 0.4 0.5
0.4 48 01 46 0.3 | 0.2 0.5
0.5 4.4 0.1 5.4 0.4 1.0 0.4
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Adaptado seguln la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jests G. Lopez Sangama.

7.2.4 Analisis estadistico para Valencia (Saturacion)

Prueba de normalidad

Se consideraron cuatro datos de la Tabla 26 para el volumen de aceite inicial y el volumen
de aceite final (n < 30). Por lo tanto, debido al tamafio de la muestra, la prueba a elegir
fue “Shapiro-Wilk”. Se establecieron las siguientes hipotesis: hipdtesis nula (Ho) los
datos se distribuyen normalmente, e hipétesis alterna (Ha) los datos no se distribuyen

normalmente.

Tabla 27. Prueba de normalidad en Valencia (Saturacion)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Willk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Wolumen Inicial 250 4 . 945 4 GB3
Wolumen Final ,307 4 . 7249 4 0za

a. Correccidn de significacién de Lilliefors

Nota: Nivel de significancia al 5 %. Fuente SPSS.

De acuerdo con la Tabla 27, en la prueba de “Shapiro-Wilk” se obtuvieron los siguientes
niveles de significancia para el volumen de aceite inicial y el volumen de aceite final
(0,683; 0,024). En consecuencia, sélo en el primer caso falla el supuesto de normalidad,
mientras que en el segundo no. En este sentido, resultd razonable aplicar la prueba no

paramétrica de Wilcoxon a dos grupos relacionados.
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Tabla 28. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon en Valencia (Saturacion)

Resumen de prueba de rangos con sigho
de Wilcoxon para muestras relacionadas

I total 4
Estadistico de prusha ooo
Error estandar 2,739
Estadistico de prueba -1,826
estandarizado

Sig. asintdtica (prueha 068
hilateral)

Nota: Rangos obtenidos del analisis estadistico. Fuente SPSS.

Se tomaron en cuenta las siguientes hipdtesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon (Tabla
28): hipdtesis nula (Ho) las medianas de la concentracion del volumen de aceite inicial y
del volumen de aceite final son iguales, e hipdtesis alterna (Ha) las medianas de la

concentracion del volumen de aceite inicial y del volumen de aceite final no son iguales.

Tabla 29. Contrastacion de la Hipotesis en Valencia (Saturacion)

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prueha Sig. Decisidn
1 La mediana de diferencias entre  Prueba de rangos con signo de 068  Conserve la hipdtesis nula.
Volumen Inicial y Volumen Final — Wilcoxon para muestras
esigual al. relacionadas

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,050.

Nota: SIG = 0.068 > 0.05 entonces se acepta la Ho. Fuente SPSS.

Segun la informacion de la Tabla 29, con un nivel de significacion del 5 % se puede
afirmar que, el volumen de aceite inicial es el mismo que el volumen de aceite final
porgue no existe una diferencia significativa entre las medianas de los volumenes. Sin
embargo, esto no significa que no se ha presentado una disminucion en las
concentraciones del TPH en la Plataforma 74. Estadisticamente la reduccion ha sido
minima, pero no observable en valores numéricos relevantes (Tabla 26). Respecto del
sitio Valencia los resultados de biorremediacion mediante la ANC y los procesos de

saturacion de suelos han sido alcanzados satisfactoriamente, de acuerdo a lo contrastado
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en el analisis estadistico formulado y que se adecuan a lo dispuesto en los estandares de
calidad ambiental de suelos y los limites maximos permisibles regulados por ley (D.S N°
011-2017-MINAM - ECA para suelo y D.S. N° 037-2008-PCM-LMP de efluentes

liquidos para el subsector hidrocarburos - MINAM).

7.2.5 Pavayacu

En el sitio de la Plataforma 130, se recogieron ocho muestras de suelo, determinandose
los valores iniciales de volumenes de aceite y volumenes de agua, para posteriormente
efectuar las mediciones en periodos semanales, notdndose una disminucion del nivel de
las muestras obtenidas en la fase final que se hallan reflejadas en los volimenes de
oxigeno captado producto de la saturacién experimental, resultados que verifican
finalmente una correlacion totalizadora entre ambas variables. La Tabla 26 resume el
comportamiento edafico por saturacion. En efecto, se puede observar una manifiesta
captacion de oxigeno en inversa proporcion a la reduccion de los elementos
biodegradadores promovida por la variacion de la cantidad de agua y aceite durante la
remediacién del suelo contaminado, debiéndose notar que es la Unica zona de estudio que
no presenta valores confrontacionales, situacion conducente a la regeneracion del suelo
contaminado. EIl analisis permite deducir la presencia de un suelo limpio y en
consecuencia, se puede afirmar que la aireacion fue un factor importante para la

biodegradacion por atenuacion natural controlada.

Tabla 30. Variacion del Aceite, Agua y Oxigeno en la Plataforma 130 (Pavayacu)

Aceite y agua en la biodegradacion

INICIO FINAL Captacion de oxigeno
V aceite  Vagua V aceite Vagua Vperdido V perdido V captado
(ml) (ml) (ml) (ml) de aceite de agua de oxigeno
0.6 5.6 02 45 0.4 | 1.1 1.5
0.2 5.4 0.1 4.2 0.1 1.2 1.3
0.2 5.6 02 43 0.0 | 1.3 1.3
0.2 5.6 0.1 4.5 0.1 1.1 1.2
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0.2 6.2 00 50 0.2 1.2 1.4
0.2 6.4 0.2 4.0 0.0 2.4 2.4
0.4 5.4 04 48 0.0 0.6 0.6
0.6 5.2 0.0 4.4 0.6 0.8 1.4

Adaptado seguin la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jests G. Lopez Sangama.
7.2.6 Andlisis estadistico
Prueba de normalidad

Se consideraron ocho datos de la Tabla 30 para el volumen de aceite inicial y el volumen
de aceite final (n < 30). Consecuentemente, debido al tamafio de la muestra, la prueba a
elegir fue “Shapiro-Wilk”. Se establecieron las siguientes hipotesis: hipotesis nula (Ho)
los datos se distribuyen normalmente, e hip6tesis alterna (Ha) los datos no se distribuyen

normalmente.

Tabla 31. Prueba de normalidad en Pavayacu (Saturacion)

Pruebas de normalidad

Folmogorov-Smirnov? Shapiro-WWilk

Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Wolumen Inicial AT T a8 L0011 693 2 ooz
Wolumen Final 226 a ,200’ 899 a 283

*. Esto es un limite inferior de la significacidon verdadera.

a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Nota: Nivel de significancia al 5 %. Fuente SPSS.

De acuerdo con la Tabla 31, en la prueba de “Shapiro-Wilk” se obtuvieron los siguientes
niveles de significancia para el Vol. de aceite inicial y el Vol. de aceite final (0,002;
0,283). La prueba no paramétrica de Wilcoxon se aplicé a dos grupos relacionados, puesto
que solamente se incumplio6 en el primer caso y se acepté el supuesto de normalidad en

el segundo.
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Tabla 32. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon en Pavayacu (Saturacion)

Resumen de prueba de rangos con sigho
de Wilcoxon para muestras relacionadas

I total g
Estadistico de prusha ooo
Error estandar 3,691
Estadistico de prueba 22,032
estandarizado

Sig. asintdtica (prueha 042
hilateral)

Nota: Rangos obtenidos del analisis estadistico. Fuente SPSS.

Se tomaron en cuenta las siguientes hipdtesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon (Tabla
32): hipotesis nula (Ho) las medianas de la concentracion del volumen de aceite inicial y
del volumen de aceite final son iguales, e hipdtesis alterna (Ha) las medianas de la

concentracion del volumen de aceite inicial y del volumen de aceite final no son iguales.

Tabla 33. Contrastacion de la Hipotesis en Pavayacu (Saturacion)

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prueha Sig. Decisidn
1 La mediana de diferencias entre Prueba de rangos con signo de 042 Rechace |a hipdtesis nula.
Volumen Inicial y Volumen Final — Wilcoxon para muestras
esiguala 0. relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de 050,

Nota: SIG =0.042 < 0.05 entonces se rechaza la Ho. Fuente SPSS.

Segun la informacion de la Tabla 33, con un nivel de significacion del 5 % se puede
aseverar que; el volumen de aceite inicial no es el mismo que el volumen de aceite final
porque se distingue una diferencia significativa entre las medianas. El sitio de Pavayacu
ha superado de manera Optima la biorremediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos (% TPH) con la aplicacion de la ANC y los procesos de saturacion de
suelos contaminados con hidrocarburos (% TPH), encuadrandose en los estandares de
calidad ambiental de suelos y los limites maximos permisibles regulados por ley (ECA 'y

LPM del MINAM).
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7.2.7 Corrientes:

En la zona de Bateria 2 — Sitio 2, se recogieron diez muestras de suelo obteniéndose
valores iniciales de volimenes de aceite y volumenes de agua, que fueron programados
para una medicion cada siete dias, verificandose posteriormente una reduccion del nivel
de las muestras en la fase final que se hallan reflejados en los volumenes de oxigeno
captado producto de la saturacién experimental, excepto en las muestras uno y dos (de
4.8 mla6.2ml yde42mla 7.2 ml, respectivamente), donde el valor del agua se
incremento. En similares condiciones a las demas zonas de estudio, se puede apreciar la
sustantiva variacion de la cantidad de agua y aceite durante la remediacion del suelo
contaminado, que ocasiona un incremento de captacion de oxigeno en inversa
proporcionalidad a la reduccion de los elementos biodegradadores, para restablecer la
composicion nativa del suelo contaminado. La Tabla 34 recoge la secuencia de

biodegradacion del suelo bajo estas condiciones de saturacion.

Tabla 34. Variacion del Aceite, Agua y Oxigeno en la Bateria 2 — Sitio 2 (Corrientes)

Aceite y agua en la biodegradacion

INICIO FINAL Captacion de oxigeno
V aceite  Vagua Vaceite Vagua Vperdido Vperdido V captado
(ml) (ml) (ml) (ml) de aceite de agua de oxigeno
0.6 48 02 62 04 14 0.4
0.8 4.2 04 7.2 04 3 04
1.0 5.2 04 48 06 04 1.0
1.2 6.2 0.2 5.0 1.0 1.2 2.2
1.4 7.2 02 52 12 2 3.2
1.6 8.2 0.6 5.2 1.0 3.0 4.0
1.8 9.2 04 46 14 46 6.0
2.0 10.2 0.1 3.9 1.9 6.3 8.2
2.2 11.2 02 54 20 58 7.8
2.4 12.2 0.1 4.2 2.3 8.0 10.3

Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jesus G. Lopez Sangama.

7.2.8 Analisis estadistico
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Prueba de normalidad

Se consideraron diez datos de la Tabla 34 para el volumen de aceite inicial y el volumen
de aceite final (n < 30). Entonces debido al tamafio de la muestra, la prueba a elegir fue
“Shapiro-Wilk™. Se establecieron las siguientes hipétesis: hipotesis nula (Ho) los datos
se distribuyen normalmente, e hipotesis alterna (Ha) los datos no se distribuyen

normalmente.

Tabla 35. Prueba de normalidad en Corrientes (Saturacion)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-WWillk

Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
Wolumen Inicial 096 10 ,2[][1x R=rasl 10 2892
volurmen Final 289 10 a1 7 =111 10 oo

*. Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota: Nivel de significancia al 5 %. Fuente SPSS.

De acuerdo con la Tabla 35, en la prueba de “Shapiro-Wilk” se obtuvieron los siguientes
niveles de significancia para el volumen de aceite inicial y el volumen de aceite final
(0,892; 0,098). Por lo tanto, en ambos casos, se acepta la hipotesis nula por ser superior
al 5%. El tamafio de la muestra es relativamente pequefio, aunque la distribucion de los
datos es normal. Por esta razén, se sugiere realizar la prueba no paramétrica de Wilcoxon

para dos grupos relacionados al tratar de pocos datos.

Tabla 36. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon en Corrientes (Saturacién)

Resumen de prueba de rangos con signo
de Wilcoxon para muestras relacionadas

I total 10
Estadistico de prueha 000
Error estandar 9,798
Estadistico de prugha -2,.807
estandarizado

Sig. asintdtica (prueha 005
hilateral)

Nota: Rangos obtenidos del anélisis estadistico. Fuente SPSS.
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Se tomaron en cuenta las siguientes hipdtesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon (Tabla
36): hipétesis nula (Ho) las medianas de la concentracion del volumen de aceite inicial y
del volumen de aceite final son iguales, e hipdtesis alterna (Ha) las medianas de la

concentracion del volumen de aceite inicial y del volumen de aceite final no son iguales.

Tabla 37. Contrastacion de la Hipdtesis en Corrientes (Saturacion)

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prueha Sig. Decisidn
1 La mediana de diferencias entre Prueba de rangos con signo de 005  Rechace |a hipdtesis nula.
Volumen Inicial y Volumen Final — Wilcoxon para muestras
esigualal. relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de 050,

Nota: SIG = 0.005 < 0.05 entonces se rechaza la Ho. Fuente SPSS.

Segun la informacion de la Tabla 37, con un nivel de significacion del 5 % se puede
afirmar que; el volumen de inicial no es el mismo que el volumen de aceite final porque
existe una diferencia significativa entre las medianas. En el sitio de Corrientes,
igualmente se logré verificar la validez de la ANC vy la efectividad de los procesos de
saturacion de suelos permitiendo la descontaminacion biodegradadora segun los
estandares de calidad ambiental de suelos y los limites maximos permisibles regulados

por ley (ECA y LPM del MINAM).
7.3 Determinacion de biorremediacion por volteo del suelo

Obijetivo especifico 3: Interpretar la variacion de la concentracion de Hidrocarburos
Totales de Petrdleo (TPH) en la base de datos luego de emplear volteos del suelo, en las
zonas de estudio de Capirona, Valencia, Pavayacu y Corrientes en el Lote 8 (Loreto) en

el afio 2015.

7.3.1 Capirona

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

El procedimiento de aireacion y remocion del suelo contaminado fue realizado en ocho

muestras experimentales de volteo, implementadas en tres etapas de ejecucion y

habiéndose programado los periodos de aireacion con una frecuencia de quince dias. En

la primera etapa se obtuvieron valores con un promedio de 2.03 % TPH, para la segunda

etapa se promedié 1.83 % TPH y finalmente en la tercera etapa un promedio de 1.00%

TPH, tal como se resume en la Tabla 38. También se puede observar que la aireacion por

remocion facilitd la biodegradacién en funcién del valor de TPH (%), notandose que

cuantas mas remociones se practicaban, éstas disminuian en los valores de TPH (%),

debido a la oxigenacion de las bacterias, metabolismo y destruccién de la cadena

carbonosa en la transformacion a otros compuestos quimicos.

Tabla 38. Aireacion y Remocion del Suelo Contaminado en la Estacion de Bombas

Estacion de Bombas

Volteos para la aireacién
Primera remocion = Segunda remocion

Tercera remocion

Volteos TPH (%) | TPH (%) TPH (%)
| 4.2 3.2 1.14
I | 3.0 | 2.9 1.15
" 2.5 2.5 1.13
Y | 0.8 | 0.7 1.15
V 3.0 2.7 1.14
VI | 1.0 | 1.1 1.11
Vil 1.0 1.0 0.00
Vi 0.7 | 05 1.18
PROMEDIO 2.03 1.83 1.00

Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jesus G. Lopez Sangama.

7.3.2 Anélisis estadistico

Prueba de normalidad

Se consideraron ocho datos de la Tabla 38 para la primera remocion, segunda remocion

y tercera remocion (n < 30). Por lo tanto, debido al tamafio de la muestra, la prueba a

elegir fue “Shapiro-Wilk™. Se establecieron las siguientes hipotesis: hipotesis nula (Ho)
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los datos se distribuyen normalmente, e hipotesis alterna (Ha) los datos no se distribuyen

normalmente.
Tabla 39. Prueba de normalidad en Capirona (Volteos)
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnowv® Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
1ra Remocian 281 =} JOE2 864 =] 131
2ca Remocion 245 =] 174 BE62 =] 126
3ra Remocion 482 a8 Laoa AE5 =] Laoa

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota: Nivel de significancia al 5 %. Fuente SPSS.

De acuerdo con la Tabla 39, en la prueba de “Shapiro-Wilk™ se obtuvieron los siguientes
niveles de significancia para la primera remocién, segunda remocion y tercera remocion
(0,131; 0,126; 0,000). Solamente la 1ra 'y 2da remocidn supera la prueba de normalidad,
mientras que la 3ra remocion es la Gnica que no lo supera. Por lo tanto, se aplicara la

prueba no paramétrica de Friedman para tres 0 mas grupos relacionados.

Tabla 40. Prueba de Friedman en Capirona (Volteos)

Resumen de la prueba de Friedman para
muestras relacionadas para analisis de la
varianza de dos factores por rangos

I total 8
Estadistico de prueba 1,867
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueha 393
bilateral)

a. Mo se realizan multiples comparaciones
porque la prueba global ha retenido la
hipotesis nula de ninguna diferencia.

Nota: Rangos obtenidos del analisis estadistico. Fuente SPSS.

Se tomaron en cuenta las siguientes hipétesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon (Tabla
40): hipotesis nula (Ho) las medianas de la concentracion del TPH en las tres remociones

son iguales, e hipdtesis alterna (Ha) al menos una de las medianas de la concentracion

del TPH en las tres remociones no son iguales.
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Tabla 41. Contrastacion de la Hipétesis en Capirona (Volteos)

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prueha Sig. Decision
1 Las distribuciones de 1ra Frueba de Friedman para ,383 Conserve la hipdtesis nula.
Remaocidn, 2da Remocidny 3ra muestras relacionadas para
Remaocidn son iguales. analisis de la varianza de dos

factores porrangos

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de ,050.

Nota: SIG = 0.393 < 0.05 entonces se acepta la Ho. Fuente SPSS.

Segun la informacion de la Tabla 41, con un nivel de significacion del 5 % se puede
afirmar que las concentraciones del TPH en la primera remocion, la segunda remocion y
la tercera remocidn son similares porque no se observa una diferencia significativa entre
las medianas. No obstante, eso no quiere decir que no haya habido una disminucion en
las concentraciones del TPH en la Estacion de Bombas. Estadisticamente la reduccion ha
sido minima, por lo que no es observable en valores numéricos relevantes (Tabla 38). La
implementacién de la ANC y los procedimientos de biodegradacion por volteo de suelos
(remocidn) correspondiente al sito de Capirona, permitieron verificar la eficacia del
método que facilitaron la volatilizacidn de los contaminantes y el estimulo de la actividad

microbiana.

7.3.3 Valencia

El procedimiento de aireacion y remocion del suelo contaminado fue aplicado en cuatro
muestras experimentales de volteo implementadas en tres etapas, habiéndose programado
los periodos de aireacion con una frecuencia de quince dias.; la primera etapa con valores
promedio de 2.025 % TPH, la segunda etapa se promedi6 1.50 % TPH y finalmente en la
tercera etapa se obtuvo un promedio de 0.8795 % TPH, tal como se resume en la Tabla

42.

Tabla 42. Aireacion y Remocion del Suelo Contaminado en la Plataforma 74

Plataforma 74
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Volteos para la aireacion

Primera remocion = Segunda remocion Tercera remocion
Volteos TPH (%) TPH (%p) TPH (%)
I 2.1 15 1.0923
1 1.8 1.0 1.1468
Il 2.0 15 0.7101
v 2.2 2.0 0.5687
TOTAL 2.025 15 0.8795

Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. JesUs G. Lopez Sangama.

7.3.4 Analisis estadistico

Prueba de normalidad

Se consideraron cuatro datos de la Tabla 42 para la primera remocion, segunda remocion
y tercera remocion (n < 30). Entonces debido al tamario de la muestra, la prueba a elegir
fue “Shapiro-Wilk”. Se establecieron las siguientes hipotesis: hipdtesis nula (Ho) los
datos se distribuyen normalmente, e hipotesis alterna (Ha) los datos no se distribuyen

normalmente.

Tabla 43. Prueba de normalidad en Valencia (Volteos)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnow® Shapiro-wWilk

Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
1ra Remocidn 192 4 . a7 4 850
2da Remocidn 250 4 . 845 4 683
3ra Remocion 270 4 . 881 4 344

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota: Nivel de significancia al 5 %. Fuente SPSS.

De acuerdo con la Tabla 43, en la prueba de “Shapiro-Wilk™ se obtuvieron los siguientes
niveles de significancia para la primera remocion, la segunda remocién y la tercera
remocion: (0,850; 0,683; 0,344). Por lo tanto, en los tres casos al ser mayores del 5 %, la
hipétesis nula es aceptada. Aunque la distribucién de los datos es normal, el tamafio de la
muestra es muy pequefio, por lo cual es recomendable realizar la prueba no paramétrica

de Friedman para tres 0 mas grupos relacionados al tratarse de pocos datos.
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Tabla 44. Prueba de Friedman en Valencia (Volteos)

Resumen de la prueba de Friedman para
muestras relacionadas para analisis de la
varianza de dos factores por rangos

I total 4
Estadistico de prugha 6,500
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueha 039
hilateral)

Nota: Rangos obtenidos del analisis estadistico. Fuente SPSS.

Se tomaron en cuenta las siguientes hipdtesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon (Tabla
44): hipétesis nula (Ho) las medianas de la concentracion del TPH en las tres remociones
son iguales, e hipotesis alterna (Ha) al menos una de las medianas de la concentracion

del TPH en las tres remociones no son iguales.

Tabla 45. Contrastacion de la Hipotesis en Valencia (Volteos)

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Pruegha Sig. Decisidn
1 Las distribuciones de 1ra Prueba de Friedman para 039  Rechace la hipdtesis nula.
Remocion, 2da Remociony 3ra muestras relacionadas para
Remocidn son iguales. analisis de lavarianza de dos

factores porrangos
Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de .050.

Nota: SIG = 0.039 < 0.05 entonces se rechaza la Ho. Fuente SPSS.

Segun la informacion de la Tabla 45, con un nivel de significacion del 5 % se puede
afirmar que las concentraciones del TPH en la primera remocion, la segunda remocion y
la tercera remocidn no son similares porque existe una diferencia significativa entre las
medianas. Por lo mencionado, se decidié a ejecutar una prueba de comparaciones
maultiples para detectar cual es la mediana que esta causando esta diferencia relevante con

respecto al resto de medianas.
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Tabla 46. Prueba de comparacion multiple en Valencia (Volteos)

Comparaciones por parejas

Desv.

Estadistico de Estadistico de
a

Sample 1-Sample 2 prueba Desv. Error prueba Sig. Sig. ajustada

3ra Remocian-2da LS00 TaT 7o7T 480 1,000
Remocidan

3ra Remocion-1ra 1,750 7T 2,475 013 040
Remocidan

2da Remocion-1ra 1,250 7T 1,768 LOFT 231

Remocian

Cada fila prueka la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 v la Muestra 2 son iguales.
Se visualizan las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacidn es de .05,

a. Los valores de significacion se han ajustado mediante la correccion Bonferroni para varias
pruehas.

Nota: Rangos obtenidos del analisis estadistico. Fuente SPSS.

Conforme se muestra en la Tabla 46, el grupo de la tercera remocion y la primera
remocion presentan un nivel de significacion de 0,040 (o = 0.05). Entonces se puede
afirmar que la mediana de la tercera remocion no es similar al de la primera remocion.
Respecto al sito de Valencia, se verificd la efectividad de la ANC y los procedimientos
de biodegradacién aerobia por volteo de suelos (remocion) demostrandose la reduccion

de las tasas contaminantes de hidrocarburos (% TPH).

7.3.5 Pavayacu

El procedimiento de aireacion y remocién del suelo contaminado fue administrado en
ocho muestras experimentales de volteo, implementadas en tres etapas de remocién con
una periodicidad de quince dias; la primera etapa con valores promedio de 1.7375 % TPH,
la segunda etapa con un promedio de 1.6 % TPH y finalmente en la tercera etapa se

alcanz6 un promedio de 0.85 % TPH, tal como se muestra en la Tabla 47.

Tabla 47. Aireacion y Remocion del Suelo Contaminado en la Plataforma 130

Plataforma 130
Volteos para la aireacion

Primera remocion = Segunda remocion | Tercera remocion
Volteos TPH (%) | TPH (%) TPH (%)
| 3.5 3.1 1.1
I | 1.2 | 1.0 0.6
" 1.1 0.9 1.1
v | 0.9 | 0.9 0.6
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V 0.9 1.1 0.0

VI 0.8 0.7 1.1

VII 2.2 2.1 2.3
VI | 3.3 | 3.0 0.0
PROMEDIO 1.7375 1.6 0.85

Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jests G. Lopez Sangama.
7.3.6  Andlisis estadistico
Prueba de normalidad

Se consideraron ocho datos de la Tabla 47 para la primera remocion, segunda remocion
y tercera remocion (n < 30). En consecuencia y debido al tamafio de la muestra, la prueba
a elegir fue “Shapiro-Wilk”. Se establecieron las siguientes hipotesis: hipdtesis nula (H0)
los datos se distribuyen normalmente, e hipotesis alterna (Ha) los datos no se distribuyen

normalmente.

Tabla 48. Prueba de normalidad en Pavayacu (Volteos)

Pruebas de normalidad

Kolmogorow-Smirnov® Shapiro-Willk

Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
1ra Remocion 310 a 023 .Faa a oz2
2da Remocion 318 =] o177 r=ie] =] 024
3ra Remocidn 189 =] 200° 931 2 522

* Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Nota: Rangos obtenidos del analisis estadistico. Fuente SPSS.

De acuerdo con la Tabla 48, en la prueba de “Shapiro-Wilk” se obtuvieron los siguientes
niveles de significancia para la Primera Remocion, Segunda Remocion y Tercera
Remocidn (0,022; 0,024; 0,522). Solamente la 1ra y 2da remocién supera la prueba de
normalidad, mientras que la 3ra remocion es la Unica que no lo supera. Por lo tanto, se

aplicara la prueba no paramétrica de Friedman para tres 0 mas grupos relacionados.
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Tabla 49. Prueba de Friedman en Pavayacu (Volteos)

Resumen de la prueba de Friedman para
muestras relacionadas para analisis de la
varianza de dos factores por rangos

M total 8
Estadistico de pruebha 2,067
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueha 356
bilateral)

a. Mo se realizan multiples comparaciones
porque la prueba global ha retenido la
hipdtesis nula de ninguna diferencia.

Nota: Rangos obtenidos del analisis estadistico. Fuente SPSS.

Se tomaron en cuenta las siguientes hipdtesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon (Tabla
49): hipétesis nula (Ho) las medianas de la concentracion del TPH en las tres remociones
son iguales, e hipotesis alterna (Ha) al menos una de las medianas de la concentracion

del TPH en las tres remociones no son iguales.

Tabla 50. Contrastacion de la Hipotesis en Pavayacu (Volteos)

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prueha Sig. Decisian
q Las distribuciones de 1ra Prueba de Friedman para 356 Conserve la hipotesis nula.
Remaocion, 2da Remaociony 3ra muestras relacionadas para
Remocidn soniguales. analisis de lavarianza de dos

factores por rangos
Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de .050.

Nota: SIG = 0.356 > 0.05 entonces se acepta la Ho. Fuente SPSS.

Segun la informacion de la Tabla 50, con un nivel de significacion del 5 % se puede decir
que, las concentraciones del TPH en la primera remocion, la segunda remocion y la
tercera remocidn son similares porque no se observa una diferencia significativa entre las
medianas. No obstante, esto no significa que no haya existido una disminucion en las
concentraciones del TPH en la Plataforma 130. Estadisticamente la reduccion ha sido
minima, por lo que no es observable en valores numéricos relevantes (Tabla 47). En el

sitio de Pavayacu la aplicacion de la ANC y los procedimientos de biodegradacion
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aerobia por volteo de suelos (remocion) fueron efectivos como tratamientos de

recuperacion.

7.3.7 Corrientes

El procedimiento de aireacién y remocién del suelo contaminado fue ejecutado en diez
muestras experimentales de volteo, implementadas en tres diferentes etapas de remocion,
con una periodicidad de quince dias; la primera etapa con valores promedio de 5.45 %
TPH, en la segunda etapa se promedi6 3.79 % TPH y finalmente en la tercera etapa se

logré promedio de 1.30 % TPH, tal como se indica en la Tabla 51.

Tabla 51. Aireacién y Remocién del Suelo Contaminado en la Bateria 2 — Sitio 2

Bateria 2 — Sitio 2
Volteos para la aireacion

Primera remocion Segunda remocion | Tercera remocion
Volteos TPH (%) | TPH (%) TPH (%)

| 3.6 3.0 0.96
I | 3.9 | 2.9 2.00
" 4.1 3.5 1.80
\Y; | 45 | 3.1 0.86
\Y 5.0 3.9 0.91
VI | 6.1 | 4.1 2.78
VII 8.1 6.1 1.89
VI | 7.5 | 4.1 0.42
IX 5.5 4.2 0.91
X | 6.2 | 3.0 0.49
PROMEDIO 5.45 3.79 1.30

Adaptado segun la base de datos de la tesis doctoral del Dr. Jests G. Lopez Sangama.

7.3.8 Analisis estadistico

Prueba de normalidad

Se consideraron diez datos de la Tabla 51 para la primera remocion, segunda remocion
y tercera remocion (n > 30). Por lo tanto, debido al tamafio de la muestra, la prueba a

elegir fue “Kolmogorov-Smirnov”. Se establecieron las siguientes hipotesis: hipotesis
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nula (Ho) los datos se distribuyen normalmente, e hipotesis alterna (Ha) los datos no se

distribuyen normalmente.

Tabla 52. Prueba de normalidad en Corrientes (Volteos)

Pruebas de normalidad

Kolmogorow-Smirnov® Shapiro-wWillk

Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
1ra Remocién 133 10 200" a37 10 522
2da Remocion ,235 10 126 B17 10 023
3ra Remocidn 2T 2 10 O35 ,Bas 10 194q

* Esto es un limite inferior de la significacian verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota: Nivel de significancia al 5 %. Fuente SPSS.

De acuerdo con la Tabla 52, en la prueba de “Shapiro-Wilk™ se obtuvieron los siguientes
niveles de significancia para la primera remocion, la segunda remocién y la tercera
remocion (0,522; 0,023; 0,194). Solamente la 1ra y 3ra remocion supera la prueba de
normalidad, mientras que la 2da remocidn es la Unica que no lo supera. Por lo tanto, se

aplicara la prueba no paramétrica de Friedman para tres 0 mas grupos relacionados.

Tabla 53. Prueba de Friedman en Corrientes (Volteos)

Resumen de la prueba de Friedman para
muestras relacionadas para analisis de la
varianza de dos factores por rangos

I total 10
Estadistico de prueba 20,000
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueha 000
hilateral)

Nota: Rangos obtenidos del analisis estadistico. Fuente SPSS.

Se tomaron en cuenta las siguientes hipétesis al ejecutarse la prueba de Wilcoxon (Tabla
53): hipotesis nula (Ho) las medianas de la concentracion del TPH en las tres remociones
son iguales, e hipdtesis alterna (Ha) al menos una de las medianas de la concentracion

del TPH en las tres remociones no son iguales.
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Tabla 54. Contrastacion de la Hipétesis en Corrientes (Volteos)

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Prueha Sig. Decisidn
1 Las distribuciones de 1ra Prueba de Friedman para 000  Rechace la hipdtesis nula.
Remaocidn, 2da Remaocidn y 3ra muestras relacionadas para
Remocidn son iguales. analisis de la varianza de dos

factores por rangos
Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de ,050.

Nota: SIG = 0.000 < 0.05 entonces se rechaza la Ho. Fuente SPSS.

Segun la informacion de la Tabla 54, con un nivel de significacion del 5 % se puede
afirmar que; las concentraciones del TPH en la primera remocion, la segunda remocion y
la tercera remocion no son iguales porque se distingue una diferencia significativa entre
las medianas. Por lo mencionado, se decidio a ejecutar una prueba de comparaciones
multiples para detectar cual es la mediana que estd causando diferencia relevante con

respecto al resto de medianas.

Tabla 55. Prueba de comparacion multiple en Corrientes (Volteos)

Comparaciones por parejas

Desy.
Estadistico de Estadistico de

Sample 1-Sample 2 prueba Desv. Error prueba Sia. Sig. ajustacda?
3ra Remocion-2da 1,000 447 2,236 025 76
Remocidan

3ra Remocian-1ra 2,000 aar 4472 ,0oo N [als}
Remocién

2da Remocign-1ra 1,000 447 2,236 025 OTE

Remociaon

Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 v la Muestra 2 son iguales.
Se visualizan las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacidn es de 05,

a. Los valores de significacidn se han ajustado mediante la correccidn Bonferroni para varias
pruebas.

Nota: Rangos obtenidos del analisis estadistico. Fuente SPSS.

Conforme se muestra en la Tabla 55, el grupo de la tercera remocion y la primera
remocion presentan un nivel de significacion de 0,000 (o = 0.05). En consecuencia, se
puede afirmar que la mediana de la tercera remocion no es igual al de la primera remocion.
Finalmente, los resultados en el sito de Corrientes permitieron verificar la eficacia de la
ANC y los procedimientos de biodegradacion aerobia por volteo de suelos (remocion) en

condiciones parecidas a las demas zonas de estudio, particularmente en los aspectos de
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volatilizacién de los contaminantes y el estimulo de la actividad microbiana

descontaminante.

VIII. DISCUSION

La valoracién cientifica obtenida de los resultados de la presente investigacion, han
permitido confirmar que la atenuacién natural controlada (ANC) puede reducir el
porcentaje de Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH) en sitios contaminados con
hidrocarburos en la Amazonia peruana, segun la norma nacional regulatoria para sitios
contaminados, con el agregado que esta técnica de biorremediacion puede combinarse
con otras metodologias innovadoras para incrementar su eficacia. Se debe enfatizar que
este estudio estuvo dirigido a analizar una parte inédita de un conjunto de pruebas
experimentales realizadas en la region amazdnica de Loreto, Pert en 2015 y que se hallan
contenidas en una amplia base de datos (data) y parcialmente utilizada en la tesis doctoral
del Dr. Jesus G. Lopez Sangama. El objetivo consistio en efectuar el analisis de una nueva
informacion no procesada y debidamente recopilada para aplicar el método de la ANC,
siguiendo la linea metodoldgica del disefio de la investigacion programada (VI.
Metodologia, parrafo 1) y el flujograma de trabajo estructurado (Figura 3) para este fin,
buscando determinar el comportamiento y variacion de las concentraciones de
hidrocarburos (TPH) en los datos experimentales consignados. Esta importancia se
relieva ademas considerando los graves antecedentes y secuelas no resueltas de mas de
50 afios de contaminacion por hidrocarburos ocurridas en la Amazonia peruana, tal como
se menciona en el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo y el Estudio
Técnico Independiente del Lote 8 (PNUD — ETI 2022) que alerta sobre esta problematica
y resalta la ausencia de politicas de remediacion ambiental consecuencia directa de una
escasa informacion cientifica pertinente. Respecto a la metodologia de la investigacion

sustentada en la ANC y en base de los resultados obtenidos se efectud el andlisis
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estadistico correspondiente, comprobandose que estos datos estaban catalogados como
valores porcentuales de hidrocarburos totales de petroleo (% TPH) y de esta forma fueron
consignados sistémicamente. Bajo esta perspectiva al final de la investigacién analitica
se pudo determinar que estos indicadores se encontraban por debajo de lo bidticamente
permisible (< 3 % TPH), verificados segun los estandares de calidad ambiental (ECA) y
los limites maximos permisibles (LMP), entre otras normas nacionales obligatorias de

gestion ambiental (ECA de suelo, y LMP — MINAM).

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para suelo del Ministerio del Ambiente
(2017) respecto a la concentracion de TPH establece tres categorias de suelos: suelo
agricola, suelo residencial/parques y suelo comercial/industrial/extractivo (ECA para
suelo, MINAM, 2017). Segun estas disposiciones, el caso aplicable a la zona de
investigacion corresponde al suelo agricola (zona de produccién forestal), donde las
concentraciones de TPH no deben ser mayores a parametros en 200 mg/kg para PPH F1
o fraccion de hidrocarburos ligera (C6 - C10), 1200 m/kg para TPH F2 o fraccion de
hidrocarburos media (> C10 a C28) y 3000 mh/kg para TPH F3 o fraccion de
hidrocarburos pesada (> 28 a C40). En las zonas de estudio los parametros de TPH F1
(fraccion ligera) no se registraron por la irrelevancia de las muestras del suelo
contaminado, resaltando las muestras TPH F2 (fraccion media) y TPH F3 (fraccion
pesada) que superaron todos los valores contaminantes permisibles del ECA para suelo,
constituyéndose la fraccion F3 en la mayor cantidad muestral existente y por lo tanto fue

el elemento vinculante de nocividad ambiental.

En ese sentido, las técnicas de bioaumentacidn y bioestimulacién fueron verificadas en la
interrelacion conjunta de los procesos de adicion de nutrientes (N, P), mediciones de la

saturacion del suelo y volteo del suelo (aireacion), efectuandose el seguimiento de la

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

actividad microbiolégica de los agentes nativos del suelo y la degradacion natural de los

hidrocarburos (TPH) segln la exposicidn existente en la data disponible.

Siguiendo esa misma linea, en las investigaciones de Cuadros-Pedraza (2021) se
estudiaron y compararon dos procesos de biorremediacion. La técnica de bioestimulacion
(M1) consistio en afiadir 50 ml de bacterias Pseudomona a la biorremediacion del suelo,
mientras que la técnica de bioaumentacion (M2) consistié en afiadir 50 ml de humus
derivado de lombrices rojas de California, ambos creados organicamente en el
laboratorio. La técnica de bioaumentacion redujo el contenido de TPH hasta en un 75,4%,
mientras que el sistema de bioestimulacion lo hizo en un 54,9% durante el mismo periodo

de tiempo (12 semanas).

En funcién al orden metodoldgico planteado para el andlisis de la base datos (data)
investigada y habiéndose post utilizado la ANC mediante la técnica de adicion de
nutrientes (N, P), se puede afirmar que la hipotesis especifica 1 planteada en la
investigacién es aceptada, por cuanto se ha comprobado la eficiencia de la reduccion de
las concentraciones iniciales de TPH contaminantes en suelos, facilitandose la
biodegradacion hasta conseguir concentraciones finales de TPH menores al 3 % TPH ( <

3000 mg/kg) en los cuatro sitios contaminados de la Amazonia peruana.

El estudio constatd que la caracterizacion de las muestras edéaficas para la adicion de
nutrientes se realizo después de una preparacion suficiente del suelo en las cuatro areas
de estudio, observandose que la evolucidn de las muestras representativas del suelo con
concentracion contaminante de TPH utilizadas en la fase experimental, mostraron
finalmente una reduccion significativa bajo una relacion inversamente proporcional, con
un promedio de 25,26 %, en relacion a la adicion y consumo de los nutrientes registrados

inicialmente.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

De esta forma fue posible confirmar que las técnicas de biodegradacion y la volatilizacion
produjeron la reduccion de las concentraciones del agente contaminante (TPH) a partir
de los datos colectados de la adicién y consumo de nutrientes para todas las areas de
estudio. Esto se debid a que los resultados de las muestras se estabilizaron gradualmente,

aumentando la homogeneidad remediable del suelo tratado.

Estos resultados pueden confrontarse analégicamente con diversas técnicas de
biorremediacion como puede ser el caso del uso de estiércol y aserrin (Alanya de la Cruz
& Clemente Huaman, 2022), del estiércol bovino (Malaver Flor & Mufioz Sanchez,
2018), con la aplicacién de biomasa animal (Salas Pineda & Ventura Salazar, 2020) y de
verificar el efecto remediador en el suelo utilizando el humus de lombriz (Rodriguez
Berna, 2018). Asi mismo, son validas las investigaciones sobre la aplicacion de lodos
biorremediadores de suelos (Villena Vergara, 2019) y el efecto del biocarbon en la

inmovilizacion de hidrocarburos en suelos contaminados (Ruiz Torrado, 2019).

De forma similar, estas deducciones se vinculan con los trabajos de Muthukumar et al.
(2023), donde se utilizaron mezclas de Pseudomonas aeruginosa PP3 y Pseudomonas
aeruginosa PP4 para evaluar la eliminacion del TPH de suelos contaminados por lodos
de aceite de motor y petréleo crudo. Las tasas de eliminacion de TPH fueron del 52 % y
el 67 %, respectivamente. Los consorcios bacterianos descompusieron con éxito
hidrocarburos que contenian petroleo, con eficiencias de degradacion del 65 % y el 83 %

para ambos suelos.

Respecto a la saturacion del suelo, al haberse consolidado la informacion experimental y
efectuada la contrastacion del andlisis de la base datos (data) investigada y con la post
utilizacion de la ANC, se acepta el planteamiento de la hipétesis especifica 2, por lo que
se puede afirmar que la eficiencia de reduccion de las concentraciones iniciales de TPH

contaminantes de suelos resultaron Optimas en los sitios de estudio. Las muestras iniciales
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mostraron una disminucion de los volimenes de agua y aceite, con una proporcion inversa

a la absorcién de oxigeno. Esto indica una saturacion media del suelo del 26,33 %.

De manera analdgica se pueden mencionar las investigaciones de Liu et al. (2023) donde
se compard la oxidacion quimica del persulfato combinada con la atenuacion natural y la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos con diferentes dosis de PS y
biorremediacion sola. Después de 180 dias, la oxidacion de persulfato al 1 % combinada
con biorremediacion mostré el mejor rendimiento (80 %), seguida de la biorremediacion
sola (75 %), el persulfato al 1% combinado con bacterias autdctonas (54 %), y la
biorremediacion combinada con persulfato al 3 % y 5 % (36 - 44 %). El estudio revela
que las menores concentraciones de TPH se correlacionan con una mayor captacién de
oxigeno debido a la heterogeneidad de los valores de TPH, lo que reduce los elementos
de biodegradaciéon. La biorremediacion recupera el aire interior, reduce los altos valores
de contaminacidn y regenera la descomposicion del suelo. Aunque los resultados iniciales
de las técnicas de saturacion utilizadas en suelos contaminados de cuatro areas de estudio
parecian contradecirse, la comparacion de los datos mostré que todas las muestras
disminuian en proporciones similares y opuestas con un aumento de la oxigenacion. Esto
contrasta con el analisis estadistico presentado en el capitulo de Resultados, confirmando
la eficacia de la biorremediacion mediante la saturacion del suelo. En ese sentido, diversas
investigaciones corroboran el importante papel de la adicion de nutrientes (N, P) como

un acelerador del proceso de biodegradacion de suelos (Yagual Barzola, 2020).

Igualmente, a partir de los resultados obtenidos y en base del analisis de la base datos
(data) investigada y habiéndose post utilizado la ANC mediante técnicas de volteo de
suelos, se afirma que la hipdtesis especifica 3 planteada en la presente investigacion es
aceptada, debido a que se ha podido comprobar que la eficiencia de reduccion de las

concentraciones iniciales de TPH de suelos resultaron aceptables en las pruebas
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experimentales registradas. El proceso de biodegradacion, que incluye medidas de
descontaminacion, demostro su eficacia en condiciones aerdbicas controladas al reducir
los contaminantes en un 41, 37 % en las eliminaciones por volteo del suelo. Esto dio lugar
a resultados satisfactorios en la reduccion de las concentraciones de TPH, y como luego
fue confirmado mediante el analisis estadistico pertinente. La primera remocion del suelo
produjo una reduccion significativa de los indices de contaminacion, pero los valores de
TPH disminuyeron lentamente debido a la densidad del suelo. La aireacion por remocion
facilito la biodegradacion méas rapidamente, y un mayor nimero de remociones condujo
a una mayor disminucion de los valores de TPH. Esto se debi6 a las medidas de reduccion
de TPH que generaron la oxigenacion de las bacterias, el metabolismo y la destruccion

de la cadena carbonosa, transforméandola en otros compuestos quimicos.

Estas observaciones pueden ser apoyadas mediante la introduccion del disefio factorial,
establecido como un método utilizado para este tipo de investigaciones y destinado a
optimizar los constituyentes de la biodegradacion del petroleo, lo que puede conducir a
la degradacion microbiana. Asi, en los estudios de Okonofua et al. (2021) mediante este
disefio se modificaron determinados parametros de entrada como el pH, el contenido de
humedad, la masa del sustrato y la velocidad de giro. La tasa de volteo fue la que mas
contribuyd a la biodegradacion del petroleo, con un 83 % de la contribucion. El estudio
alcanzo un valor minimo de TPH de 636 mg/kg con una fiabilidad del 98,6 %, utilizando
una concentracion inicial de contaminacion de 5000 mg/kg, un ritmo de volteo de cinco
veces por semana, un pH de 6,01, un contenido de humedad del 10% y una masa de

sustrato de 1 kg.

Igualmente, son importantes las investigaciones sobre remediacion de suelos efectuada
por Jiménez Herndndez (2018), donde se concluye afirmando que, “el acoplamiento de

las tecnologias de bioaumentacion, bioestimulacion y bioventeo mostraron ser una
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alternativa para la remediacion del suelo de Agua Dulce contaminado con hidrocarburos
intemperizados debido a su factibilidad y poca perturbacion al suelo.” (p. 122), y también
los estudios conducidos por Cruz Apunte & Lincango Tuquerres (2021) respecto del
sistema de biopilas a escala de laboratorio desarrolladas como un proceso de
biorremediacion, mencionandose en sus conclusiones que, “se determind que en suelos
contaminados a una concentracion de 10000 y 40000 ppm de diésel utilizando tanto

Trichoderma sp. y Bacillus pumilus present6 una biodegradacion de TPH” (p. 60).

Los resultados del analisis de los datos experimentales del estudio ponen de relieve la
importancia de considerar los factores ambientales, climatologicos, territoriales,
hidrolégicos y bioldgicos de los lugares contaminados como condicién previa para la
biorremediacion, por cuanto se consideran como factores determinantes y base

antecedente indispensable para los estudios posteriores.

En efecto, el uso de disefios experimentales estaticos y matematicos para optimizar el
estudio de pardmetros ambientales en la eliminacién de contaminantes es sugerido por
Sanusi et al. (2016). En su investigacion, se logré estimar las condiciones éptimas
predichas por la metodologia de superficie de respuesta y las redes neuronales artificiales.
Esto condujo a los siguientes resultados: para el primer caso, una eliminacién maxima de
TPH del 76,8 % para una concentracion de gasoleo del 3 %, un dia de muestreo de 72
dias y una tasa de aireacion de 1,77 L/min; y para el segundo caso, una eliminacion
méaxima de TPH del 85,8 % requeria una concentracion de gaséleo del 3%, un dia de

muestreo de 72 dias y una tasa de aireacion de 1,02 L/min.

Por otra parte, se logré con éxito el objetivo de examinar las variaciones de concentracion
de TPH en suelos contaminados utilizando la atenuacion natural y aplicando estrategias
relacionadas con la adicion de nutrientes, la saturacion del suelo y el volteo del mismo.

Y en ese sentido, también es pertinente mencionar la prospeccion de especies arbdreas
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para la fitorremediacion de suelos (Yoplac Vigo & Tuesta Chavez, 2018) considerando
la exuberancia y frondosidad de los bosques tropicales amazo6nicos que proveen ingentes

posibilidades de biorremediacion pendientes de estudio.

Los resultados de la presente investigacion demostraron que se puede inducir de manera
efectiva la biorremediacidon, estimulando la biodegradacion para conseguir una reduccion
significativa de las concentraciones de TPH de suelos amazdnicos contaminados con
hidrocarburos, concordado con las investigaciones desarrolladas en zonas amazonicas del
nororiente y que dan cuenta de la eficacia del método de atenuacion natural controlada y

biorremediacion de suelos (Fernandez Valqui, 2020).

IX. CONCLUSIONES

El método de atenuacion natural controlada fue implementado en las cuatro zonas de
estudio de del Lote 8 (Loreto), contaminadas con una alta concentracion de hidrocarburos
totales de petroleo (TPH) el afio 2015, pudiéndose demostrar con la presente
investigacion una significativa reduccion del porcentaje de TPH (%) contaminante,
permitiendo alcanzar los valores permisibles en un rango < 3 % TPH segun el anélisis de

los sitios contaminados, logrando la biorremediacion satisfactoria del suelo.

Segun la base de datos (data) recopilada para la presente investigacion, se ha realizado la
comparacion analitica y estadistica pertinente experimentalmente para determinar la
variacion de la concentracion de TPH (%) aplicando nutrientes (N, P) de manera
controlada y adicionados en base a los valores del porcentaje de TPH del promedio de
todas las muestras analizadas en las zonas de estudio de la investigacion, apreciandose en
los resultados un mejor desempefio en el sitio Pavayacu (37,71 % de variacion),

lograndose obtener en general valores por debajo del 3 % TPH segln la norma legal, con
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porcentajes del fosforo y potasio propiciando un suelo organolépticamente limpio y sin

trazas de hidrocarburos contaminantes.

Producto de la base de datos (data) acopiada para la presente investigacion, se ha
realizado la comparacion analitica y estadistica correspondiente para determinar
experimental de la variacion de TPH (%) mediante la implementacion de técnicas de
saturacion del suelo en las zonas de estudio de la investigacion , observandose en los
resultados que el mejor comportamiento se presento en el sitio Corrientes (46,47 % de
variacion), proceso que consistié en la medicién de los volimenes de agua y aceite en
relacion a la captacion de oxigeno del sitio contaminado para reducir el porcentaje TPH
a niveles permisibles de < 3 % TPH segun la norma legal, logrando finalmente una

estabilizacion y remediacion de los suelos contaminados.

Utilizando la base de datos (data) compilada para la presente investigacion, se ha
efectuado la interpretacion analitica y estadistica respectiva, para determinar similitudes
entre la variacion de TPH (%) empleando volteos del suelo (aireacion), en las zonas de
estudio de la investigacion, con un mejor desempefio en el area de Capirona (49,0 % de
variacion), observandose que el compuesto edafico caracterizado captd oxigeno debido a
la biodegradacion de los hidrocarburos en la transformacién de CO2 y H20 reflejados en
un entorno de parametros fisicos y quimicos, tales como la temperatura, la humedad y la

densidad, que fueron determinantes para la consecucion de la remediacion ambiental.

X. RECOMENDACIONES

Una técnica de recuperacién ambiental que utiliza la capacidad de los microorganismos
para degradar materiales y reducir las concentraciones de contaminantes en el suelo se
denomina atenuacion natural controlada. Como tal, puede utilizarse como proceso in situ

para regular los nutrientes, la ventilacion y la humedad en diversos tipos de suelos
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contaminados por hidrocarburos. Por consiguiente, al emplear este método para la
remediacion del suelo, los resultados de la presente investigacion experimental permitiran
una investigacion adicional de las bacterias autdctonas del lugar contaminado. Esta
recomendacion se apoya en Ambaye et al. (2022), sosteniendo que para lograr la
aplicacion completa de los conceptos de remediacién sostenible, debe abordarse como
una nueva forma de pensar sobre la rehabilitacion de &reas contaminadas, donde la
integracion de variables econdmicas, ambientales y sociales se considera como un
elemento basico en la toma de decisiones. Podria aconsejarse ampliar su aplicacion a
lugares con un porcentaje promedio de TPH superior a la alta adaptabilidad de
degradacion de las pruebas experimentales. Xuezhi et al. (2020) sefialan que la atenuacion
natural podria no ser suficiente por si sola para remediar a tiempo los lugares
contaminados. En esta situacion, la atenuacién natural puede vincularse con el
landfarming, por ejemplo, para reducir el riesgo y aumentar las tasas de limpieza, junto

con operaciones de ingenieria.

Promover una vision integradora en la metodologia cientifica que se desarrolla en la
investigacion seria acertado, sobre todo en relacion con el trabajo experimental in situ, ya
que una dependencia excesiva de los experimentos ex situ no consigue recrear
adecuadamente el complejo ecosistema biotico que se encuentra en el entorno natural del
suelo, lo que puede dar lugar a resultados limitados obtenidos en condiciones primarias
que, en Ultima instancia, pueden disminuir su utilidad cientifica. La investigacion futura
debe adoptar nuevas técnicas que proporcionen una descripcion mas precisa de las fuentes
de emision y controlar con precision la atenuacion y el destino de los compuestos de HTP

resultantes de los procesos de sorcién, dilucién y biodegradacion (Nwaichi et al., 2022).

Al utilizar este enfoque de rehabilitacion, se recomienda tener en cuenta los aspectos

medioambientales, topograficos, demograficos, hidrologicos Yy biologicos del
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emplazamiento. Se debe determinar el tipo de contaminacion (orgénica o inorganica), su
concentracion y las propiedades fisicoquimicas del suelo. Grifoni et al. (2022) apoyan
esta posicion destacando la importancia de apreciar los cambios ambientales que influyen
en los mecanismos de adsorcion-desorcion o en el cambio de la masa microbiana y la
disponibilidad de oxigeno y nutrientes; y también afirma que factores como el cambio
climético, la tasa de recarga de las aguas subterraneas, los compuestos inorgénicos, el uso
del suelo y otros elementos que alteran el suelo y pueden influir en la adsorcion y

biodegradacion.
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XIl.  ABREVIATURAS

TPH: Hidrocarburos Totales de Petrdleo (siglas en inglés).
ANC: Atenuacion Natural Controlada.

Lote 8:Area geografica amazonica de Loreto — Pert, concesionada por el Estado para la

explotacion de petréleo por parte de la empresa privada Pluspetrol.
ZE: Zonas de Estudio: Capirona, Valencia, Pavayacu, Corrientes.
Data: Base de datos.
BSC: Biorremediacion de suelos contaminados.

N: Nitrégeno.
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P: Fosforo.

ECA: Estandares de Calidad Ambiental.

SPSS: Programa IBM PPSS “Statistics Version 26”.

UTM: Sistema de Coordenadas “Universal Transverse Mercator 18S”.

AED: Analisis Exploratorio de Datos.

SIG: Sistema de Informacién Geografica.

Ho:  Hipotesis nula.

Ha: Hipotesis alterna.

HC: Hidrocarburos.
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X1, ANEXOS

Anexo 1. Resolucién de aprobacién del proyecto de tesis

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N° 055-2022-DACIA-DAFCA-U.
CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima, 08 de abril del 2022

VISTO:

El informe de revision independiente académica del proyecto de tesis titulado: “ANALISIS
DE LOS HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO (TPH) POR EL METODO DE ATENUACION
NATURAL CONTROLADA APLICADO EN EL LOTE 8 (LORETO) EN EL ANO 2015” presentado
por:

e Douglas Reyes Alvan

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los
reglamentos de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniero(a) Ambiental en
la Facultad de Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacion.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: “ANALISIS DE LOS HIDROCARBUROS
TOTALES DE PETROLEO (TPH) POR EL METODO DE ATENUACION NATURAL CONTROLADA
APLICADO EN EL LOTE 8 (LORETO) EN EL ANO 2015” y establecer el inicio del periodo de
ejecucion del mencionado proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Jesus Gerardo Lépez Sangama como asesor(a) para el
desarrollo de la tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese,

o

Mg. Gohzalo Franciscleores Roca

Director Académico
Carrera de Ingenieria Ambiental
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Anexo 2. Declaracién jurada
Yo, Douglas REYES ALVAN, de nacionalidad peruana, identificado con DNI N°
71216050, estudiante de la carrera de Ingenieria Ambiental de la Universidad Cientifica
del Sur (UCSUR), Lima; y con domicilio en Av. Recavarren N° 1300, Residencial Vista

Verde, Dpto. A2-1101, Surquillo, Lima, Perd;
DECLARO BAJO JURAMENTO:

e Hacer uso de la base de datos proporcionada por el asesor responsable del presente

proyecto para fines de investigacion cientifica.

En caso de resultar falsa la informacion que proporciono, me sujeto a los alcances de lo
establecido en el articulo 411° del Cdédigo Penal, concordante con en concordancia con el
articulo 1V 1.7 del Titulo Preliminar y el articulo 32° del TUO de la Ley de Procedimiento

Administrativo General — Ley N° 27444,

En fe de lo cual firmo la presente Declaracién Jurada.

En la ciudad de Lima, el 11 de junio del 2021.

DOUGLAS REYES ALVAN

DNI N° 71216050
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Anexo 3. Constancia de uso de tesis doctoral
El Dr. Ing. Jests Gerardo Lépez Sangama, profesional, asesor, Especialista Ambiental,

con colegiatura N°27660 del Colegio de Ingenieros del Perd, por medio de la presente:
HACE CONSTAR:

Que, el suscrito es autor intelectual de la Tesis Doctoral de contaminacion de suelos
formulada en base al trabajo de investigacion experimental realizado durante el afio 2012

en el distrito de Trompeteros, Lote 8, de la empresa PlusPetrol, region Loreto, Perd.

Que, en mi condicién de titular de citado repositorio, cedo voluntariamente los derechos
de autor de la base de datos (big data) para ser utilizados por el estudiante Douglas Reyes
Alvan de la Universidad Cientifica del Sur, Lima, Per(, a quien asesoro en el Proyecto de
Investigacion “ANALISIS DE LOS HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO
(TPH) POR EL METODO DE ATENUACION NATURAL CONTROLADA
APLICADO EN EL LOTE 8 (LORETO) EN EL ANO 2015”, de manera que el acceso
a este documento queda plenamente autorizado por mi personay se encuentra disponible
para su uso irrestricto, sin impedimentos ni autorizaciones adicionales y de esta forma
permita cumplir con todos los objetivos trazados en la investigacion cientifica en

mencion.

Que, de manera general y como signatario de los datos experimentales obtenidos y
sistematizados en la Tesis Doctoral referida, se debe mencionar que para este efecto se
utilizd6 una metodologia aleatoria en la toma de muestras para la investigacion de
remediacion ambiental, se hizo empleo del metodo de la retorta en el analisis de
laboratorio de campo a fin de determinar las concentraciones del TPH (%) y se disefié un
método sistematico de cuadros para el registro de los datos de las respectivas muestras

contaminadas.
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Que, en atencion a lo expuesto doy fe y garantia del consentimiento a la Tesis Doctoral

en referencia y a la que certifico como mi autoria intelectual.

Se expide la presente constancia a peticion de la parte interesada, para los fines

correspondientes.

Lima, 31 de marzo de 2022.

Ing. JesUs Gerardo L6pez Sangama
MSc Fisica y Ecologia
Dr. en Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible

CIP 27660 / DNI 05248204
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Anexo 4. Mapa de ubicacion geografica: zona de Capirona (estacion de bombas)
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Anexo 6. Mapa de ubicacién geogréafica: zona de Pavayacu (planta 130)
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Anexo 7. Mapa de ubicacién geogréfica:
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