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RESUMEN

Esta investigacion se llevo a cabo en el Anexo Inayo, distrito de Imaza, en el area
contaminada por derrame de petroleo; tuvo como objetivo principal determinar que especies
nativas acumulan Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP) de forma natural; para ello se
recolectaron e identificaron las especies que habitaban en el area, estas fueron seleccionadas,
procesadas y analizadas para cuantificar la concentracion de HTP en las estructuras de la
planta (hoja, raiz, tallo). Los resultados indican que las especies Piptocoma discolor,
Theobroma cacao, Jacaranda copaia, Cedrela Sp. y Schizolobium parahyba, que se
encuentran en el area de estudio tienen la capacidad de bioacumular HTP en sus tejidos de
forma natural; sobresaliendo la especie Piptocoma discolor que presentd mayor
concentracion en sus hojas con 28.306 mg/kg de HTP, seguida por Theobroma cacao con
7.171 y 6.162 mg/kg de HTP en raiz y tallo respectivamente. Sin embargo, el analisis
estadistico realizado afirma que las especies estan acumulando HTP, pero ninguna especie

tiene superioridad sobre la otra, respecto a la acumulacion de este contaminante.

Palabras clave: Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP), Fitorremediacion de suelos,

Especies vegetales.
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ABSTRACT

This investigation was carried out in the Annex Inayo, district of Imaza, in the area
contaminated by oil spill; Its main objective was to determine which native species
accumulate Total Petroleum Hydrocarbons (TPH) in a natural way; To this end, the species
that inhabited the area were collected and identified, they were selected, processed and
analyzed to quantify the concentration of TPH in the structures of the plant (leaf, root, stem).
The results indicate that the species Piptocoma discolor, Theobroma cacao, Jacaranda
copaia, Cedrela Sp. and Schizolobium parahyba, which are found in the study area have the
capacity to naturally bioaccumulate TPH in their tissues; standing out the species Piptocoma
discolor that presented higher concentration in its leaves with 28,306 mg/kg of TPH,
followed by Theobroma cacao with 7,171 and 6,162 mg/kg of TPH in root and stem
respectively. However, the statistical analysis carried out affirms that the species are
accumulating TPH, but no species has superiority over the other, with respect to the

accumulation of this pollutant.

Keywords: Total Petroleum Hydrocarbons (TPH), Soil Phytoremediation, Plant species.
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INTRODUCCION

El suelo es un recurso natural indispensable para la vida del planeta, permite el
establecimiento de actividades agricolas, forestales y ganaderas (Acosta, 2015;
Rodriguez, 2013); sin embargo, a nivel mundial, la gradual degradacién del suelo se
produce por contaminantes tOXicos organicos e inorganicos, que pueden ser por causas
naturales (erosion, filtraciones salinas) o antrépicas (derrames de petrdleo, explotacion
de minerales) (Arthur et al., 2005; Buendia et al., 2014).

Los derrames de petréleo causan transformaciones en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo (Cébron et al., 2011; Rivera, 2011). Por su alta densidad toxica, el
petrdleo crudo afecta la densidad y diversidad de las bacterias y hongos rizosféricos,
provocando la disminucion de la abundancia y riqueza de la fauna del suelo (Rivera, 2011;
Uribe et al., 2010; Cutz-Pool et al., 2007). En las plantas, altera el crecimiento y
reproduccion (Plaza et al., 2005; Rivera et al., 2012). Estas debido a la toxicidad del
contaminante, se valen de mecanismos como: sorcion, liberacion de exudados radicales
y enzimas, e incremento de la mineralizacion en la rizésfera (Schnoor & Lich, 1995). La
sorcion es el principal fendmeno que influye en la biodisponibilidad de compuestos
organicos (Doménech & Peral, 2006); a la vez, esta influenciada por la etapa de

crecimiento de la planta (Escalante & Gallegos, 2005).

En la actualidad no existe un documento completo que integre, las especies vegetales que
se adaptan a suelos contaminados con hidrocarburos; en Per( apenas existen esfuerzos en
realizar estudios en esta linea de la fitorremediacion. No obstante, las especies que
sobreviven en suelos afectados por derrames de petroleo manifiestan disminucion en el
crecimiento radicular y cobertura vegetal (Rivera et al., 2006). Por lo que en este trabajo
se aborda la técnica de saneamiento bioldgico “fitorremediacién” y enfocada en la
identificacion de especies arboreas con capacidad de acumular Hidrocarburos Totales del
Petroleo (HTP), con la finalidad de conocer qué especies vegetales tienen el potencial de
fitorremediador de HTP., que ayuden a la conservacion y manejo de los recursos

naturales.



II. OBJETIVOS

2.1.Objetivo general

- Identificar la flora lefiosa con capacidad de acumular Hidrocarburos Totales del
Petr6leo en sitios que presentan problemas de derrames de petroleo, del distrito
de Imaza.

2.2.0bjetivos especificos

- Identificar la flora lefiosa que se encuentra establecida en suelos agricolas

afectados por Hidrocarburos Totales del Petrdleo, en el distrito de Imaza.

- Cuantificar el contenido de Hidrocarburos Totales de Petrdleo en las estructuras

principales (raiz, tallo y hoja) de las especies vegetales recolectadas.

- Determinar qué especies cuentan con el mayor grado de acumulacion de

Hidrocarburos Totales de Petroleo.



11l. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes de la investigacion

Arellano et al. (2017), evaluaron los efectos de la contaminacion por petréleo en tres
sitios en la Amazonia ecuatoriana, considerando sitios de estudio contaminados y no
contaminados, estimando el contenido de clorofila foliar. Obteniendo resultados
menores de clorofila foliar en el sitio contaminado, comparado con los sitios no
contaminados. En el area contaminada predominé la familia Melastomataceae y
Rubiaceae, sugiriendo que especies pertenecientes a estas familias son competidores
superiores en presencia de contaminacion. Concluyendo que la contaminacion del
petréleo disminuye la diversidad y riqueza de plantas, debido al estrés de la

vegetacion expuesta a este contaminante.

Kaur et al. (2017), consideran que es esencial identificar especies de plantas
tolerantes a contaminantes de hidrocarburos del petréleo, para seleccionar las
especies mas tolerantes y adecuadas a situaciones especificas del sitio contaminado
(tipo de suelo, historia de contaminantes, condiciones climaticas, estado nutricional
del sitio), con una seleccién de especies vegetales centrada en (i) la filogenia, (ii)
caracteristicas morfoldgicas y funcionales de las plantas, y (iii) tolerancia a las

tensiones ambientales adversas.

Panchenko et al. (2017), reporta que las familias Asteraceae, Fabaceae, Poaceae, y
Brassicaceae predominaron por un periodo de 13 afios en suelos contaminados con
petréleo (2.0 - 75.6 g/kg) y no contaminados (0.04 — 2.0 g/kg) de una refineria de
petréleo, utilizando 62 especies de plantas, realizaron un estudio de campo de las
caracteristicas de la planta que facilitan la remediacién natural del suelo, evaluando
la resistencia a la contaminacion, reduccion de la concentracion de hidrocarburos de
petréleo, capacidad de enriquecer el suelo de la rizosfera con microorganismos y

nitrégeno mineral biodisponible.

Ochoa et al. (2011), reportaron 25 especies que resistieron a la contaminacion de
suelos con 42000 mg de HTP/kg (de 45 especies registradas), la mayoria de las
plantas se presentaron en sitios con menor concentracion del contaminante y en la
etapa de plantula, indicando un buen desarrollo inicial pero que no llegan a la etapa

adulta, debido a que pueden ser consumidas por el ganado o ser eliminadas durante



3.1.1.

la limpieza de potreros. Ademas, sugieren que Myrica cerifera y Acoelorraphe
wrightii, y pueden ser Gtiles para la restauracion de sitios con alto contenidos de HTP,

por su capacidad de crecer en pasivos ambientales.
La contaminacién por hidrocarburos del petroleo en Peru

El Pert, ocupa el séptimo lugar en reservas y produccion de crudo en Ameérica Latina
(Osinergmin, 2009). Las actividades de explotacion y extraccién de petrdleo crudo
son la principal fuente de contaminacién por hidrocarburos. En el 2015 se
identificaron 4 353 pasivos ambientales de alto riesgo, de los cuales 72 son generados
por el sector hidrocarburos (Gestion, 2015). EI Organismo Supervisor de la Inversion
en Energia y Mineria (Osinergmin) identificd 1 821 y 2 803 pozos abandonados en
los afios 2010 y 2011 respectivamente, ubicadas en las regiones nortefias del pais
(Piura y Loreto), cuando entonces no existian normas que exigieran a los titulares de

las concesiones un abandono responsable de cada instalacion (Salazar, 2012).

En el afio 2015, Pluspetrol administraba la extraccién de hidrocarburos del lote 192
y, esta revel6 que existian mas de 2 000 pasivos ambientales, como derrames de
crudo, monticulos de chatarra, cilindros con residuos toxicos abandonados en toda la
zona de la concesion petrolera (Lépez, 2017). El oleoducto Norperuano de Petroper(
entrd en operaciones en el afio de 1972, y tiene 854 km de longitud (Figura 1), y
atraviesa diversos ecosistemas de costa, sierra y selva (Petroperu, 2008). Desde 1977
al 2016, la tuberia del oleoducto ha sufrido 61 roturas y consecuentes derrames de
petr6leo; no cuenta con un Estudio de Impacto Ambiental (EIA), pero se maneja con
un Programa de Adecuacion y Manejo Ambiental (PAMA) que establece su
compromiso de adoptar medidas de mantenimiento integral de las tuberias para evitar

impactos negativos en el ambiente (Salazar, 2016).
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Figura 1. Oleoducto Norperuano. Fuente: Petropert (2008)

3.1.2. Contaminacion de hidrocarburos en Amazonas

La principal fuente de contaminacion en la region Amazonas es el Oleoducto
Norperuano, el cual ha sufrido muchas roturas en diferentes tramos que atraviesan
distintos ecosistemas de la region. Desde el afio 2011, cuando el OEFA asumid
competencias de fiscalizacion ambiental en el subsector hidrocarburos, hasta el 2016,
se han registrado 20 emergencias ambientales significativas en el Oleoducto
Norperuano de Petroperu (Salazar , 2016), de las cuales seis emergencias ocurrieron

en diferentes sitios dentro de la regién Amazonas y se muestran en la Tabla 1.



Tabla 1. Emergencias atendidas por el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
Ambiental (OEFA) 2011-2016

Fecha L » o o
. - Descripcion Region Provincia Distrito
Emergencia Supervisién

Derrame ocurrido en la Estacion N° 7,

03/04/11  01-07/11/11 progresiva Km. 513+500 (Tramo 1)

Amazonas Bagua El Milagro

Derrame ocurrido en la Zona IndustriaJ -
26/12/11 04/01/12 Estacion N° 1 (Tramo I) del Oleoducto Nor Loreto Loreto Urarinas
Peruano, realizada el 04 de enero de 2012.

Derrame ocurrido en el Km. 791 +600 del

13/04712 16004712 5Np (Tramo 1)

Piura Sechura Sechura

04/09/12 10/09/12 Derrame ocurrido en el Km. 397+300 del Amazonas  Condorcanqui Nieva
ONP (Tramo 1)

Derrame ocurrido en el Km. 504+400 del
21/09/13  22-23/09/13 ONP (Tramo 1) Amazonas Bagua Bagua

27/05/14 Derrame ocurrido en el km 547+463 del ONP . . ,
25/05/14 03/06/14 (Tramo 1) Cajamarca Jaén Jaén

Derrame ocurrido en la zona industrial de

26/06/14 30/06/14 Estacion 1 del ONP (Tramo )

Loreto Loreto Urarinas

02-05/07/14

09-13/07/14 i
30/06/14 Derrame ocurrido en el Km 41 + 833 del ONP Loreto Loreto Urarinas

22-25/07/14 (Tramo I)
06-11/08/14

18/09/14  20-23/09-14  Progresiva km 609+031 del ONP (Tramo II)  Cajamarca Jaén Pucara
16/11/14  17-21/11/14 Km 20+ 190 del ONP (Tramo I) Loreto Loreto Urarinas
18/11/14 19/11/14 Km 622.5 de ONP (Tramo I1) Cajamarca Jaén Pomahuaca
10/12/14  11-12/12/14  Progresiva km 835+200 del ONP (Tramo 1) Piura Sechura Parachique
27/12/14  29-31/12/14  Progresiva km 814+500 del ONP (Tramo I1) Piura Sechura Parachique
19/02/15  21-22/02/15  Progresiva km 504+086 del ONP (Tramo Il)  Amazonas Bagua La peca

Aprox. progresiva km 797+150 del ONP

21/09/15  23-24/09/15 Piura Sechura Sechura
(Tramo 1)

14710115 16-17/10/15 Linea de recirculacion de 06 pulgadas de ;o Sechura Sechura
tanque 11d13

02/11/15 04/10/15 Km 569+713 (Tramo II) Cajamarca Jaén -

06/11/15  07-09/11/15 Km 516+408 (Tramo I1) Amazonas Utcubamba El milagro

25/01/16  26-28/01/16 Km 440+785 (Tramo II) Amazonas Bagua Imaza

03/02/16  05-12/02/16 Km 206 +031 (Ramal Norte) Loreto Daterrl(}el Morona

Marafion

Fuente: OEFA (2016a)



3.2. Bases tedricas
3.2.1. Contaminacion ambiental por hidrocarburos

El creciente uso del petroleo en el mundo, ha conllevado a que la actividad industrial
del petréleo ocasione serios problemas ambientales, uno de los mas serios en materia
de contaminacion de suelos, donde el derrame de los hidrocarburos derivados del
petrdleo ocupa uno de los primeros lugares, esto se puede evidenciar cuando tanques
u oleoductos sufren dafios, ya sea por el mal manejo y/o falta de mantenimiento, estos
se deterioran y sufren rupturas, provocando dafios al area afectada (Baoune et al.,
2018; Martinez et al., 2011).

Los hidrocarburos del petroleo sobresalen por su toxicidad y propiedades
recalcitrantes. Estos contaminantes al ser derramados se dispersan en el suelo,
subsuelo, agua subterranea, curso de agua, y sus componentes volatiles a la atmésfera
(Baoune et al., 2018; Nustez, 2012; Vasallo & Herrera, 2002). El petréleo en el suelo
representa un riesgo para la salud humana, debido a los problemas de toxicidad y
propiedades destructivas para los ecosistemas naturales (Moliterni et al., 2012;
Nustez, 2012; Varjani, 2017).

3.2.1.1. Tipos de hidrocarburos del petroleo

El petréleo es un combustible natural compuesto de varios tipos de hidrocarburos
que contienen béasicamente, carbono (C) e hidrogeno (H). Estos compuestos
pueden estar formados de cadenas de 4&tomos de carbono largas o cortas y que
pueden adoptar diferentes estructuras (Huang et al., 2005; Pernar et al., 2006).
Balba et al. (1998) y Rittman (1994), dividen a los hidrocarburos del petroleo en

cuatro categorias de compuestos:

- Los saturados: los alcanos, isoalcanos y los cicloalcanos.

- Los aromaticos: los BTEX (benceno, tolueno, xileno y naftaleno) y los
poliaromaticos o PAHs (Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos).

- Las resinas: solidos polares amorfos disueltos que contienen nitrégeno,
azufre y oxigeno.

- Los asfaltenos: moléculas polares coloidales grandes sin disolver, mas

resistentes a la biodegradacion.



3.2.1.2. Fuentes de emision y dispersion de los hidrocarburos

Las fuentes de emision de hidrocarburos al ambiente pueden ser naturales o
antropogeénicas; estas Ultimas son la principal causa de contaminacién ambiental,
ingresan al ambiente desde fugas de tuberias, tanques de almacenamiento y
eliminacién en la tierra de desechos de petroleo (Bamforth & Singleton, 2005;
Shahriari et al., 2006). Las principales fuentes de emisién son los procesos de
explotacion y transporte de hidrocarburos, ademas, el parque automotor (Terrado
etal., 2010).

3.2.2. Efectos de los hidrocarburos sobre la salud humana

Algunos de los hidrocarburos presentes en el crudo tienen una conocida toxicidad
para el ser humano, pero de la mayoria se desconoce el grado de peligrosidad
(Varjani, 2017). Los hidrocarburos arométicos simples y los policiclicos (PAH)
destacan por sus efectos en la salud, dependiendo de la composicion del crudo, estos
pueden encontrarse en mayor o menor cantidad (Kathi & Khan, 2011). La
intoxicacion por hidrocarburos se puede dar por la ingesta, aspiracidn o contacto con
el contaminante (Zhang et al., 2018). Alonso (2012), refiere que, las formas en las

que este contaminante puede ingresar a nuestro organismo y sus efectos, son:

- La ingesta de hidrocarburos puede afectar a tres sistemas organicos
fundamentales: pulmdn, aparato gastrointestinal y sistema nervioso.

- Aspiracion, el pulmoén es el 6rgano mas vulnerable a la intoxicacion por
hidrocarburos. Produce una lesion directa de los capilares y el tejido pulmonar.

- El contacto con hidrocarburos produce irritacion de la piel y picores, y la piel en
este estado facilita la absorcion de los componentes del crudo.

Luego de ingresar estos son ampliamente distribuidos por la sangre y se transforman
rdpidamente en compuestos quimicos, pudiendo resultar mas dafinos; asi como,
menos peligrosos, esto estd en funcion de factores como el tipo, composicién y la
cantidad expuesta de hidrocarburos; la mayoria de los hidrocarburos abandonan el
cuerpo a través de la orina o con el aire exhalado (Petrova et al., 2017). Los
constituyentes de los hidrocarburos, de bajo peso molecular (benceno, tolueno,

xileno) afectan el sistema nervioso central, causan irritacion de la piel, dolores de



cabeza, nduseas, hormigueos en manos y pies, cuando la exposicidn es alta pueden

provocar la muerte (Abdel & Mansour, 2016).

3.2.3. Efectos de los hidrocarburos en el suelo

Los hidrocarburos en el suelo impiden el intercambio gaseoso con la atmosfera,
iniciando una serie de procesos fisicoquimicos simultaneos, entre ellos evaporacion
y penetracion, que dependen del tipo de hidrocarburo, temperatura, humedad, textura
del suelo y cantidad vertida; estos procesos pueden ser lentos, debido a la difusién
lenta de los contaminantes, los cuales se redistribuyen por toda la superficie del suelo
y hacia el interior de este, lo que ocasiona una mayor toxicidad tanto para
microorganismos Yy las plantas presentes (Restrepo, 2002; Moliterni et al., 2012;
Errington et al., 2018b; Gordon et al., 2018).

3.2.4. Efecto de los hidrocarburos en las plantas

Los efectos de los hidrocarburos en las plantas pueden darse de dos formas, 1) por
contacto directo, la cual incita la descomposicién de la membrana de la célula y su
muerte, reduce el intercambio gaseoso, provoca clorosis e inhibe la germinacion de
la semilla; y 2) de manera indirecta mediante la variacion de las condiciones fisicas
y la fertilidad del suelo (Baker, 1970; Prado et al., 1999). Sin embargo, algunas
plantas aprovechan su actividad fisiologica (absorcién de agua y compuestos
quimicos, metabolismo, liberacion natural de exudados, impacto fisico y bioquimico

en el entorno) para modificar el entorno fisico en el que viven (Lal, 2002).

Diferentes investigaciones han determinado el efecto de los hidrocarburos en la
germinacion y crecimiento vegetativo de los distintos tipos de especies, dentro de
ellos Benavides & Quintero (2006); Macoustra et al. (2015); Schmidt (2000),

mencionan que, los hidrocarburos en la flora producen los siguientes dafos:

- Efectos negativos en la reproduccion y propagacion de las plantas.

- Destruccidn de las fuentes alimenticias de las especies superiores.

- Incorporacion de carcindgenos en la cadena alimentaria.

- Pérdida de parajes con valor natural, recreativo o vacacional.

- Limita el paso de la luz y reduce la actividad fotosintética de las plantas, si la
mancha las cubre dificulta su funcion reproductora y la fijacion, es decir, necrosis

foliar.



3.2.5.

3.2.6.

Remediacién de suelos contaminados con hidrocarburos

El tratamiento y recuperacion de los suelos contaminados se puede definir como el
conjunto de operaciones realizadas con el objetivo de controlar, disminuir o eliminar
los contaminantes presentes (Coria, 2007).

Gan et al. (2009), describen las estrategias para el tratamiento de suelos

contaminados con hidrocarburos en: fisicas, quimicas y bioldgicas.

Fisico-quimica: Extraccion con disolventes (lavado con agua y disolventes
organicos, agentes tenso-activos, ciclo-dextrinas, aceite vegetal), extraccién con
fluidos supercriticos, la extraccion con fluido sub-critico.

Quimico: Oxidacion quimica con diversos oxidantes (ejemplo, el reactivo de Fenton,
el ozono, peréxido-acido, KMnQs, H202, Per-sulfato de sodio), la degradacion foto-
catalitica y la remediacién electrocinética.

Fisicos-Térmicos: La incineracion, desorcion térmica, el suelo térmicamente
mejorado con la extraccion de vapor.

Biologico: La biorremediacion in situ como la biolabranza y el compostaje,

tratamiento aerdbico, anaerodbico y la fitorremediacion.
Proceso de fitorremediacion

La fitorremediacion es una estrategia de remediacién, basada en el uso de plantas y
sus raices, asociadas con las bacterias para eliminar, transformar, o asimilar los
productos contaminantes ubicados en el suelo, en sedimentos, agua subterranea,
aguas superficiales, e incluso de la atmdsfera (Li et al.,, 2012). Segun las
caracteristicas del sitio contaminado, la siembra de plantas puede ser la Unica
intervencion a bajo precio y eficiente (Peng et al., 2009). Algunas plantas tienen
capacidad para tolerar, absorber, acumular y degradar contaminantes tanto de
compuestos organicos como inorganicos, ya sea eliminandoles del ambiente o
haciéndolos inocuos (Jara et al., 2014; Garbisu et al., 2008). Sin embargo, las plantas
utilizan en este proceso diferentes mecanismos tales como: fitoextraccion,
rizodegradacion, fitodegradacion y fitoestabilizacion. Para llevar a cabo cualquiera
de estos mecanismos es la sorcion (adsorcion y absorcién) de estos en las raices. La

sorcion de hidrocarburos en las raices de las plantas es importante debido a que los
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contaminantes pueden acumularse en el tejido de la planta o metabolizarse, no

afectando otros niveles de la cadena tréfica (Zurita et al., 2012).
3.2.6.1. Mecanismos de la fitorremediacion

En fitorremediacion, varios mecanismos estan presentes y se clasifican segun el
lugar donde se lleva a cabo el proceso (Figura 2): fitoextraccion, rizodegradacion,

fitoestabilizacion, fitodegradacién y fitovolatilizacion (Jain et al., 2011).

Fitoextraccion: Se refiere a la absorcion del contaminante por la raiz de la planta,
también conocida como fitoacumulacion, debido a su capacidad para acumular
diferentes compuestos en sus partes de cosecha, y tejidos de hojas y tallos (Glick,
2003; Carpena & Bernal, 2007). Varios estudios muestran que la fitoacumulacion
es un mecanismo eficiente para eliminar BTEX, solventes clorados e
hidrocarburos alifaticos de cadena corta, porque sus KOW (coeficiente octanol-
agua) varian entre 1; 0 — 3 y 5 (Schonoor, 1997; Boonsaner, et al., 2011; Wallace
& Kadlec, 2005). La principal ventaja de este proceso reside en su
implementacion, que es de bajo costo si se compara con otras técnicas de
remediacion vy, entre sus desventajas, debe manejarse en concentraciones de
contaminantes bajas o moderadas que requieren altos tiempos de acumulacién
(Spaczynski et al., 2012).

A g Fitovolatizacion B
a .
o Evapotranspiracion » Contaminante
0 « Contaminante estabihizado
. . _ Estado zaseoso deun
Fitoextraccion u contaminante
Metabolismo © Contaminante degradado
od dacia . . A: Dizefio de las diferentes
Fitodegradacién ‘Translcrcacmn técnicas de fitorremediacion en
la planta.
Fitodegradacion o Metabolismo, .
= B: Procesos fisiologicos
Q realizados por las plantas
: [#] Sorcién \ durante la fitorreme diacion.
. . Consumo
Fitoestabilizacion

Figura 2. Mecanismos de fitorremediacion. Adaptado de Greipsson (2011).
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Rizodegradacién: La degradacion de los contaminantes organicos tiene lugar
cerca de las raices de la planta a través de microorganismos (hongos y bacterias)
que son estimulados por las enzimas liberadas de la planta, y no degradan
directamente el contaminante, pero a su vez generan proteinas y enzimas que
garantizan el crecimiento de hongos y bacterias que lo degradan (Khan et al.,
2013; Cameselle et al., 2013). La Rizodegradacion en el caso de suelos mejora la
calidad y textura, brinda estabilidad y mitiga la erosion generada por el viento y
el agua (Gerhardt et al., 2009).

Fitoestabilizacion: Es el uso de las plantas para reducir la biodisponibilidad de
los contaminantes organicos e inorganicos. El contaminante puede ser
inmovilizado por la adicién de enmiendas al suelo, absorbido por las raices de las
plantas o por las particulas del suelo y precipitarse al area de la raiz, de tal modo
dificultar y disminuir migracion del contaminante por procesos de erosion del
suelo, escorrentia y lixiviacion (Kumpiene et al., 2007). Esta técnica de
fitorremediacion, promueve la restauracion y la biodiversidad de los ecosistemas
que representan beneficios ecoldgicos para la produccidn de cosechas industriales
(Schwitzguébel et al., 2011).

Fitodegradacion: También conocido como fitotransformacion, permite la
absorcidon de contaminantes y los transforma en moléculas mas simples como CO:
y H>O para luego incorporarlos a los tejidos vegetales y ayudar a su crecimiento
(Spaczynski et al., 2012; Conesa et al., 2012). Este proceso es catalizado por las
enzimas y proteinas de las plantas con el fin de generar una ruptura en las
moléculas contaminantes (Hussain et al., 2018). La fitodegradacion se lleva a cabo
en tres pasos: i) conversiobn mediante reaccion de oxidacidén-reduccion, ii)
conjugacion de aminoacidos y azlcar, y iii) incorporacion del contaminante a la
planta a través de sus organulos (vacuola y pared celular) (Kang et al., 2010).
Spaczynski et al., (2012) sefialan que a pesar de que en las células vegetales
generalmente no se produce una degradacién completa de los compuestos
organicos, las plantas utilizan los productos de la biotransformacion en otras

formas, como la sintesis de aminoacidos.
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3.2.6.2.

Fitovolatilizacién: Se basa en la absorcién del contaminante que generalmente es
de bajo peso molecular para lograr su posterior volatilizacion a la atmosfera a
través de las hojas (Glick, 2003; Gerhardt et al., 2009; Conesa et al., 2012). La
fitovolatizacion se ha utilizado principalmente para la eliminacion de metales
pesados como el mercurio, que se transforma en su forma mas elemental, que es
menos téxica que la organica o inorganica, pero esta técnica, sin embargo, tiene
la desventaja de que el metal liberado en la atmdsfera puede regresar a los
ecosistemas a través de la precipitacion y volver a depositarse (Ghosh & Singh,
2005).

Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

La fitorremediacion, muestra una serie de ventajas y desventajas en comparacion
con otras tecnologias convencionales. Las fitotecnologias son especialmente Gtiles
para su aplicacion en grandes superficies, con contaminantes relativamente
inmaviles o con niveles de contaminacion bajo, y deben considerarse procesos de
recuperacion a largo plazo (Delgadillo et al., 2011). En la Tabla 2 se describen las

principales ventajas y desventjas de la fitorremediacion.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de la fitorremediacion

Ventajas Desventajas

- En arboles o arbustos, la fitorremediacion
es un proceso relativamente lento.

- In situ, disminuye la diseminacion de
contaminantes a través del aire o del agua.

- Es una tecnologia sustentable, eficiente -
para  contaminantes  organicos e
inorganicos.

Se restringe a sitios de contaminacion
superficial dentro de la rizésfera de la
planta.

- Es de bajo costo, no requiere personal -
especializado para su manejo.

El crecimiento de las plantas esta limitado
por  concentraciones  toxicas de
contaminantes, por lo tanto, es aplicable a

- No requiere consumo de energia, requiere  ampjentes con concentraciones bajas de

de précticas agronémicas convencionales.

- Es poco perjudicial para el ambiente,
mejora las propiedades fisicas y quimicas
del suelo, debido a la formacion de una
cubierta vegetal.

- Alta probabilidad de ser aceptada por el
publico, por ser estéticamente agradable,

contaminantes.

En el caso de la fitovolatilizacion, los
contaminantes acumulados en las hojas
pueden ser liberados nuevamente al
ambiente.

Los contaminantes acumulados en
maderas pueden liberarse por procesos de

evita la excavacion y el trafico pesado. combustion.

- Se puede emplear en agua, suelo, aire y
sedimentos.

- No todas las plantas son tolerantes o
acumuladoras.

- Permite el reciclado de recursos (agua,
biomasa, metales).

- Se requieren areas relativamente grandes.

Adaptado de Delgadillo et al. (2011)

3.3. Definicion de términos
Prospeccion: es un estudio cuyo objetivo es conocer las caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas e interacciones que se puedan dar en el medio, y analizar la posible presencia

de recursos presentes en el area de interés.

Flora lefiosa: la flora lefiosa son plantas vasculares con un tallo perenne, por encima de

la superficie del suelo, y cubierto de una capa de espesa corteza.

Hidrocarburos Totales de Petrdleo (HTP): conjunto de varios hidrocarburos

(moléculas que contienen basicamente, carbono (C) e hidrogeno (H)).
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IV. MATERIAL Y METODOS

4.1.

4.2.

4.3.

Disefio de investigacion

La investigacion es descriptiva, para identificar especies arbdreas que sobreviven en
suelos contaminados por hidrocarburos del petréleo y con capacidad de acumularlos,
para ser propuestas en sistemas de saneamiento bioldgico “Fitorremediacion”. Que

consistio en un solo grupo experimental del cual se obtuvo la informacion de interes.

G =p O
Donde:
G : grupo experimental
0] : Observacién o informacién requerida

Poblacion, muestra y muestreo
4.2.1.Poblacion

La poblacion estuvo constituida por la flora lefiosa que se encontr6 la quebrada

Inayo, distrito Imaza; en el area de estudio de 2.02 Ha.
4.2.2. Muestra

Plantas seleccionadas en la unidad de muestreo del area con derrames de petrdleo,

Didmetro a la Altura del Pecho (DAP > 10 cm) y presencia de clorosis.
4.2.3. Muestreo

Se realizd muestreo no probabilistico, que dependié del juicio personal
investigador, teniendo en cuenta la representatividad de la muestra, lo cual exigio

de los investigadores un conocimiento previo de la poblacion.

Zona de estudio

La investigacion se llevo a cabo en el Anexo Inayo, distrito de Imaza - Bagua,
Amazonas. Por el cual pasa el Oleoducto Norperuano que transporta petréleo crudo
desde la selva peruana hasta el terminal de Bayovar ubicado en la costa norte del Per(
(Anexo 1). El érea de estudio se ubica en la margen izquierda de la Quebrada Inayo

(Figura 3), afluente del Rio Chiriaco, que geograficamente pertenece a la zona 17M,
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entre las coordenadas UTM 798597 Este, y 9426431 Norte, en la zona de vida bosque

muy humedo Premontano Tropical (Anexo 2).

- "‘.\ . " Area de,ostidio

Leyenda
Punte de fuga petrélecl

A Zonade cultive
= [0 Area de estudic
Olecducte
Acceso Petroperd
‘- Quebrada Inayo

Figura 3. Area de estudio

El distrito de Imaza, se caracteriza por presentar temperatura promedio anual es 24.9
°C, con precipitaciones de hasta 2 690.9 mm/afio; geomorfologia de Montafias altas
Calcareas Mesozoicas con elevaciones por encima de los 1 000 m de altitud, relieves de
laderas moderadamente empinadas y alargadas, con cimas algo suaves y caprichosas
(Gobierno Regional Amazonas & Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana,
2010).

El 25 de enero de 2016, en el Km 440+781 del Tramo Il del Oleoducto Norperuano
(zona de estudio), ocurrié una falla del tubo que transportaba el petréleo, de 36 de
diametro, produciendo una fuga de petréleo crudo (Figura 4), este discurrié e impregnd
en el suelo, en las plantas de cacao, platanos, y vegetacion propia de la zona; ademas,
fueron afectadas las areas aledafias como el cauce y la franja marginal de la quebrada
(Nombre desconocido), quebrada Inayo y el rio Chiriaco (OEFA, 2016b). Las areas
afectadas por el derrame de petréleo crudo (suelo, vegetacion y agua superficial) fueron

limpiadas y remediadas por Petropert desde que ocurrio la emergencia ambiental
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(OEFA, 2016c). No obstante, en la actualidad Petropert continda con las actividades de

limpieza y saneamiento del area afectada por el derrame de petroleo.

Figura 4. Punto de fuga del oleoducto norperuano

4.4. VVariables de estudio

Las variables de estudio estan clasificadas de la siguiente manera:

- Especies vegetales.

- Concentracién de HTP en las especies vegetales.

4.4.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Operacionalizacién de variables

en las plantas estudiadas.

Descripcion Indicador
) Especie recolectada y _
Especies vegetales ) Especie

@ estudiada

Is)

o

L.

S 3 Cantidad de HTP presente

Concentracion de HTP ppm de HTP
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4.5. Materiales y equipos

Tabla 4. Materiales y equipos empleados para el desarrollo del presente estudio

Materiales - Rubros

Procesamiento

fotografica.

Evaluacion de Coleccion Secadoy Identificacion de

campo botanica prensado de muestra . .
informacion

GPS, mapas,

machete, Tijera de podar, | Papel Fichas de Computador

zapapico, bolsas de periddico, coleccion, lupa, | portatil,

palana recta, polietileno, carton, driza, literatura material

cinta métrica, frascos prensa especializada, | bibliografico

bolsas herméticos, botanica, etiquetas, (Librosy

herméticas, papel estufa, sobres informacion en | revistas),

bolsas de periddico, manila linea, herbarios | procesador de

polietileno, alcohol de 96°, | diferente virtuales. texto MS

plumén, tijera tamano. Word, software

lapiceros, telescopica, ArcGIS.

lapices, cinta de

borradores, embalaje.

fichas y libretas

de campo,

camara

4.6.Metodologia

4.6.1.Seleccion del sitio de muestreo

Para la seleccidén y muestreo del sitio se siguio los criterios utilizados por Ochoa
etal., (2011):

a) Que en el sitio haya ocurrido un derrame de petréleo,

b) el afio de ocurrido el derrame de petroleo,

c) que los sitios hayan permanecido al menos seis meses del afio sin inundacion,

y que estas areas seleccionadas tuvieran comunidades vegetales presentes.

Se realizo el reconocimiento visual del area de estudio, para el cumplimiento de

los criterios mencionados, teniendo en cuenta: de que se haya ocurrido un derrame

de petroleo y el afio en el que ocurrié (mayor a seis meses); la pendiente del sitio

sea moderada (7%-12%) para descartar que haya sido inundado se generd un



modelo digital del terreno a partir de las curvas de nivel de la Carta Nacional 11g
del Instituto Geografico Nacional del Pert (IGN) (Figura 5) y adicional a ello
elabor6 un mapa de pendiente (Anexo 3); y la vegetacién arbdrea sea

representativa, con una distancia méxima de 100 m desde el punto de fuga.

[——— L N

s m\m

Vista al norte Vista al este

Vista al sur Vista al oeste

Figura 5. Vista en 3D del area de estudio.

Luego se procedid a delimitar el area de estudio con la ayuda de un GPS a través
de puntos de control, para poder georreferenciarlas y elaborar los mapas
respectivos.

4.6.2. Levantamiento de informacion
Luego de seleccionada y delimitada el area de estudio, se procedio a la colecta de
muestras de suelo y ejemplares botanicos en paralelo, durante el mes abril de
2017.
4.6.2.1. Colecta de muestras de suelo
Se colecto dos (02) muestras de suelo (M.S —P1y M.S — P2) teniendo en cuenta

la distribucion de las especies vegetales. La excavacion se realizd en un area
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de 20x20 cmy a una profundidad de 30 cm empleando palana recta (Figura 6),
y una tercera muestra cerca al oleoducto (M.S - OLE), estas fueron puestas en
bolsas herméticas y con sus respectivos cédigos. Y fueron enviadas al
Laboratorio de Investigacion y Certificaciones—FC—UNI (LABICER FC-UNI)

para su respectivo analisis de HTP.

Figura 6. Muestreo de suelo a 30 cm de profundidad

4.6.2.2. Colecta de ejemplares botanicos
Se realizo el inventario y se contabilizo todos los &rboles adultos con didmetro
a la altura del pecho (DAP) > 10 cm y/o circunferencia a la altura del pecho
(CAP) > 31.5 cm, y no tenian deficiencias fisioldgicas visibles como clorosis
(Anexo 4), dando mayor atencion a aquellas establecidas en las areas
contaminadas con petréleo (Figura 7 y 8) para ser consideradas aptas para la

investigacion, proceso propuesto por Ochoa et al., (2011).

Figura 7. Vegetacion presente en el 4rea Figura 8. Inspeccion visual de

afectada por el derrame de petréleo caracteristicas fisiologicas de las plantas
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De cada especie se colectd 100 g aproximadamente de su estructura vegetal (raiz,
tallo y hoja), ramitas terminales para la respectiva identificacion de la especie
(Figura 9), para ello se empleo tijera telescopica y tijera de podar. Asimismo, se
asignaron cddigos a cada muestra, se tomaron notas del nombre comun y sus
descripciones para cada una de ellas (CAP, tipo de ramificacion, inflorescencia,
flores, corteza interna y/o externa, altura, edad aproximada, frutos y usos), datos

fundamentales para su identificacion taxonomica (Anexo 5).

Figura 9. Colecta de ramitas terminales

Cada muestra se colocé en papel absorbente (periddico) y se apild en la prensa
boténica junto a todas las muestras, asignando un cédigo de registro diferente para

cada especie y por cada muestra (Figura 10).

N

Figura 10. Asignacion de cddigos a las muestras colectadas

Las muestras de tallo fueron recolectadas a la altura del pecho (1.30 m) con las
dimensiones de 3 cm de ancho por 5 cm de largo a una profundidad de 3 a 4 cm;
las muestras de raiz se extrajeron al excavar el suelo con un zapapico y cortando

5 cm de largo con la ayuda de un machete.
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Finalizada la colecta de muestras, se procedié a acondicionar las muestras y a
cambiar el papel peridédico con mucho cuidado, doblando las ramitas y hojas de
tal forma que estas se ajusten a la prensa botanica (Figura 11); se coloc6 alcohol
de 96° para su preservacion de las muestras, luego en prensa botanica y en bolsas
de polietileno para su traslado y secado en el laboratorio de Agua y Suelos del
INDES-CES (Instituto de Investigacion para el Desarrollo de Ceja de Selva -
UNTRM).

Figura 11. Prensado de las muestras en la prensa botanica

La Figura 13 muestra el mapa de los puntos muestreados (para suelo y especies
vegetales).

4.6.1. Preparacion de muestras para el analisis de hidrocarburos totales

Previamente al analisis de Hidrocarburos Totales de Petréleo, se realizd el secado
y montaje de las muestras colectactas, siguiendo el procedimiento propuesto por
Bridson & Forman (1992), para ello se colocé la prensa con las muestras en una
estufa a una temperatura de 90 °C durante tres (03) dias (Figura 12), diariamente
se cambiaba el papel periddico para el secado completo, evitar la contaminacion
de las muestras y prevenir el sobre secado.

Figura 12. Prensa botanica con muestras en la estufa.
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Figura 13. Mapa de las especies recolectadas y muestras de suelo




De las muestras secas se seleccionaron y pesaron 15 g de cada estructura de cada

especie (Figura 14), y fueron enviadas al laboratorio LABICER de la Universidad

Nacional de Ingenieria, para el andlisis de la concentracion de Hidrocarburos

Totales del Petroleo.

Figura 14. Pesado de muestras para enviar al laboratorio para su analisis.
4.6.2. Identificacion taxondmica de las especies

La identificacion de las muestras botanicas se realiz6 con ayuda bibliografica
especializada entre ellas Brako & Zurucchi (1993); Gentry (1996); Pennington et
al. (2004); Pennington & Sarukhan (1998), entre otras fuentes de literatura y tesis.
Cada especie arbdrea fue identificada a nivel de familia, género, especie o
morfoespecie. Es importante mencionar que la identificacion fue respaldada por
especialistas del Herbario Forestal (MOL) — Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM). La coleccidn cont6 con tres ejemplares botanicos por cada
especie recolectada y se realizd un depdsito de los ejemplares en el Herbario
Forestal (MOL) de la Facultad de Ciencias Forestales — UNALM.

4.6.3. Descripcion de las especies vegetales

Con el material colectado e identificado se realizaron las descripciones de cada
especie. Asimismo, se realizd6 la busqueda exhaustiva de informacion
bibliografica para ayudar a describir las especies, sus técnicas de manejo y uso.

Entre las referencias consultadas estan Gentry (1993), Reynel et al. (1993), Erazo
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et al. (2014), Hoyos (1992), Mahecha et al. (2004), Pittier (1978), Lopez-
Camacho & Montero-G (2005) y Mostacero et al. (2009).

4.7.Analisis de datos

Los datos obtenidos en campo fueron organizados, analizados, descritos, y representados
en tablas y figuras para su mejor interpretacion y sintesis. A los datos obtenidos a nivel
de laboratorio se aplicé un tratamiento estadistico, empleando el software Statistix 8.0
para determinar si existe diferencia significativa en la acumulacion de HTP, entre las

CiNCo especies y sus estructuras vegetales.

Para el analisis del conjunto de datos (concentraciones totales de HTP), primero se
realizd un test de normalidad de Wilk & Shapiro, para determinar si los datos siguen una
distribucion normal, de ser el caso, se aplicaria una prueba paramétrica ANVA, de lo

contrario se aplicaria la prueba no paramétrica de Friedman de doble via.
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V.

RESULTADOS

5.1.Levantamiento de informacion

Los resultados de la concentracién de Hidrocarburos Totales del Petrdleo (HTP) en el
suelo se presenta en la Tabla 5, tres muestras de suelo fueron analizadas del area de
estudio, y se aprecia que las concentraciones de HTP es evidente en el suelo (1.733 a
6.860 mg/kg) lo cual fue un pardmetro favorable para continuar con la investigacion de
encontrar especies prometedoras para la fitorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos. Los valores de HTP en las muestras de suelo son bajos, es decir se
encuentran muy por debajo de lo establecido en los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para suelos (MINAM, 2017); no obstante, los estandares de calidad ambiental
para suelo establecen que para HTP, de fraccion F1 (C5-C10) para suelos agricolas, el
valor de la concentracion no debe superar las 200 mg/kg de HTP, para poder responder a
los objetivos del estudio y sobre todo a esas incertidumbres, interrogantes, si las especies
que han sobrevivido en el area de derrame del petroleo, estan acumulando

concentraciones de HTP; de fraccion ligera (F1).

Tabla5. Concentracion de Hidrocarburos Totales del Petroleo en muestras de suelo

Codigode  Coordenadas UTM (WGS84) Zona (17M) Concentracion
muestra Este Norte (mg/kg suelo seco)
M.S - P1 0798644 9426388 6.860
M.S — P2 0798631 9426422 1.733

M.S - OLE 0798597 9426431 3.476

De las especies establecidas en el sitio, ninguna presentaba ningun tipo de deficiencia
nutricional evidente o crecimiento anormal. Se encontraron y al mismo tiempo se
determinaron cinco especies, consideradas silvestres (Tabla 6). Estas especies: Piptocoma
discolor (Anexo 6 A), Theobroma cacao (Anexo 6 B), Jacaranda copaia (Anexo 6 C),
Cedrela sp. (Anexo 6 D), y Schizolobium parahyba (Anexo 6 E), recibieron directamente
hidrocarburos del petréleo y su presencia en el sitio era evidente, con biomasa
aprovechable para un mejor manejo en un sistema de saneamiento biolégico del suelo,

utilizando la técnica fitorremediacion.
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Tabla 6. Listado de especies identificadas en el area de estudio

Nombre
Familia

Cientifico Comun
ASTERACEAE Piptocoma discolor (Kunth) Pruski Yucate
MALVACEAE Theobroma cacao L. Cacao
BIGNONIACEAE Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don Vela
MELIACEAE Cedrela sp. Cedro
FABACEAE Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.Blake Plumilla

5.2.Descripcion de las especies presentes en el area de estudio
Como parte de esta investigacion, se describieron las especies presentes en el area
afectada por el derrame de petroleo (Tabla 7), la informacion fue tomada de fuentes

secundarias.

Tabla 7. Descripcion de las especies en el area de estudio

Nombre

S Descripciéon
cientifico P

Arbol de 15-30 m de altura total y de 25-60 cm de diametro, con fuste
cilindrico, base del fuste recta. Corteza externa lenticelada color marrén
verdusco, levemente agrietada, lenticelas blanquecinas, en hileras
verticales. Corteza interna  blanquecina, muy notorias. Ramitas
terminales densamente pubescentes (Gentry, 1993).
Hojas simples, alternas y dispuestas en espiral, agrupadas al extremo de
Piptocoma las ramitas, de 12-16 cm de longitud y 3-7 cm de ancho, el peciolo de 1-
discolor 3 cm de longitud, las laminas elipticas a ovadas, enteras a levemente
sinuadas, el apice agudo y cortamente acuminado, la base aguda, hojas
finas y densamente pubescentes en el envés (Gentry, 1993).
Flores pequefas, de 7-9 mm de longitud, hermafroditas, con céliz y
corola presentes, el cdliz de 1-2 mm de longitud, cupuliforme, 5-

dentado, la corola de 5-6 mm de longitud, tubular, 5-dentada, los

estambres 5, epipétalos cerca del apice de la corola; gineceo con ovario
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infero, unilocular. Frutos pequefios aquenios de unos 2 mm de longitud,
de color pajizo, rodeados por las escamas florales persistentes (Gentry,
1993; Reynel et al., 2003).

Se utiliza para hacer materiales de construccion permanentes (casas) y
materiales de embalaje para envios cajas para el transporte de frutas y

vegetales (Erazo et al., 2014).

Theobroma
cacao

Arbol pequefio, siempre verde, de 3 a 6 m de alto, hasta 10 m, tronco
corto de hasta 20 cm de diametro; corteza de color gris, ligeramente
fisurada, volviéndose gruesa y aspera con el tiempo (Hoyos, 1992).
Hojas sencillas, alternas, aovado-acorazonadas, agudas o acuminadas en
el pice, enteras, glabras, de 5a 10 cm de largo, por 3 a 16 cm de ancho,
verde oscuro lustroso en la cara superior y mas claro en la inferior, con
7 nervios principales que salen de la base, estipulas lineares, deciduas,
de 5 mm de largo, glandulas 2 en la base de las hojas, peciolos de 5a 10
cm de largo. Flores solitarias, amarillas, con un color rojizo purpureo en
la base, con el tiempo se tornan rosadas y finalmente purpureas, miden
de 4 a 7 cm de largo. Frutos capsulares, globosos, de 3 a 4 cm de
didmetro, glabros, verdosos cuando jovenes, y negruzcos al madurar,
permanecen durante largo tiempo en el arbol (Hoyos, 1992).

Esta especie alimenticia tiene multiples usos medicinales (Pittier, 1978).

Jacaranda
copaia (Aubl.)
D.Don

Arbol caducifolio, alcanza los 25m de altura y 80cm de didmetro en su
tronco, su corteza es de color pardusco, lisa y fisurada, copa de forma
conica, sus hojas miden hasta 1m de largo, opuestas y poseen foliolos
de 5 cm de largo por 3cm de ancho, de borde entero (Mahecha et al.,
2004).

Las flores son de color pdrpura asimétricas y de forma acampanulada;
frutos de hasta 15 cm de largo, en forma de capsulas elipsoidales con
varias semillas aladas, opacas y membranosas; especie de rapido
crecimiento y requiere de abundante luz solar (Mahecha et al., 2004).
Su madera sirve en la carpinteria para la elaboracion de cajas, palillos y
pulpa para papel. Especie apropiada para sembrar en parques y

separadores viales y en recuperacion de suelos (Mahecha et al., 2004).

28




Cedrela sp.

Arbol de 20 a 30 m de altura; tronco recto, ligeramente engrosado en la
base, de 1 a 1.5 m de diametro a la altura del pecho, corteza externa
agrietada, color marrdén, cenizo, claro, corteza interna exfoliable
irregularmente en placas de color rosado y crema palido con
caracteristico y tenue olor a ajos (Lopez-Camacho & Montero-G, 2005).
Hojas compuestas paripinnadas, también imparipinnadas, alternas o
subopuestas, espaciados unos 3-4 cm entre si; la copa es frondosa y
redondeada; las flores son pequefias y perfumadas de color crema y
unisexuales. Frutos capsulas elipsoides de 3 a5 cm de color marron claro
y cubierta de lenticelas blanquecinas (Mahecha et al., 2004).

Es empleado en la carpinteria, instrumentos musicales (guitarras) y
artesanias. Es una de las maderas mas importantes del mundo ( (Lépez-
Camacho & Montero-G, 2005).

Schizolobium
parahyba
(Vell.)
S.F.Blake

Arbol de 20-60 cm de diametro y 6-15 m de alto, fuste recto a irregular.
Corteza externa agrietada de color marrén claro, la corteza interna
homogénea, de color crema. Ramitas terminales lisas y lenticelas. Hojas
compuestas, opuestas y bipinnadas, peciolo de 4-7 cm de longitud, apice
agudo a obtuso, mucronado, base aguda, inequilatera, nervios
secundarios de 8-12 pares, raquis acanalado, hojas glabras (Mahecha et
al., 2004).

Flores de 2 cm de largo, tienen 5 pétalos amarillos y 10 estambres libres
y desiguales perfumadas. Fruto alargado de 10 cm de largo por 3.5 cm
de ancho y, forma obovado espatulada. Semillas color gris, aplanadas,

miden 1.5 cm de largo en forma elipsoidal (Mahecha et al. 2004).

5.3.Concentracion total de Hidrocarburos Totales del Petréleo en las estructuras

vegetales por especie

Los resultados del analisis de concentracion de Hidrocarburos Totales del Petrdleo en las

estructuras (hoja, raiz, tallo) de las especies colectadas(Anexo 7) que sobrevivieron al

derrame de petroleo y con significativa presencia en el sitio, tenian mayor biomasa

aprovechable para un mejor manejo en un sistema de fitorremediacion, presentaron
concentraciones de HTP, entre 5.231 a 28.306 mg/kg en las hojas; de 2.115a 7.171mg/kg
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en sus raices y 3.961 a 6.162 mg/kg en sus tallos (Figura 15 y Anexo 8); no obstante, es
importante mencionar que, de las cinco especies estudiadas, solo a una especie se le
encontrd fruto (Theobroma cacao) y este presenta una concentracion de HTP (2.863
mag/kg).

Concentracion de HTP en estructura por especie

(mg/kg)
30.000
EHoja
25.000 ORaiz

mTallo

20.000 m Fruto
15.000
10.000

5.000 D I IU I

oo WL nl B DI IDI

Piptocoma  Theobroma  Jacaranda  Cedrelasp. Schizolobium
discolor cacao copaia parahyba

Figura 15. Concentracién de Hidrocarburos Totales de Petrdleo en las estructuras

vegetales de cada especie.

De las especies analizadas, solo las especies Piptocoma discolor y Theobroma cacao
presentan mayor acumulacion de HTP; esta acumulacion es notable en las hojas de las
plantas, como se aprecia en la Figura 16; por lo tanto, estas son especies potenciales para
su implementacion dentro de un sistema de fitorremediacion. No obstante, es importante
acotar, que estas especies Piptocoma discolor y Theobroma cacao solo son especies
potenciales que, en un futuro, en estudios mas avanzados, detallados y experimentales,
podrian ser consideradas como fitorremediadoras, de acuerdo a los esfuerzos que estas

expongan.
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Concentracién de HTP en estructuras vegetales

EHoja
ORaiz

@ Tallo

Figura 16. Porcentaje de concentracion de Hidrocarburos Totales del Petrdleo en las

estructuras vegetales

5.4. Tratamiento estadistico de la concentracion de Hidrocarburos Totales del Petréleo
Se realiz6 la prueba de Wilk & Shapiro, para comprobar si los resultados de
concentracion de las estructuras de hoja, raiz y tallo, se ajustan a una distribucién normal.
La prueba arrojo el valor probabilistico (p = 0.0003) menor a p = 0.01, lo cual indica
que, los datos no siguen una distribucion normal (Figura 17). Dado que los datos no

siguen una distribucion normal y no se puede aplicar una prueba paramétrica, se aplico
la prueba de Friedman de doble via para datos no paramétricos.

Normal Probability Plot of CONCENTRA

29 +
&8 20- +
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B
o 11 + +
+
+ +
+ + +
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21 +
-2 -1 0 1 2
Rankits

Shapiro-Wilk W0.7119 P(W) 0.0003 15 cases

Figura 17. Prueba de Wilk & Shapiro para normalidad
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La prueba de Friedman de dos vias determina: 1) diferencia significativa de la
concentracion entre especies y 2) diferencia significativa en la concentracion de HTP

entre las estructuras vegetales (hoja, raiz, tallo).

La prueba de Friedman arroja el rango de concentracion de HTP por especie, entre los
cuales no existe diferencia, lo que significativa que no existe diferencia significativa
entre las cinco especies silvestres estudiadas para la acumulacion de Hidrocarburos

Totales del Petréleo en sus estructuras (Tabla 8).

Tabla 8. ANOVA no paramétrico bidireccional de Friedman para “Concentracion =

Especie”
Especie Rango Tamario
Piptocoma discolor 3.33
Theobroma cacao 4.67
Jacaranda copaia 2.67 3
Cedrela sp. 2.67
Schizolobium parahyba 1.67

Nota: Friedman Statistic = 5.8667;  P-value, Chi-Squared Approximation = 0.2093; Degrees of
Freedom = 4.

Mientras que la concentracion de HTP en las estructuras vegetales (hoja, raiz, tallo) de
las cinco especies silvestres estudiadas, muestra que existe diferencia significativa para
estas estructuras en la acumulacion de HTP (Tabla 9); siendo la hoja la estructura vegetal

gue mayor acumula HTP, seguidas por la raiz y finalmente el tallo (Figura 16).

Tabla 9. ANOVA no paramétrico bidireccional de Friedman para “Concentracion =

Estructura”
Estructura Rango Tamano
Hoja 3.00
Raiz 1.60 5
Tallo 1.40
Nota: Friedman Statistic = 7.6000;  P-value, Chi-Squared Approximation = 0.0224; Degrees of
Freedom =2
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VI.

DISCUSION

Este trabajo de investigacion, se realizo luego de un afio de ocurrido el derrame de
petréleo. Las concentraciones minimas y maximas de Hidrocarburos Totales de Petr6leo
(HTP) en el suelo muestreado fueron de 1.733 y 6.860 mg/kg de HTP, a una profundidad
de 30 cm (Tabla 5), estos resultados se asemejan a los resultados del informe del
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) reportando una
concentracion <5.00 mg/kg de HTP, en la supervision realizada del 09 al 10 de agosto
de 2016, cuando Petroperu realizaba actividades de remediacién del sitio (OEFA, 2016c),
pero aun asi, se observé la afectacion de la vegetacion presente en el sitio. La
concentracion de HTP por si sola, no es un indicador de toxicidad a la biota del suelo, ya
que los HTP no indican la biodisponibilidad, ni la toxicidad de los hidrocarburos
presentes (Errington et al., 2018a; Jiang et al., 2016). La concentracién de HTP
encontrada en el area evaluada tampoco supera los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para suelos agricolas segun la normativa peruana (200 mg/kg de HTP); sin
embargo, la sola presencia de HTP en el suelo influye en las propiedades fisicas y
quimicas, ademas provoca cambios importantes en la biota presente, que afecta
principalmente a las capas que estan directamente expuestas al contaminante (Errington
et al., 2018a; Castellanos et al., 2015).

Los resultados bajos de las concentraciones de HTP en los suelos, no solo se pueden
explicar por la remediacion del sitio, sino también por los diversos procesos de
intemperizacién, a los cuales son sometidos los contaminantes como la disolucién,
esparcimiento, dispersion, hundimiento y evaporacion (Al-Majed et al., 2012; Souza et
al., 2014). La evaporacion de las fracciones mas volatiles se produce rapidamente después
de ocurrido el derrame, dejando atrds compuestos de peso molecular mas persistentes y
mas pesados (Atlas, 1981). Por otro lado, los hidrocarburos de alto peso molecular
caracterizados por su baja solubilidad acuosa y baja biodisponibilidad, ofrecen resistencia
a la degradacion (Alagic et al., 2015). La baja biodisponibilidad es causada por la sorcion
del contaminante a las particulas del suelo, reduciendo la disponibilidad (Cachada et al.,
2018; Fernandez et al., 2016; Zhang et al., 2016). Por estas caracteristicas se denominan
contaminantes organicos persistentes (COP), y representan una grave amenaza para la

salud humana y ambiental (Varjani, 2017).
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Con el tiempo la contaminacion por hidrocarburos se reduce significativamente, sin
embargo, los efectos negativos e hidrofobicidad del suelo persisten por mucho maés
tiempo sobre el flujo de agua, desencadenando varios dafios fisiologicos sobre las plantas
expuestas a altas concentraciones (Vazquez et al., 2010; Nothers et al., 2017). Estas
consecuencias son visibles en el area de estudio, donde la afectacion de la contaminacion
por hidrocarburos del petroleo lo demuestra la vegetacion estudiada al compararlas con
las areas contiguas (suelos sin contaminacion), debido al dafio extenso y/o permanente a
los ecosistemas (Chandra et al., 2013; Moliterni et al., 2012), como disminucién de la
diversidad de comunidades de plantas (Arellano et al., 2017).

En el area de estudio las especies arbdreas son muy reducidas, se encontraron cinco (05)
especies de plantas pertenecientes a cinco familias establecidas en suelos directamente
contaminados con hidrocarburos del petréleo. Estos contaminantes inhiben el crecimiento
de brotes y la germinacion de las plantas; la germinacion y el crecimiento de la raiz se ve
afectada por la resistencia mecanica del suelo a la penetracion, lo que se evidencia en la
baja la densidad de los &arboles jovenes que es menor, que en las areas vecinas no
contaminadas (Macoustra et al., 2015; Nothers et al., 2017; Gordon et al., 2018). Sin
embargo, las familias de especies de plantas identificadas se adaptaron al suelo
contaminado y contribuyen a la degradacion de los hidrocarburos. Las especies de plantas
que se encuentran en el sitio contaminado reducen los HTP (Errington et al., 2018b).
Diferentes autores reportaron 129 especies de plantas, de 47 familias botanicas,
empleadas para degradar diversos hidrocarburos del petrdleo; estas especies de plantas
crecen y aceleran la degradacion de este contaminante, y las especies identificadas en el
area de estudio pertenecen a estas familias Asteraceae, Meliaceae, Malvaceae,
Bignoniaceae y Fabaceae, reportados por Panchenko et al., 2017; Kaur et al., 2017
Arellano et al., 2017; Chan et al., 2013; Ochoa et al., 2011.

Las cinco especies identificadas en el area de estudio, tienen gran ventaja debido a su
adaptabilidad innata al clima y las condiciones del suelo, asi pueden colonizar el suelo
contaminado por ser mas resistentes, y soportar altas concentraciones de contaminantes
organicos sin sufrir dafios evidentes (Panchenko et al., 2017; Gerhardt et al., 2009;
Schonoor, 1997), estas caracteristicas son ideales para remediar areas contaminadas
evitando problemas de adaptacion e invasion (Schwitzguébel et al., 2011). Las plantas

para absorber hidrocarburos del petroleo emplean diversos mecanismos como las
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membranas y paredes celulares de las raices, luego de absorbidos los contaminantes, estos
pueden difundirse gradualmente en fracciones subcelulares de tejidos (organulos) (Kang
et al., 2010; Collins et al., 2006; Baynes et al., 2000).

Las especies de plantas identificadas difieren en su tolerancia y absorcion de los
contaminantes de hidrocarburos, como dan a conocer los resultados encontrados, tanto en
las diferentes especies, asi como en las estructuras vegetales analizadas (raiz, tallo, hoja
y fruto) (Figura 15); por lo tanto, es esencial seleccionar e identificar las especies mas
tolerantes y las mas adecuadas para situaciones especificas ya que existe una gran
variabilidad en el tipo de suelo, historia de contaminantes, condiciones climaticas y estado
nutricional de sitios contaminados (Kaur et al., 2017). Para determinar las especies
hiperacumuladoras y/o acumuladoras de este contaminante se analizé la concentracion de
HTP es sus estructuras raiz, tallo, hoja y fruto, porque alli se almacenan y/o degradan los

contaminantes (Barcel0 & Poschenrieder, 2003; Rascio et al., 2011).

Las cinco especies vegetales analizadas reportaron concentraciones mayores de HTP en
las hojas, que es caracteristico de las plantas fitoextractoras, las cuales tienen la mayor
concentracion del contaminante en la parte aérea, es decir en hojas y tallo (Covarrubias
& Pefia, 2017; Peralta & Volke, 2012), ademas, las concentraciones de HTP en suelos
son menores en comparacion con las concentraciones de HTP obtenidas en las cinco
especies vegetales, indicando que las especies estudiadas son acumuladoras de este
contaminante, debido a que las plantas acumuladoras tienen mayor concentracion del
contaminante en sus estructuras, comparada con la concentraciéon del contaminante del
suelo donde estas estdn establecidas (Covarrubias & Pefia, 2017); ademas, la
concentracion del contaminante en la parte aérea de la planta (tallo y hojas), en especial
en las hojas, se debe a la mayor actividad metabdlica, y el almacenamiento de los
nutrientes en estas estructuras (Raven et al., 1992). Las especies Piptocomoa discolor,
Theobroma cacao y Jacaranda copaia tienen mayor concentracion de HTP en su raiz, las
concentraciones fueron comparadas con la concentracion de HTP en el suelo, y se
evidencia un comportamiento de plantas fitoestabilizadoras (Jara et al., 2014). Sin
embargo, se desconoce los resultados de concentracion de HTP en las plantas, en el caso
que el andlisis de suelo hubiera reportado altas concentraciones de HTP, como por

ejemplo por encima de los ECA para suelos.
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Piptocoma discolor, conocida con el nombre comun “Yucate”, pertenece a la familia
Asteraceae, la cual presenta mayor concentracion de HTP en sus estructuras, siendo la
hoja, la estructura con mayor concentracion 28.306 mg/kg de HTP, seguido de la raiz y
el tallo con 6.421 mg/kg y 3.961 mg/kg de HTP respectivamente (Anexo 8). La
concentracion de contaminantes en estas estructuras, es una caracteristica de las especies
hiperacumuladoras y acumuladoras (Delgadillo et al., 2011), que son consideradas
especies fitoextractoras, por tener la mayor concentracion de Hidrocarburos Totales
Petréleo (contaminante) en la parte area (Covarrubias et al., 2017; Jara et al., 2014;
Peralta & Volke, 2012). Ademas, partiendo de la filogenia, para la identificacion de
especies con potencial biorremediador, la familia de las Asteraceae crece en sitios
contaminados con hidrocarburos del petréleo (Anoliefo et al., 2006; Henner et al., 1999;
Olson & Fletcher, 2000; Gudin & Syratt, 1975; Robson et al., 2004; Panchenko et al.,
2017; Kaur et al., 2017).

Theobroma cacao (cacao) pertenece a la familia Malvaceae, es la segunda en tener la
mayor acumulacion de HTP en la hoja con 20.392 mg/kg de HTP, ademas es la especie
con mayor concentracion en sus estructuras tallo y raiz comparada con las otras especies
identificadas (6.162 y 7.171 mg/kg de HTP, respectivamente); asimismo tiene una
concentracion de 2.863 mg/kg de HTP en su fruto. La concentracion de contaminantes en
estas estructuras, es una caracteristica de las especies hiperacumuladoras y acumuladoras,
gue son consideradas especies fitoextractoras, por tener la mayor concentracion HTP
(contaminante) en la parte area (Covarrubias et al., 2017; Jara et al., 2014; Peralta &
Volke, 2012; Delgadillo et al., 2011). Especies de familia Malvaceae crecen en sitios
contaminados con hidrocarburos del petrdleo, partiendo de la filogenia, estas tienen
potencial biorremediador, (Kaur et al.,, 2017; Anoliefo et al., 2006). No obstante,
Theobroma cacao es un arbol frutal, y el alimento basico para la industria del chocolate,
ademas, en menores demandas la industria farmacéutica, cosmética y otros derivados
(Alexandre et al., 2015). La presencia de HTP en los suelos repercuten en la agricultura
de la zona, siendo necesaria la fitorremediacion para evitar afectar otros niveles de la
cadena tréfica (Bravo, 2005; Zurita & Escalante, 2012).

Jacaranda copaia, conocida con el nombre comun “Vela”, pertenece a la familia
Bignoniaceae, esta especie presentd concentraciones de 10.898; 5.386 y 4.145 mg/kg de

HTP en sus estructuras (hoja, raiz y tallo, respectivamente); y de acuerdo a su filogenia,
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puede ser considerada como una especie acumuladora de HTP, debido a que especies de
la familia Bignonaceae crecen en suelos contaminados con hidrocarburos del petroleo
(Anoliefo et al., 2006).

Cedrela sp. (Cedro), especie perteneciente a la familia Meliaceae, obtuvo
concentraciones en las hojas de 10.729 mg/kg, en tallo 5.294 mg/kg y 4.474 mg/kg de
HTP en la raiz. Diversos investigadores (Ochoa et al.,, 2011; Chan et al., 2013)
consideran a Cedrela odorota una especie tolerante a hidrocarburos del petréleo, por estar
establecidas en sitios con este contaminante (con 42 000 mg/kg de HTP). Por tanto,
Cedrela sp. es una especie con potencial para la reforestacion en zonas degradadas de
selva; en su distribucion natural no es posible encontrar arboles de gran altura y buena
forma debido a la gran explotacion a la que ha estado sujeta durante més de 200 afios
(Perozo et al., 2003).

Schizolobium parahyba, conocida en la zona con el nombre “Plumilla” presenta menor
concentracion de HTP en sus estructuras que el resto de las especies, esta especie puede
ser de aquellas capaces de sobrevivir en suelos contaminados, pero no acumulan en
cantidad considerable el contaminante (Gonzélez et al., 2008), se puede considerar como
una especie excluyente debido a que su acumulacién del contaminante en su estructura es
menor a la concentracién del suelo (LIugany et al., 2007). Por otro lado, filogénicamente,
Schizolobium parahyba pertenece a familia Fabaceae, consideradas con gran potencial
para ser fitorremediadoras (Anoliefo et al., 2006; Olson & Fletcher, 2000; Gudin &
Syratt, 1975); ademas, es una especie nativa de la zona de estudio, caracteristica muy

importante para restauracion de ecosistemas degradados (Schwitzguébel et al., 2011).
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VII.

CONCLUSIONES

A partir del andlisis cuantitativo de Hidrocarburos Totales del Petréleo y evaluacion de
los caracteres morfoldgicos y fisioldgicos de las especies, se tienen las siguientes

conclusiones:

1. Se identificaron cinco especies en el area afectada por el derrame de petroleo:
Piptocoma discolor (Asteraceae), Theobroma cacao (Malvaceae), Jacaranda copaia
(Bignonaceae), Cedrela sp. (Meleaceae), y Schizolobium parahyba (Fabaceae).
Asimismo, estas especies son caracteristicas de familias que crecen en suelos
contaminados por derrames de petroleo y con altas concentraciones de Hidrocarburos

Totales del Petrdleo.

2. Elandlisis cuantitativo, del andlisis de Hidrocarburos Totales del Petrdleo de fraccion
F1 (C5-C10) en las especies seleccionadas, nos declaran que la especie Piptocoma
discolor es la que presenta mayor concentracién de Hidrocarburos Totales del
Petroleo en las hojas (28.306 mg/kg) v, la especie con mayor concentracion en su

estructura (raiz y tallo) es Theobroma cacao (7.171 y 6.162 mg/kg respectivamente).

3. El analisis estadistico realizado afirma que las cinco especies estan acumulando

Hidrocarburos Totales del Petrdleo, y tienen un comportamiento igual, es decir,
ninguna de las especies tiene ventaja sobre la otra; por lo tanto, no se determind
superioridad entre las especies respecto a la acumulacion de Hidrocarburos Totales
del Petréleo (HTP).

4. De las cinco especies evaluadas, Theobroma caao fue la Gnica especie que presento

fruto, y el analisis reportd 2.863 mg/kg de HTP. Asimismo, esta especie evaluada fue
colectada del area agricola afectada por el derrame de petréleo. No obstante, se
desconoce el riesgo a la salud humana en el caso de consumir los frutos de Theobroma
caao, debido a que la concentracion de HTP no mide la toxicidad de los hidrocarburos
presentes, ademas que esta concentracion no supera los estandares de calidad
ambiental (ECA) para suelos agricolas D.S. N° 011-2017-MINAM.
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VIII.

RECOMENDACIONES

El estudio se limita en afirmar que, las especies analizadas y encontradas en el area
afectada por el petroleo sean fitorremediadoras, hasta que estas sean sometidas a estudios
mas avanzados, para determinar la especie fitorremediadora que ayude a la conservacion
y manejo de los recursos naturales. Tanto en las areas afectadas por derrames de petroleo

y contaminados por metales pesados, por ello se recomienda:

El sitio afectado corresponde a suelos agricolas asociadas con cacao, platano y pastos,
por lo tanto, se debe conservar y de ser posible cultivar las especies vegetales

identificadas, para ayudar a la degradacion natural de los hidrocarburos.

Realizar una caracterizacion de suelos y acuiferos afectados, para determinar la
profundidad a la que se encuentra el contaminante, las concentraciones y tipos de
hidrocarburos presentes en el sitio, este Ultimo es necesario para determinar la
toxicidad y el grado de peligrosidad del hidrocarburo en caso de la ingesta de

alimentos que crecen en este suelo, y sus posibles efectos en salud humana.

Realizar estudios a nivel de laboratorio la germinacion y sobrevivencia de las especies

arbdreas encontradas, para validarlos como fitorremediadoras.

Realizar investigaciones mas a fondo para determinar las interacciones que se pueden
Ilevar a cabo entre las plantas y microorganismos presentes en el area, y también los

mecanismos de las plantas para degradar o almacenar HTP.

A las autoridades locales, regionales, entre otras, implementar mecanismos, que

ayuden a la conservacion y manejo de los recursos naturales.

A la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza implementar laboratorios
con equipos Yy reactivos que permitan cuantificar contaminantes de suelos y
sedimentos. Esto permitiria reducir los altos costos de analisis de laboratorio para
cuantificar las concentraciones de Hidrocarburos Totales del Petroleo en las

estructuras de las plantas y suelos que si fueron una limitante.
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Anexo 1. Mapa de ubicacién del area de estudio
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Anexo 2. Mapa de Zonas de Vida del distrito de Imaza y del area de estudio

2480000

B455000

Q420000

35000 70000

105000

140000

MAPA ZONASDE VIDA DISTRITO
IMAZA-BAGUA

W -1 CONDORCANQUI = FSCALA 1:900, 000
A ,/)1 [P, § 1 centimetro en 2l mapa equivak 2 0 kilémeros an ol taareno
=5 .
a B BN B <ilometros
0 47595 19 28.5 38
ECUADOR 9 LEYENDA
> D Limite regicnal
Zona de estudio .
13 D Limite: internacicnal
m Distrito Imaza
= |:| Limite provincial
= N .
e UBICACION
=t
o
HLULANCAEA™
N Zonas de vida
Distrito Imaza
C:S. bosgque humedo Mentanc Bajo Tropical
=
C;:B bosgque muy humedo Montano Bajo Tropical 2
H =
C::B bosgque muy humede Premontano Tropical E &
C::S bosgque muy humede Premontans Tropical ";
(::/3 bosque muy humede Tropical PROYECTO: P
o LAM:
C:S:. bosgue pluvial Montano Bajo Tropical e
i i MAPA: FSCALA: kalizala AL-2
C:}. bosque pluvial Premontanc Tropical Fuores Vitks i bl | DIBLUNE Kovuin E. Yiophc
IC::S. bosgue pluvial montano Tropical i L = Wowsad —
= . e Baga | PROVECCION - 1T
I I Distrko -m2a |zt 1T O3
35000 70000 105000 140000 frdan - by

55




Anexo 3. Mapa de pendientes del area de estudio

9425500 B425750 4426000 9426250

9425250

133000 133250 133500 133750 134000 134250
1 1 1 1 1 1
0% - 3%
3% - 12%
~ 12% - 20%
0% - 4553
[
&\
]

I
133000

I
133250

133500

I 1
133750

I I
134000 134250

9425500 9425750 4426000 9426250

9425250

MAPADEL AREA DE ESTUDIO

ESCALA
1:10,000
1 centimeatro en 2l mapa equivale a 100 metros en 2l terrenc

e e e MV etros
0 B0 100 200 3|0 400 EOO

LEYENDA

> _ )
m Funto de fuga petrélec Carretera

e Arceso Petroper

L ] Muestreo Suelo
. ) =fu~ne Guebrada Inayoc
D Area de es tudio
Olecducto
UBICACION

e T
I "' i
b 5 FACULTAD IE INGENTERLY CIVIL Y AMBIENTAL
\"\- - Focm ... i v o Fonfera -.-.II Japr meraa Aen i '.... X
FROY BT —L b | A
(i Do abirisg
MTAPA M-4
Pendenta dal Aréa 4 | prerudn: ke  Vig
[ ]e]
URICACION: BATLS — FECHA:
Reghén - fumagoras
Provinols o PRAOY FCCION < 1T -
Dlch#o - bvaza IOHAUTM = 1S s
Anexo ]

56




Anexo 4. Lista de espécies colectadas

LISTA DE LAS ESPECIE MUESTREADAS

Nombre
Cadigo Familia CAP (cm) DAP (cm) Altura (m)
Cientifico Comdun
P2-03 ASTERACEAE Piptocoma discolor (Kunth) Pruski Yucate 53 17 10
P1-02 MALVACEAE Theobroma cacao L. Cacao 51 16 4

Jacaranda copaia (Mart. ex. DC.) A.H.

P2-01 BIGNONIACEAE Vela 34 11 3
Gentry

P2-02 MELIACEAE Cedrela sp. Cedro 38 12 5

P1-01 FABACEAE Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.Blake Plumilla 95 30 18
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Anexo 5. Formato para la descripcion taxondmica de las especies silvestres propuestas para
la fitorremediacion de sitios contaminados.

DESCRIPCION TAXONOMICA
CcODIGO:

Nombre cientifico de 1a SPECIE: .......ooviiri i
NOMDIES COMUNES: ...t e e

SINONIMOS DOTANICOS: . ..ottt e e e

DESCRIPCION

(O8] 4 (=72 . < 1= & 1 -
(@10) 4157718 11115 4 o - LU

RamItas termMIINale s, oo oottt
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Anexo 6. Fotos de las especies identificadas

Piptocoma discolor(Kunth) Pruski
(Yucate).

Jacaranda copaia subesp. Spectabilis
(Aubl.) D.Don (Vela)

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F.Blake
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Anexo 7. Resultados del andlisis de concentracion de Hidrocarburos Totales del Petroleo en

muestras de suelo y especies vegetales.
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- 5t FACULTAD DE CIENCIAS
LABICER (Laboratorio N2 12)

Anexo 7. 1. Concentracion de Hidrocarburos Totales del Petrdleo en Piptocoma discolor

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

LABI’LE:K

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0810 - 17 - LAB. 12

1. DATOS DEL SOLICITANTE ,
1.1 NOMBRE DE LOS SOLICITANTES OLIVER TUESTA CHAVEZ
1.2 DNI 47353570
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1 FECHA DE RECEPCION 12/05/2017
2.2 FECHA DE EMISION 13/06/2017
3. ANALISIS SOLICITADO ANALISIS DE HIDROCARBUROS TOTALES
DE PETROLEO EN ESTRUCTURAS DE PLANTAS
4.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
4.1 IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS ; 03 MUESTRAS DE ESTRUCTURAS DE PLANTAS
ESTRUCTURA DE PLANTA CODIGO: P2-03
HOJA P2-03-Hoja
TALLO P2-03-Tallo
RAIZ P2-03-Raiz
5.  LUGAR DE RECEPCION LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES Temperatura: 25 °C; Humedad relativa: 60 %
7. EQUIPO UTILIZADO Equipo Soxhlet
Rotavapor Buchi
8. RESULTADO
RESULTADO <
MUESTRA (mg/kg de muestra seca) METODOS DE REFERENCIA
P2-03-Hoja 28.306 EPA METgOD 3540C
(EXTRACCION SOXHLET)
P2-03-Tallo 3.961 EPA METHOD 8440
P2-03-Raiz 6.421 (TPHBY IR)
9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son valido

solo para la muestra proporcionada por el solicitante del

servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

Quim. Natalia K. Chavez LI.
Analista
LABICER - UNI

Analista
LABICER - UNI

Bach. Fiorella Meofio B.

Wheteflichs
M:Sc/ Otilia AcRa de la Cruz
.27 Jefade Laboratorio

Responsable de Analisis
CQP 202

(*) El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.

INFORME TECNICO N° 0810-17- LABICER

Pagina 1 de 1

Av. Tapac Amaru 210 Lima 31, Pera. Central: 481 1070. Teléfono: 382 0500. E-mail: otilia@uni.edu.pe
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Anexo 7. 2. Concentracion de Hidrocarburos Totales del Petr6leo en Theobroma cacao

. 4% FACULTAD DE CIENCIAS

LABICER (Laboratorio N2 12)
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

L.ABICER

INFORME TECNICO N° 0807 - 17 - LAB. 12

1 DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DE LOS SOLICITANTES
1.2 DANI

2 CRONOGRAMA DE FECHAS

21 FECHADE RECEPCION
2.2 FECHA DE EMISION

3. ANALISIS SOLICITADO

4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
4.1 IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS ;

OLIVER TUESTA CHAVEZ
47353570

1270572017
13/06/2017

ANALISIS DE HIDROCARBUROS TOTALES
DE PETROLEO EN ESTRUCTURAS DE PLANTAS

04 MUESTRAS DE ESTRUCTURAS DE PLANTAS

ESTRUCTURA DE PLANTA CODIGO: P1-02
HOJA P1-02-Hoja
TALLO P1-02-Tallo
RAiZ P1-02-Raiz
FRUTO P1-02-Fruto

5.  LUGAR DE RECEPCION

6.  CONDICIONES AMBIENTALES

LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS

Temperatura: 25 °C; Humedad relativa: 60 %

7.  EQUIPO UTILIZADO Equipo Soxhlet
Rotavapor Buchi
8.  RESULTADO
RESULTADO .

MUESTRA (NG e e et e METODOS DE REFERENCIA
Fiiaivh e EPA METHOD 3540 C
P1-02-Tallo 6.162 (EXTRACCION SOXHLET)
P1-02-Raiz 7471 EPA METHOD 8440
P1-02-Fruto 2.863 (TPHBYIR)

9.  VALIDEZ DEL INFORME‘TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

bt

Quim. Natalia K. Chavez LI.
Analista
LABICER - UNI

Analista
LABICER - UNI

- M.Sc. Otjlia Ach&/de la Cruz

w27 Yefa de Laboratorio
‘Résponsable de Analisis
CQP 202

(*) El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.
INFORME TECNICO N° 0807-17- LABICER

Pagina 1 de 1

Av. Thpac Amaru 210 Lima 31, Pert. Central: 481 1070. Teléfono: 382 0500. E-mail: otilia@uni.edu.pe
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Anexo 7. 3. Concentracion de Hidrocarburos Totales del Petréleo en Jacaranda copaia

N\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

32\ FACULTAD DE CIENCIAS k3 D
| LABICER (Laboratorio N¢ 12) LABlbtK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0809 - 17 - LAB. 12
1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DE LOS SOLICITANTES : OLIVER TUESTA CHAVEZ

12 DN : 47353570

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

2.1 FECHA DE RECEPCION : 12/05/2017

2.2 FECHA DE EMISION : 13/06/2017

3. ANALISIS SOLICITADO i ANALISIS DE HIDROCARBUROS TOTALES

DE PETROLEO EN ESTRUCTURAS DE PLANTAS

4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA

4.1 IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS ! 03 MUESTRAS DE ESTRUCTURAS DE PLANTAS
ESTRUCTURA DE PLANTA CODIGO: P2-02
HOJA P2-02-Hoja
TALLO P2-02-Tallo
RAIZ P2-02-Raiz
5. LUGAR DE RECEPCION . LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES ] Temperatura: 25 °C; Humedad relativa: 60 %
7. EQUIPO UTILIZADO : Equipo Soxhlet
Rotavapor Buchi
8. RESULTADO
RESULTADO
MUESTRA (mg/kg de muestra seca) METODOS DE REFERENCIA
P2-02-Hoja 10.729 EPA METHOD 3540 C
(EXTRACCION SOXHLET)
P2-02-Tallo 5.294 EPA METHOD 8440
P2-02-Raiz 4474 (TPH BY IR)

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

1
]

Quim. Natalia K. Chéavez L. Bach. Fiorella Meofio B. .\ M.Sc. Otilia Acha de la Cruz
Analista Analista N defa de Laboratorio
LABICER - UNI LABICER - UNI “Responsable de Andlisis

CQP 202

{*) El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.

INFORME TECNICO N° 0809-17- LABICER Pagina 1 de 1

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Peru. Central: 481 1070. Teléfono: 382 0500. E-mail: otilia@uni.edu.pe
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Anexo 7. 4. Concentracion de Hidrocarburos Totales del Petréleo en Cedrela sp.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

<)) FACULTAD DE CIENCIAS o
LABICER (Laboratorio Ne 12) : L.ABICER
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0806 — 17 — LAB. 12
1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DE LOS SOLICITANTES 4 OLIVER TUESTA CHAVEZ

1.2 DN.I : 47353570

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

2.1 FECHA DE RECEPCION : 12/05/2017

2.2 FECHADE EMISION : 13/06/2017

3. ANALISIS SOLICITADO : ANALISIS DE HIDROCARBUROS TOTALES

DE PETROLEO EN ESTRUCTURAS DE PLANTAS

4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA

41 IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS : 03 MUESTRAS DE ESTRUCTURAS DE PLANTAS
ESTRUCTURA DE PLANTA CODIGO: P1-01
HOJA P1-01-Hoja
TALLO P1-01-Tallo
RAiZ P1-01-Raiz
5.  LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES 5 Temperatura: 25 °C; Humedad relativa: 60 %
7. EQUIPO UTILIZADO : Equipo Soxhlet
Rotavapor Buchi
8.  RESULTADO
RESULTADO '
MUESTRA (mg/kg de muestra seca) METODOS DE REFERENCIA
P1-01-Hoja 5.231 EPA METHOD 3540 C
i (EXTRACCION SOXHLET)
P1-01-Tallo 4173 EPA METHOD 8440
P1-01-Raiz 2115 (TPH BY IR)

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

Quim. Natalia K. Chavez LI. Bach. Fiorella Meofio B. .- M:Sc. Otlia’Acha de la Cruz
Analista Analista WS Jefa de Laboratorio
LABICER - UNI LABICER - UNI ““Responsable de Andlisis

CQP 202

(*) El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.

INFORME TECNICO N° 0806-17- LABICER Pagina 1 de 1

Av. Tipac Amaru 210 Lima 31, Pert. Central: 481 1070. Teléfono: 382 0500. E-mail: otilia@uni.edu.pe
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Anexo 7. 5. Concentracion de Hidrocarburos Totales del Petréleo en Schizolobium

parahyba (Vell.) S.F.Blake

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

) FACULTAD DE CIENCIAS
LABICER (Laboratorio N2 12)

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

. ABICER

INFORME TECNICO N° 0808 - 17 - LAB. 12

1. DATOS DEL SOLICITANTE

11 NOMBRE DE LOS SOLICITANTES

1.2 DN

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

2.1 FECHA DE RECEPCION

2.2 FECHA DE EMISION

3. ANALISIS SOLICITADO

4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA

OLIVER TUESTA CHAVEZ

47353570

12/05/2017
13/06/2017

ANALISIS DE HIDROCARBUROS TOTALES
DE PETROLEO EN ESTRUCTURAS DE PLANTAS

41 IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS 03 MUESTRAS DE ESTRUCTURAS DE PLANTAS
ESTRUCTURA DE PLANTA cODIGO: P2-01
HOJA P2-01-Hoja
TALLO P2-01-Tallo
RAIZ P2-01-Raiz
5.  LUGAR DE RECEPCION LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6.  CONDICIONES AMBIENTALES Temperatura: 25 °C; Humedad relativa: 60 %
7. EQUIPO UTILIZADO Equipo Soxhlet
Rotavapor Buchi
8.  RESULTADO
RESULTADO
MUESTRA (0N e muiens <o METODOS DE REFERENCIA
P2-01-Hoja 10.898 EPA METgOD 3540 C
Y (EXTRACCION SOXHLET)
il Gkl EPA METHOD 8440
P2-01-Raiz 5.386 (TPH BY IR)
9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO

Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

Quim. Natalia K. Chavez LI.
Analista
LABICER - UNI

Bach. Fiorella Meofio B.

Analista
LABICER - UNI

(*) El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.

INFORME TECNICO N° 0808-17- LABICER

\ .M‘Sc Ofid Acha de la Cruz
~~ "Jefa de Laboratorio
Responsable de Anélisis

CQP 202
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Anexo 7. 6. Concentracion de Hidrocarburos Totales del Petr6leo en la muestra de suelo

» 2\ UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
:2y FACULTAD DE CIENCIAS ; P —
LABICER (Laboratorio N® 12) LABI"LK
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0725 - 17 - LAB. 12

1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DE LOS SOLICITANTES : OLIVER TUESTA CHAVEZ
1.2  DNI : 47353570
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
21 FECHA DE RECEPCION : 12/05/2017
2.2 FECHA DE EMISION : 01/06/2017
3. ANALISIS SOLICITADO ; ANALISIS DE HIDROCARBUROS TOTALES
DE PETROLEO EN SUELOS
4.  DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
41  IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS : 01 MUESTRA DE SUELO
MUESTRA copico
M2 P2-0-30cm

*Ver fotografia de Ja muestra en anexo

5.  LUGAR DE RECEPCION : LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6. CONDICIONES AMBIENTALES ; Temperatura: 25 °C; Humedad relativa; 60 %
7. EQUIPO UTILIZADO : Equipo Soxhlet
Rotavapor Buchi
8. RESULTADO
RESULTADO :
MUESTRA (mg/kg de suslo seco) METODO UTILIZADO
EPA METHOD 3540 C
M2 1.733 (EXTRACCION SOXHLET)

9.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcuonada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico. Pt

Quim. Natalia K. Chavez LI. Bach. Fiorella Meofio B.
Analista Analista Jefade Laboratono
LABICER - UNI LABICER - UNI Responsable de Analisis
CQP 202
(*) El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.
INFORME TECNICO N° 0725-17- LABICER Pagina 1 de 2
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Anexo 7. 7. Concentracion de Hidrocarburos Totales del Petréleo cerca al oleoducto

. “) FACULTAD DE CIENCIAS

*/ LABICER (Laboratorio N2 12)
ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

JABICER

INFORME TECNICO N° 0726 - 17 - LAB. 12

1 DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 NOMBRE DE LOS SOLICITANTES OLIVER TUESTA CHAVEZ
1.2 DNI 47353570
2. CRONOGRAMA DE FECHAS
2.1 FECHA DE RECEPCION 12/05/2017
2.2 FECHA DE EMISION 01/06/2017
3. ANALISIS SOLICITADO ANALISIS DE HIDROCARBUROS TOTALES
DE PETROLEO EN SUELOS
4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA
4.1 IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS ; 01 MUESTRA DE SUELO
MUESTRA CODIGO
M3 M.S - OLE

*Ver fotografia de la muestra en anexo

5. LUGAR DE RECEPCION

6.  CONDICIONES AMBIENTALES

LABORATORIO LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS

Temperatura: 25 °C; Humedad relativa: 60 %

7. EQUIPO UTILIZADO Equipo Soxhet
Rotavapor Buchi
8. RESULTADO
RESULTADO :
MUESTRS | METODO UTILIZADO
EPA METHOD 3540 C
M3 3.476 (EXTRACCION SOXHLET)

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este Informe técnico son valido solo para la muestra proporcionada por el solicitante del
servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

Quim. Natalia K. Chavez LI.

Analista
LABICER - UNI

iy

Bach. Fiorella Meofio B.

Analista
LABICER - UNI

(ke
, Otilia Acha de la Cruz
Jefa de Laboratorio

" Responsable de Analisis
: CQP 202

(*) Ef Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la muestra.

INFORME TECNICO N° 0726-17- LABICER
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Av. Tapac Amaru 210 Lima 31, Perti. Central: 481 1070. Teléfono: 382 0500. E-mail: otilia@uni.edu.pe
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Anexo 8. Concentracion promedio de Hidrocarburos Totales del Petroleo (mg/Kg) obtenida por especies y estructura

Especie Hoja Raiz Tallo Fruto
Piptocoma discolor 28.306 6.421 3.961 -
Theobroma cacao 20.392 7.171 6.162 2.863
Jacaranda copaia 10.898 5.386 4.145 -
Cedrela sp. 10.729 4.474 5.294 -
Schizolobium parahyba 5.231 2.115 4.173 -

Nota. La Unica especie que presenté fruto fue Theobroma cacao con 2.863 mg/kg de HTP.
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