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Abstract—.The objective of the present investigation is to
publicize the situation of the forests with respect to the
contamination of soils by hydrocarbons. The biotechnological
processes applied to soil bioremediation and the feasibility of
applying them in the country were investigated. Hydrocarbons
are the major contaminants due to their resistance to
biodegradation and their ability to bioaccumulate in the soil. In
the world it is estimated that around 2,381,000 barrels of oil are
spilled per year due to spills. Similarly, only in the Peruvian
Amazon there have been 566 oil spills and from 1997 to 2021
87,370.82 barrels of oil have been spilled. All this has caused
social conflicts and loss of species. In the case of the Bagua
province, Imaza district, Inayo annex that crosses the
Norperuano Pipeline, many times due to mismanagement, the
pipeline has suffered ruptures and subsequent hydrocarbon
leaks. The purpose of the study is to publicize in-situ
bioremediation techniques, bioventing, bioaugmentation and
biostimulation, and ex-situ Technology remediation techniques
such as biopiles and landfarming. As well as the
phytoremediation technique. The comparative result of the
techniques showed the lines of thought that led to the selection
of the most appropriate technique for the Amazonian soil of
study.

Keywords-- Remediation, North Peruvian Pipeline,
hydrocarbons, ex-situ, in-situ, phytoremediation

Resumen. - El objetivo de la presente investigacion es dar a
conocer la situacion de los bosques respecto a la contaminacion
de suelos por hidrocarburos. Se investigo los procesos
biotecnologicos aplicables a la biorremediacion de suelos y la
viabilidad de aplicarlas en el pais. Los hidrocarburos son los
mayores contaminantes debido a su resistencia a la
biodegradacion y su capacidad de bioacumularse en el suelo. En
el mundo se estima que se vierten alrededor de 2 381 000
barriles de petroleo por aiio a causa de los derrames. De forma
andloga, solo en la Amazonia peruana han ocurrido 566
derrames de petroleo y que desde 1997 hasta 2021 se han vertido
87 370.82 barriles de petroleo. Todo esto ha causado conflictos
sociales y pérdida de especies. En el caso de la provincia de
Bagua, distrito de Imaza, anexo Inayo atraviesa el Oleoducto
Norperuano, muchas veces por malos manejos, el oleoducto ha
sufrido rupturas y posteriores fugas de hidrocarburos. La
finalidad del estudio es dar a conocer la biorremedacion de las
Tecnologias in-situ  (bioventing, bioaumentacion y la
bioestimulacion), y las Tecnologias ex-situ (biopilas y
landfarming). Como también la técnica de fitorremediacion. El
resultado comparativo de las técnicas mostro las lineas de
pensamiento que dio lugar a la seleccion de técnica mds
adecuada para el suelo amazonico de estudio.

Keywords--  Remediacion, Oleoducto  Norperuano,
hidrocarburos, ex-situ, in-situ, fitorremediacion

I. INTRODUCCION

Los hidrocarburos son contaminantes debido a su
resistencia frente a la biodegradacion y su capacidad de
bioacumularse en los suelos y los cuerpos de agua,
afectando asi a la flora y a la fauna de muchos lugares del
mundo [45]. El riesgo ecoldgico originado por los
hidrocarburos  del  petréleo  (PAH), origina una
preocupacion generalizada. Los Hidrocarburos policiclicos
aromaticos (PAH) tienen una fuerte toxicidad carcinogénica
y teratogénica, y 16 de ellos estdn catalogados como
contaminantes de control prioritario segun la Agencia de
Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos (EPA).
[35. ]Desde los afios 90, se han producido muchos casos de
derrames de petréleo en varios paises del mundo. [13],
como EE. UU. [20], México [6], Brasil [24], Malasia [1],
China [23], Nigeria [45], entre otros paises. Ante un
derrame de petr6leo, se requiere una respuesta para un
manejo efectivo que minimice las pérdidas. También
implica la necesidad de politicas nacionales, regionales e
internacionales  para  proporcionar  derechos  de
compensacion para la parte lesionada, dado que el impacto
del petréleo suele ser a largo plazo [1]

La contaminacién por derrames de hidrocarburos tales
como el petréleo es una problematica a nivel mundial. Se
determina que 65 millones de barriles de petréleo son
utilizados mundialmente por lo que se evidencia una
pérdida de 2 381.000 barriles anuales por derrames desde la
fase de explotacion hasta el refinado del crudo [1]. En el
caso de Peru, se han dado diversos derrames de petroleo en
la Amazonia a lo largo de la historia, lo cual ha llevado a
que los hidrocarburos se acumulen, contaminando asi, los
cuerpos de agua, suelos, flora y fauna. Por ejemplo, el
Gltimo derrame de petréleo mas grande que hubo fue el que
se dio en Ventanilla por parte de la empresa Repsol donde
se vertieron 11 900 barriles de petréleo, directamente
afectando asi al ecosistema marino. En el caso de la selva,
estos derrames ocurren con mayor frecuencia, muchas
veces debido al Oleoducto Norperuano el cual transporta el
petroleo desde Iquitos hasta Piura. El problema con este
Oleoducto es su mantenimiento. Actualmente hay muchos
espacios contaminados con hidrocarburos [45]. En la que se
utilizan técnicas de biorremediacién en suelos y cuerpos de
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agua, utilizando plantas o microorganismos con el fin de
reducir los contaminantes en los suelos. La biorremediacion
de suelos se divide en dos, la biorremediacion ex-situ y la
biorremediacién in-situ. En el caso de biorremediacion ex-
situ se cuentan con las biopilas, landfarming, el compostaje,
los lodos activados, entre otros. Para la biorremediacion in-
situ se puede implementar el uso del bioventing, la
bioestimulacion, la bioaumentacién, fitorremediacion, etc.
En efecto, la revision bibliografica presenta las diferentes
alternativas biotecnologias que puedan servir para
posteriores estudios y/o aplicaciones.

A. Objetivo de la revision

1. Objetivo general
Demostrar la viabilidad de la aplicacion de tecnologias
para la biorremediacion de hidrocarburos en suelos de la
Amazonia peruana, Bagua- Imaza

2. Objetivos especificos
- ldentificar la problematica en torno a la contaminacion
por hidrocarburos en la zona la Amazonia peruana con fin
de remediarlos.
- Analizar los resultados de los articulos cientificos
elegidos referentes a la aplicacion de técnicas
biotecnoldgicas para la remediacion de suelos en bosques
tropicales.

II. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA LOCAL

En el Per( el sector hidrocarburos es considerado muy
importante para el desarrollo de la economia nacional
debido a los altos ingresos que reportan al estado. Sin
embargo, la extraccién de hidrocarburos provoca una grave
contaminacion, siendo las provincias amazoénicas las mas
afectadas [21]. Segin OEFA y Osinergmin [21], indican
que existe una mayor incidencia de derrames en los lotes de
la selva, ya que han ocurrido 566 (Figura 1) en tres sitios de
extraccién petrolera, especificamente en el lote 192 (233)
que abarca territorios de las provincias de Datem del
Marafién y Loreto; en lote 8 (189) en la provincia de
Loreto, pertenecientes a Pluspetrol; y en el Oleoducto
Norperuano (111) perteneciente a PetroPerd, que recorren
las provincias de Loreto y Amazonas por medio de los
tramos I, 11 y Ramal Norte.

La principal fuente de contaminacion por hidrocarburos en
Per es el Oleoducto Norperuano (Corporacion Peruana de
Petroleos-PetroPert). Desde 1977 hasta 2016, sus
oleoductos sufrieron 61 rupturas y posteriores fugas de
hidrocarburos [45]. Se identifica que hasta la fecha la
cantidad de barriles derramados han sido 87 370.82
aproximadamente, esto para el caso de productos asociados
a la extraccion de los hidrocarburos, junto con la suma de
10 020 796 823.73 pies cubicos de gas fugado en nuestro
pais [3]. En ese contexto, en la provincia de Amazonas
existe una emergencia desde 2011 provocada por el
derrame de petrdleo del Oleoducto Norperuano.

Con respecto a los casos sobre derrames, el 22 de enero de
2022, el Apu de la comunidad achuar José Olaya reporté un
derrame de petr6leo en el lote 192 dentro de la base
Huayuri que se encuentra ubicada a pocos kilémetros de la
comunidad, en el cual la contaminacion se extendié dentro
del territorio. Otro ejemplo de ello fue el caso ocurrido el
pasado 22 de octubre de 2022, donde se registr6 un derrame
de hidrocarburos en el kilometro 155 del Oleoducto
Norperuano, el cual provoco altos niveles de contaminacion
en el rio Wawico, ubicado en el centro poblado Wawico,
Aguas Turbias, distrito de Imaza, provincia de Bagua,
departamento de Amazonas [45]. Por ende, los conflictos
socioambientales son causados principalmente por
actividades industriales que generan la contaminacién del
suelo, puesto que se utilizan sustancias que, por su
estructura quimica, reactividad y cantidad, descomponen
las propiedades especificas del suelo y afectan sus
funciones basicas (como la productividad, el modo de
produccion); saneamiento, corte de agua, mantenimiento de
la cubierta vegetal y climatizacion.

Por consiguiente, esta situacion es considerada como una
emergencia ambiental, ya que se evidencia la afectacion a
la calidad de vida de la poblacion y de los recursos
naturales de la zona afectada. Los suelos y sedimentos
contaminados con petroleo suelen contener una mezcla de
hidrocarburos aromaticos policiclicos, que se ha
demostrado que causan carcindégenos en animales y
humanos, incluidos el benzopireno, el antraceno y el
fluoranteno. Por lo que, dichos contaminantes provocan una
alteracion negativa en el medio ambiente, puesto que
ocasiona cambios en las cadenas tréficas, pérdida de
hébitats y especies tales como flora y fauna local [54].
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Fig. 1. Recorrido que realiza el Oleoducto Norperuano para
trasladar hidrocarburos de la Amazonia hasta la Costa del
Perd.

Fuente: Memoria anual Petropera 2020”, por Petroperu.

I1l. EL AREA DE ESTUDIO
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El area de estudio seleccionada tiene origen en el Anexo
Inayo, distrito de Imaza, provincia de Bagua, Amazonas,
Per(. En dicha zona pasa el Oleoducto Norpeuano, el cual
se encarga de transportar petréleo crudo desde la selva
peruana hasta el terminal de Baydvar ubicado en la costa
norte del Per(. Se ubica en la margen izquierda de la
quebrada Inayo, afluente del rio Chiriaco, en las
coordenadas geograficas 5°11°0.1” latitud sur, 78°18°23”’
longitud oeste. La zona de estudio est4 clasificada como
bosque muy himedo, premontano tropical. El distrito de
Imaza, se caracteriza por presentar una temperatura
promedio anual de 24.9 °C, con precipitaciones que oscilan
hasta los, 2690.9 mm/afio. En cuanto a su paisaje, este
presenta una geomorfologia de montafias altas calcareas
mesozoicas con elevaciones que superan los 1000 m de
altitud, relieves de laderas moderadamente empinadas y
alargadas, con colinas algo suaves y caprichosas [24].
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Fig. 2. Ubicacion del area de estudio, donde se aplicaran las
tecnologias escogidas para la recuperacion del suelo [45].

El 25 de enero de 2016, en el Km. 440+781 del Tramo Il
del Oleoducto Norperuano (area de estudio), se present6
una falla en la tuberia que transportaba el crudo de 36
pulgadas de didmetro, resultando en una fuga de petrdleo
que corrid y penetro en el suelo, afectando a las plantas de
cacao, platanos y vegetacion tipica de la zona. Ademas, las
areas aledafias (la quebrada Inayo y el rio Chiriaco) también
fueron afectadas [24].

Segln una caracterizacion de suelos realizada en una zona
agricola afectada por derrame de hidrocarburos en el area
de estudio, determina que sus suelos se distinguen por ser
arcillosos-arenoso y franco-arcillosos-arenosos, lo que
determina que cuentan con permeabilidad moderada,
presentando dificultades para el filtrado del agua, oxigeno y
nutrientes. Asimismo, son suelos en donde predomina la
arena y arcilla, por lo que reflejan una mayor capacidad de
intercambio catidnico (CIC). Los valores de CIC
conseguidos, son valores medios, es decir, que se
encuentran entre 5 a 15, lo que determina que el suelo tiene
una mediana retencién de nutrientes. El porcentaje de

9380000 9400000 9420000 9440000 9460000 9480000 9500000

materia organica (M.0O.) oscila de 1.3 a 2.8% evidenciando
una presencia baja de M.O. El 50% del volumen del suelo
en estudio aproximadamente es de tipo poroso [45].

IV. EVALUACION DE REVISION TECNICA

Comparacion de las diferentes técnicas de biorremediacion.

TABLA 1
Tipos de Biorremedacion
Tenologias in-situ Tecnologias Fitorrem
ex-situ ediacion
Técnicas Bioventin Bioaumen Bioestimu Landfarmin Fitovolat
g tacion lacion g ilizacion
Aridisol, Aridisol,
Tipo de Ultisol y | entisol, Alfisol 'y | entisol, Inceptisol
suelo oxisoles ultisol, molisol alfisol, [1].
[1]. inceptisol [1]. molisol y
y  oxisol inceptisol
[1]. [1]. )
Areas de
Volumen | Apto para tratar areas de gran a pequefia | Grandes emplaza
del area escala [21]. volimenes de | miento
impactad suelo [21]. extensas
a [21].
-Sistema  de | Zonas
Prondstic riego de 50 a | con poca
o del 60% de | precipitac
estado de | Mejor rendimiento en climas himedos, | humedad ion
tiempoy | tropicales y calidos con amplio rango de | [21]. dependie
clima temperaturas [14]. -Se  emplea | ndo del
en gran | tipo de
variedad de | especie
condiciones empelada
climaticas [9].
[9].
De 10a70 | Asociadoa | De 30 a | 100 USD/m® De 24
usb/m® la fuente | 100 [21]. 000 a 40
[21]. de carbono | USD/m® 000
Costo de a emplear | [21]. USD/ha.
implemen y a _I_a (21]
tacion disponibili
dad de
recursos en
la zona a
remediar
[21].
-No -Requiere -No -Excavacion -Se
necesita el requiere de | y realiza en
excavacion | aislamient excavacion | «onstruccion lugares
(141. o de | traslado d? de celdas de | alejados
-Usado en | cultivos suelo, ni .
areas de | previos de | empleo de tratamiento de ”Ia
dificil microorga | maquinaria | [6]- poblacion
acceso nismos pesada [14 | -Requiere de | [34], [9].
[14]. especializa | ]. areas -Requiere
-Requiere dos -Adicion espaciosas de | de
g(_e equ_ibplos [22]. de ond instalacion enlergia
. isponible - enmiendas solar
'\rf]?:r:f:/' s para | Suministro para Ff/](l)lteo [21],
logistica |r_15uf|ar el | adecuado estimular - [23].
aire y | de el mecanico
mantener nutrientes, metabolis periédicamen
su condicione mo de | te del suelo
circulacién | s de | microorga | [15].
constante humedad y | nismos
[2]. temperatur | [12].
a para el | -De
desarrollo manera
de los | simultanea
microorga se trata el
nismos [8]. | agua
subterrane
ay suelo
[5]. [32].
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Tiempo 6 meses a Mediano y Largo Mediano o Proceso
de 2 afios corto plazo | plazo largo plazo lento
tratamien | bajo [21]. [21]. [21]. segun las

to condicione condicion
s Optimas es de
[21]. crecimien
to de la
especie
[54].
Impacto Se trabaja Mejora el Se trabaja No genera Recicla
ambiental | enlazona proceso de en la zona emisiones los
saturada nitrificacié | saturada [54]. recursos
[2]. n [18]. [18]. [24].

Fuente:2Cruz R

gleysoles, pantanoso de bioestimulacion y
etc turba, los landfarming
[54] manglares y la

plantacién forestal

[28]

India antrosol, Bosques Bioventing,
fluvisol, tropicales bioaumentacion,
lixisol, semiperennifolios, | bioestimulaciény
plintosol, Bosques landfarming
umbrisoles Hdmedos
[13] Tropicales

perennifolios
[12]

V. VIABILIDAD DE LA APLICACION DE
TECNOLOGIAS PARA LA BIORREMEDIACION DE
HIDROCARBUROS EN PERU.

Tabla 2, muestra algunos continentes, los cuales se
presentado por paises, clasificando el tipo de suelo y
bosque, y a su vez el sustento de la tecnologia apropiada a

utilizar.

TABLA 2
Tipos de suelos y bosque para la tecnologia a aplicar

Fuente:® Sarmiento S

Tabla 3, presenta la aplicacién de la técnica de estudio
en propuesta en el Anexo Inayo, distrito de Imaza,
provincia de Bagua, Amazonas, Per(. Después de un
minucioso estudio técnico, se fundamentd las técnicas
apropiadas de biorremediacién a utilizar.

Continente | Pais Tipo de Tipo de bosque Tecnologia a
suelo utilizar
América Pera Leptosol, Bosque de Bioventing,
Cambisol, podocarpus, bioaumentacion,
Regosol. bosque seco de bioestimulacion y
Calcisol, etc. | montafia, bosque landfarming
[33] de montafias, etc.
[45]
Colombia | Entisoles, himedo tropical, Bioventing,
inceptisoles seco, andino, de bioaumentacion,
y ultisoles galeriay de bioestimulacion y
[8] manglar fitovolatilizacién
[12]
México leptosoles, bosque mesofilo Bioventing,
regosoles, de montafia, selva bioaumentacion,
calcisoles perennifolia, selva | bioestimulacién y
[10] caducifolia, selva landfarming
espinosa, etc.
[15]
Ecuador Andosoles, Bosque himedo Bioventing,
alfisoles, tropical bioaumentacion,
oxisoles amazonico, bioestimulacion y
[51] Bosque himedo landfarming
tropical del
Choco6, Bosque
Montano Oriental
[34]
Africa Nigeria arenosoles, Bosque pantanoso | Bioventing,
ferralsoles de agua dulce, bioaumentacion,
luvisoles, bosque lluvioso bioestimulacion y
acrisoles de tierras bajas, landfarming.
[27] sabana derivada,
sabana de Guinea.
[11]
Malasia Litosoles, bosque seco Bioventing,
Asia podsoles, interior, el bosque | bioaumentacion,

TABLA 3
Evaluacion de técnicas para su aplicacion en el area de
estudio
Técnica Tipo de ¢Es Fundamento
suelo aplicable?

Bioventing Ultisol y Si Porque posee un nivel de efectividad|

oxisoles medio alto debido a que esta técnica no|
requiere introducir microorganismos|
ex6genos, ni de pardametros ambientales
lespecificos, ademas que los bajos costos|
de su implementacion hacen que sea
una buena opcién para la remediacion
de los suelos.

Bioaumentacion Aridisol, No Porque al ser La Tecnologia in-situ es
entisol, de dificil aplicacion, ya que los medios
ultisol, porosos de grano fino, son filtros muy|
inceptisol eficaces para las células microbianas,
y oxisol debido a que los cultivos antes de crecer

trabajosamente podran transportarse a
zonas vadosas.

Bioestimulacion Alfisol y Si Porque posee un nivel de efectividad|
molisol medio alto debido a que estas

tecnologias  funcionan  con  una|
concentracién de hidrocarburos baja,
como la que existe en el lugar de
estudio, ademas que esta técnica es muyj
adaptable a las condiciones climaticas, |
su implementacion no requiere de
mucha maquinaria.

Landfarming Aridisol, No Debido a su bajo nivel de efectividad en
entisol, comparacion con otras técnicas, ademas
alfisol, se necesita la disponibilidad de los
molisol y tallos de algodon en las zonas de laf
inceptisol Amazonia, y no cuenta con las parcelas

necesarias para su cultivo.

Fitorremediacion | Inceptisol No Debido a que esta técnica para su

crecimiento necesita de condiciones
climatoldgicas e hidroldgicas
especificas, ademas que el proceso de
crecimiento es lento.
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Fuente:* Aujasio L

.z - Periodo de
La tabla 4, presenta la seleccion y la manera de utilizar de N° Etapas Actividades ejecucion
las dos técnicas propuestas en el area de estudio. 127 dias
| Acciones de -Establecer puntos de control: ubicacion.
respuesta rapida | -Inspeccion de tuberias de oleoducto. 2 dias
-Recoleccion de petréleo.
TABLA 4 I} Construccion de | -Implementacion y construccion de 12 dias
Seleccidn de técnicas para su aplicacion en el area de facilidades espacios, accesos, almacenes, etc. para el
estudio proceso de biorremediacion.
11 Desbroce de -Retiro del material vegetal contaminado 22 dias
Técnica ¢Por qué se Tipo de [ ¢Es aplicable? ;De qué _matgrlal Y no contaminado. — ~
utilizara? suelo manera se v Limpiezay -Labores de adecuacion. 44 dias
utilizara? recuperacion -Retiro del material hacia los puntos de
acopio y lavado.
. i . i B ; 3 \Y Biorremediacion de suelo:
Bioventing Posee un nivel Ultisol y |Si porque estalA través de la| -Implementacién de celdas de tratamiento.
de efectividad oxisol técni_ca nolestimulacion de -Desarrollo de actividades de remocion y
medio alto requiere los ) localizacion del material.
debido a que la introducir microorganismos| -Remoci6n del suelo y traslado al punto
inyeccion de microorganismosfaerobios que se| inicial.
oxigeno ha exdgenos, ni delencuentran en el -Realizar procesos de homogenizacién y
probado que parametros suelo  mediante oxigenacion.
estimu]a las ambie,n_tales Ia} inyeccion de -Aplicacién de agentes y productos.
bacterias especificos. aire. -Aplicacién de las técnologias de
autéctonas del ) bioventing y/o bioestimulacién.
SU?IO mejorando Aqemas, que log VI Biorremediacion de quebradas y cuerpos
asi la g bajos costos de| de agua:
degradacion Su L, -Proceso de rascado y lavado de piedras.
n_atural de implementacién -Evacuacion de residuos de limpieza.
hidrocarburo. hacen e VIl | Biorremediacién | Control de calidad y seguimiento: 35 dias
No necesita (L;;gién par:eqz in situ -Seguimiento coqtinuo. :
> L -Control de los niveles de hidrocarburos.
excavacion, remediacion ~de -Realizar informes de restablecimiento de
pue,de ser usado los suelos_, y se suelos.
g?fizifcg:so y pmu:r?eeraap“r?]zrsis: VI Monjt_o_reo de la matriz del suelo.:
equipos o cual no -Anélisis de los regultados obtenidos de
disponibles, es supone un gran los puntos ‘_j? monitoreo.
nor ello qué s costo, ya que se -Compara0|on con Ios: ECAs ds_el suelo.
determing usar Utilizaria Il 1X Monltore_q de la r_natrlz del sedimento:
esta técnica por misma -Eva]uacmn de hidrocarburos totales de
su efectividad, maquinaria. pet_roleo (HTP.),'
fcil X Reincorporacion del suelo:
implementacion —Reinc_orporacic’)n del sue!o despué_s d_e ser
y bajo costo. sometido a procesos de biorremediacién.
XI Restauracion de areas:
) i L, . X X i -Predomina las condiciones iniciales del
Bioestimulacion | Porque posee un | Alfisoly |[Si es aplicable, Medlgnte El suelo.
nlvel_ . de | molisol ya que  esta ad|c_|on de XII_| Extraccién y retiro del material impactado 10 dias
efEC'EIVIdad tecnica es muy nutrl_entes, X111 | Desmontaje de facilidades 2 dias
medio alto adaptable a lasjenmiendas
debido a que condiciones orgénicas,  etc.
estas climaticas, y sulpara  promover|
tecnologias implementacion [las funciones Fuente:2Cruz R
funcionan con no requiere de|metabdlicas. ’
una mucha
concentracién maquinaria, por| V1. CONCLUSIONES
de tanto, el acceso af

hidrocarburos

baja, la cual la
hace que esta
técnica sea la
més  adecuada
para su
implementacion.

las Z0onas|
contaminadas no
representard  un|
problema.

Fuente:* Aujasio L

TABLAS

Propuesta modelo para ejecucion del proyecto de
biorremediacion

La revisién bibliografica demostré resultados positivos
en cuanto a la remocion de hidrocarburos de los suelos
mediante el uso de Tecnologias in- situ y Tecnologias ex -
situ tales como el bioventing, bioestimulacion,
bioaumentacion, landfarming y fitorremediacion. Sin
embargo, en el caso del area de estudio, se evidencia la
factibilidad del empleo de técnicas de bioventing y/o
bioestimulacion con el objetivo de garantizar las medidas
correctivas del suelo, teniendo en cuenta su morfologia,
relieve, etc.

En primera instancia, la biorremediacion in situ por
bioventing es un método posible para degradar
hidrocarburos y tiene un alto nivel de eficacia, ya que la
inyeccién de oxigeno ha demostrado que estimula las
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bacterias autoctonas del suelo, lo que mejora la degradacion
natural de hidrocarburos y reduce ain mas el costo, por tal
motivo, no es necesario introducir microorganismos
exogenos ni parametros ambientales especificos. Por otro
lado, debido a que se conocen las caracteristicas del suelo
del area de estudio, esta tecnologia es factible mediante las
inyecciones de oxigeno por intervalos. Ademas, al ser de
costo reducido, su instalacion no requiere de un gran
espacio y no se modifican las propiedades morfoldgicas y
fisicas del suelo.

En segunda instancia, la biotecnologia de
bicestimulacion es un método para degradar los
hidrocarburos y posee un alto nivel de efectividad, debido a
que esta tecnologia opera con una concentracion baja de
hidrocarburos, como la que existe en el sitio de estudio.
Asimismo, otra de las ventajas de la utilizacién de la
tecnologia de bioestimulacidn, es que funciona en suelos
compuestos principalmente por arcilla y se adapta a la
temperatura y condiciones de la selva. Esta técnica no
requiere de gran cantidad de maquinaria, por lo tanto, el
acceso a la zona contaminada no sera un gran problema.

Finalmente, se descarta el uso de las técnicas de
bioaumentacion, landfarming y fitorremediacion, ya que su
aplicacion en el area de estudio resulta dificil. Esto significa
que es necesario evaluar una gran cantidad de factores
adicionales, tales como el acceso al sitio contaminado, los
equipos y maquinaria necesarios, el tiempo que se requiere
para producir microorganismos inéculos y el periodo de
crecimiento de especies vegetales para obtener resultados
factibles.

VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo estudios sobre los tipos de
suelos y bosques de los diferentes paises para obtener
informacion actualizada y mejorar las diferentes
tecnologias de recuperacion del suelo. De este modo, se
podria realizar de manera més efectiva y minimizar los
impactos ambientales, ya que existe un alto porcentaje de
contaminacion por hidrocarburos en los diferentes paises
analizados. Asimismo, segun el documento presentado, se
recomienda que profesionales de diferentes areas puedan
contribuir a la investigacién sobre la contaminacion por
hidrocarburos en la Amazonia Peruana. De modo que el
proyecto pueda llevarse a cabo con las tecnologias
mencionadas y, al mismo tiempo, con un equipo
profesional que permita obtener resultados favorables.
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