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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 investigación es dar a 

conocer la situación de los bosques respecto a la contaminación 

de suelos por hidrocarburos. Se investigó los procesos 

biotecnológicos aplicables a la biorremediación de suelos y la 

viabilidad de aplicarlas en el país. Los hidrocarburos son los 

mayores contaminantes debido a su resistencia a la 

biodegradación y su capacidad de bioacumularse en el suelo. En 

el mundo se estima que se vierten alrededor de 2 381 000 

barriles de petróleo por año a causa de los derrames. De forma 

análoga, solo en la Amazonía peruana han ocurrido 566 

derrames de petróleo y que desde 1997 hasta 2021 se han vertido 

87 370.82 barriles de petróleo. 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 biorremedación de las 

Tecnologías in-situ (bioventing, bioaumentación y la 

bioestimulación), y las Tecnologías ex-situ (biopilas y 

landfarming). Como también la técnica de fitorremediación. El 

resultado comparativo de las técnicas mostro las líneas de 

pensamiento que dio lugar a la selección de técnica más 

adecuada para el suelo amazónico de estudio. 

Keywords-- Remediación, Oleoducto Norperuano, 

hidrocarburos, ex-situ, in-situ, fitorremediación 

 

I.  INTRODUCCIÓN 

Los hidrocarburos son contaminantes debido a su 

resistencia frente a la biodegradación y su capacidad de 

bioacumularse en los suelos y los cuerpos de agua, 

afectando así a la flora y a la fauna de muchos lugares del 

mundo [45]. El riesgo ecológico originado por los 

hidrocarburos del petróleo (PAH), origina una 

preocupación generalizada. Los Hidrocarburos policíclicos 

aromáticos (PAH) tienen una fuerte toxicidad carcinogénica 

y teratogénica, y 16 de ellos están catalogados como 

contaminantes de control prioritario según la Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA). 

[35. ]Desde los años 90, se han producido muchos casos de 

derrames de petróleo en varios países del mundo. [13], 

como EE. UU. [20], México [6], Brasil [24], Malasia [1], 

China [23], Nigeria [45], entre otros países. Ante un 

derrame de petróleo, se requiere una respuesta para un 

manejo efectivo que minimice las pérdidas. También 

implica la necesidad de políticas nacionales, regionales e 

internacionales para proporcionar derechos de 

compensación para la parte lesionada, dado que el impacto 

del petróleo suele ser a largo plazo [1] 

La contaminación por derrames de hidrocarburos tales 

como el petróleo es una problemática a nivel mundial. Se 

determina que 65 millones de barriles de petróleo son 

utilizados mundialmente por lo que se evidencia una 

pérdida de 2 381.000 barriles anuales por derrames desde la 

fase de explotación hasta el refinado del crudo [1]. En el 

caso de Perú, se han dado diversos derrames de petróleo en 

la Amazonía a lo largo de la historia, lo cual ha llevado a 

que los hidrocarburos se acumulen, contaminando así, los 

cuerpos de agua, suelos, flora y fauna. Por ejemplo, el 

último derrame de petróleo más grande que hubo fue el que 

se dio en Ventanilla por parte de la empresa Repsol donde 

se vertieron 11 900 barriles de petróleo, directamente 

afectando así 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 

petróleo 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 biorremediación 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 biorremediación 

de suelos se divide en dos, la biorremediación ex-situ y la 

biorremediación in-situ. En el caso de biorremediación ex-

situ se cuentan con las biopilas, landfarming, el compostaje, 

los lodos activados, entre otros. Para la biorremediación in-

situ se puede implementar el uso del bioventing, la 

bioestimulación, la bioaumentación, fitorremediación, etc. 

En efecto, la revisión bibliográfica presenta las diferentes 

alternativas biotecnologías que puedan servir para 

posteriores estudios y/o aplicaciones. 

 

A. Objetivo de la revisión 

1. Objetivo general 

Demostrar la viabilidad de la aplicación de tecnologías 

para la biorremediación de hidrocarburos en suelos de la 

Amazonía peruana, Bagua- Imaza  

2. Objetivos específicos 

- Identificar la problemática en torno a la contaminación 

por hidrocarburos en la zona la Amazonía peruana con fin 

de remediarlos. 

- Analizar los resultados de los artículos científicos 

elegidos referentes a la aplicación de técnicas 

biotecnológicas para la remediación de suelos en bosques 

tropicales.  

 

 

II. DESCRIPCIÓN DE LA PROBLEMÁTICA LOCAL 

 

En el Perú el sector hidrocarburos es considerado muy 

importante para el desarrollo de la economía nacional 

debido a los altos ingresos que reportan al estado. Sin 

embargo, la extracción de hidrocarburos provoca una grave 

contaminación, siendo las provincias amazónicas las más 

afectadas [21]. Según 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 

extracción petrolera, específicamente en el lote 192 (233) 

que abarca territorios de las provincias de Datem del 

Marañón y Loreto; en lote 8 (189) en la provincia de 

Loreto, pertenecientes a Pluspetrol; y en el Oleoducto 

Norperuano (111) perteneciente a PetroPerú, que recorren 

las provincias de Loreto y Amazonas por medio de los 

tramos I, II y Ramal Norte. 

 

La principal fuente de contaminación por hidrocarburos en 

Perú es el Oleoducto Norperuano (Corporación Peruana de 

Petróleos-PetroPerú). 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 extracción de los hidrocarburos, junto con la suma de 

10 020 796 823.73 pies cúbicos de gas fugado en nuestro 

país [3]. En ese contexto, en la provincia de Amazonas 

existe una emergencia desde 2011 provocada por el 

derrame de petróleo del Oleoducto Norperuano. 

Con respecto a los casos sobre derrames, el 22 de enero de 

2022, el Apu de la comunidad achuar José Olaya reportó un 

derrame de petróleo en el lote 192 dentro de la base 

Huayurí que se encuentra ubicada a pocos kilómetros de la 

comunidad, en el cual la contaminación se extendió dentro 

del territorio. Otro ejemplo de ello fue el caso ocurrido el 

pasado 22 de octubre de 2022, donde se registró un derrame 

de hidrocarburos en el kilómetro 155 del Oleoducto 

Norperuano, el cual provocó altos niveles de contaminación 

en el río 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 contaminación del 

suelo, puesto que se utilizan sustancias que, por su 

estructura química, reactividad y cantidad, descomponen 

las propiedades específicas del suelo y afectan sus 

funciones básicas (como la productividad, el modo de 

producción); saneamiento, corte de agua, mantenimiento de 

la cubierta vegetal y climatización.  

 

   Por consiguiente, esta situación es considerada como una 

emergencia ambiental, ya que se evidencia la afectación a 

la calidad de vida de la población y de los recursos 

naturales de la zona afectada. Los suelos y sedimentos 

contaminados con petróleo suelen contener una mezcla de 

hidrocarburos aromáticos policíclicos, que se ha 

demostrado que causan carcinógenos en animales y 

humanos, incluidos el benzopireno, el antraceno y el 

fluoranteno. Por lo que, dichos contaminantes provocan una 

alteración negativa en el medio ambiente, puesto que 

ocasiona cambios en las cadenas tróficas, pérdida de 

hábitats y especies tales como flora y fauna local [54]. 

 

 
Fig. 1. Recorrido que realiza el Oleoducto Norperuano para 

trasladar hidrocarburos de la Amazonía hasta la Costa del 

Perú. 

Fuente: Memoria anual Petroperú 2020”, por Petroperú.  

 

III. EL ÁREA DE ESTUDIO 
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  El área de estudio seleccionada tiene origen en el Anexo 

Inayo, distrito de Imaza, provincia de Bagua, Amazonas, 

Perú. En dicha zona pasa el Oleoducto Norpeuano, el cual 

se encarga de transportar petróleo crudo desde la selva 

peruana hasta el terminal de Bayóvar ubicado en la costa 

norte del Perú. Se ubica en la margen izquierda de la 

quebrada Inayo, afluente del río Chiriaco, en las 

coordenadas geográficas 5°11’0.1’’ latitud sur, 78°18’23’’ 

longitud oeste. La zona de estudio está clasificada como 

bosque muy húmedo, 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/año. En cuanto a su paisaje, este 

presenta una geomorfología de montañas altas calcáreas 

mesozoicas con elevaciones que superan los 1000 m de 

altitud, relieves de laderas moderadamente empinadas y 

alargadas, con colinas algo suaves y caprichosas [24]. 

 

 
Fig. 2. Ubicación del área de estudio, donde se aplicarán las 

tecnologías escogidas para la recuperación del suelo [45].  

 

    El 25 de enero de 2016, en el Km. 440+781 del Tramo II 

del Oleoducto Norperuano (área de estudio), se presentó 

una falla en la tubería que transportaba el crudo de 36 

pulgadas de diámetro, resultando en una fuga de petróleo 

que corrió y penetró en el suelo, afectando a las plantas de 

cacao, plátanos y vegetación típica de la zona. Además, las 

áreas aledañas (la quebrada Inayo y el río Chiriaco) también 

fueron afectadas [24]. 

Según una caracterización de suelos realizada en una zona 

agrícola afectada por derrame de hidrocarburos en el área 

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, oxígeno y 

nutrientes. Asimismo, son suelos en donde predomina la 

arena y arcilla, por lo que reflejan una mayor capacidad de 

intercambio catiónico (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 retención de nutrientes. El porcentaje de 

materia orgánica (M.O.) 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. EVALUACIÓN DE REVISIÓN TÉCNICA 

 

Comparación de las diferentes técnicas de biorremediación. 

 
                                             TABLA 1 

                                   Tipos de Biorremedación 

 
 Tenologías in-situ Tecnologías 

ex-situ 

Fitorrem

ediación 

Técnicas Bioventin

g 

Bioaumen

tación 

Bioestimu

lación 

Landfarmin

g 

Fitovolat

ilización 

 

Tipo de 

suelo 

 

Ultisol y 

oxisoles 

[1]. 

Aridisol, 

entisol, 

ultisol, 

inceptisol 

y oxisol 

[1]. 

 

Alfisol y 

molisol 

[1]. 

Aridisol, 

entisol, 

alfisol, 

molisol y 

inceptisol 

[1]. 

 

Inceptisol 

[1]. 

 

Volumen 

del área 

impactad

a 

 

Apto para tratar áreas de gran a pequeña 

escala [21]. 

 

 

Grandes 

volúmenes de 

suelo [21]. 

Áreas de 

emplaza

miento 

extensas 

[21]. 

 

Pronóstic

o del 

estado de 

tiempo y 

clima 

 

 

 

Mejor rendimiento en climas húmedos, 

tropicales y cálidos con amplio rango de 

temperaturas [14]. 

-Sistema de 

riego de 50 a 

60% de 

humedad 

[21].  

-Se emplea 

en gran 

variedad de 

condiciones 

climáticas 

[9]. 

Zonas 

con poca 

precipitac

ión 

dependie

ndo del 

tipo de 

especie 

empelada 

[9]. 

 

 

 

Costo de 

implemen

tación 

De 10 a 70 

USD/m3 

[21]. 

 

 

Asociado a 

la fuente 

de carbono 

a emplear 

y a la 

disponibili

dad de 

recursos en 

la zona a 

remediar 

[21]. 

De 30 a 

100 

USD/m3 

[21]. 

 

100 USD/m3 

[21]. 

De 24 

000 a 40 

000 

USD/ha. 

[21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Manteni

miento/ 

logística 

-No 

necesita 

excavación 

[14].  

-Usado en 

áreas de 

difícil 

acceso 

[14]. 

-Requiere 

de equipos 

disponible

s para 

insuflar el 

aire y 

mantener 

su 

circulación 

constante 

[2]. 

-Requiere 

el 

aislamient

o de 

cultivos 

previos de 

microorga

nismos 

especializa

dos 

[22]. 

-

Suministro 

adecuado 

de 

nutrientes, 

condicione

s de 

humedad y 

temperatur

a para el 

desarrollo 

de los 

microorga

nismos [8]. 

-No 

requiere de 

excavación 

traslado de 

suelo, ni 

empleo de 

maquinaria 

pesada [14

]. 

-Adición 

de 

enmiendas 

para 

estimular 

el 

metabolis

mo de 

microorga

nismos 

[12]. 

-De 

manera 

simultánea 

se trata el 

agua 

subterráne

a y suelo 

[5], [32]. 

-Excavación 

y 

construcción 

de celdas de 

tratamiento 

[6]. 

-Requiere de 

áreas 

espaciosas de 

instalación 

[6]. 

-Volteo 

mecánico 

periódicamen

te del suelo  

[15]. 

-Se 

realiza en 

lugares 

alejados 

de la 

población 

[34], [9]. 

-Requiere 

de 

energía 

solar  

[21], 

[23]. 
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Tiempo 

de 

tratamien

to 

6 meses a 

2 años 

bajo 

condicione

s óptimas 

[21]. 

 

Mediano y 

corto plazo 

[21]. 

 

Largo 

plazo 

[21]. 

 

Mediano o 

largo plazo 

[21]. 

 

Proceso 

lento 

según las 

condicion

es de 

crecimien

to de la 

especie 

[54]. 

Impacto 

ambiental 

Se trabaja 

en la zona 

saturada 

[2]. 

Mejora el 

proceso de 

nitrificació

n [18]. 

Se trabaja 

en la zona 

saturada 

[18]. 

No genera 

emisiones 

[54]. 

Recicla 

los 

recursos 

[24]. 

 

 
Fuente:2 Cruz R 

 

V. VIABILIDAD DE LA APLICACIÓN DE 

TECNOLOGÍAS PARA LA BIORREMEDIACIÓN DE 

HIDROCARBUROS EN PERÚ. 

 

Tabla 2, muestra algunos continentes, los cuales se 

presentado por países, clasificando el tipo de suelo y 

bosque, y a su vez el sustento de la tecnología apropiada a 

utilizar. 

 

                                             TABLA 2 

Tipos de suelos y bosque para la tecnología a aplicar 

 

Continente País Tipo de 

suelo 

Tipo de bosque Tecnología a 

utilizar 

América  Perú Leptosol, 

Cambisol, 

Regosol. 

Calcisol, etc. 

[33] 

Bosque de 

podocarpus, 

bosque seco de 

montaña, bosque 

de montañas, etc. 

[45] 

Bioventing, 

bioaumentación, 

bioestimulación y 

landfarming 

Colombia Entisoles, 

inceptisoles 

y ultisoles 

[8] 

húmedo tropical, 

seco, andino, de 

galería y de 

manglar 

[12] 

Bioventing, 

bioaumentación, 

bioestimulación y 

fitovolatilización 

México leptosoles, 

regosoles, 

calcisoles 

[10] 

bosque mesófilo 

de montaña, selva 

perennifolia, selva 

caducifolia, selva 

espinosa, etc. 

[15] 

Bioventing, 

bioaumentación, 

bioestimulación y 

landfarming 

Ecuador Andosoles, 

alfisoles, 

oxisoles 

[51] 

Bosque húmedo 

tropical 

amazónico, 

Bosque húmedo 

tropical del 

Chocó, Bosque 

Montano Oriental 

[34] 

Bioventing, 

bioaumentación, 

bioestimulación y 

landfarming 

África  Nigeria arenosoles, 

ferralsoles 

luvisoles, 

acrisoles 

[27] 

Bosque pantanoso 

de agua dulce, 

bosque lluvioso 

de tierras bajas, 

sabana derivada, 

sabana de Guinea.  

[11] 

Bioventing, 

bioaumentación, 

bioestimulación y 

landfarming.  

 

Asia  

Malasia Litosoles, 

podsoles, 

bosque seco 

interior, el bosque 

Bioventing, 

bioaumentación, 

gleysoles, 

etc 

[54] 

pantanoso de 

turba, los 

manglares y la 

plantación forestal 

[28] 

bioestimulación y 

landfarming 

India antrosol, 

fluvisol, 

lixisol, 

plintosol, 

umbrisoles 

[13] 

Bosques 

tropicales 

semiperennifolios, 

Bosques 

Húmedos 

Tropicales 

perennifolios 

[12]  

Bioventing, 

bioaumentación, 

bioestimulación y 

landfarming 

                    
Fuente:3 Sarmiento S 

 

Tabla 3, presenta la aplicación de la técnica de estudio 

en propuesta en el Anexo Inayo, distrito de Imaza, 

provincia de Bagua, Amazonas, Perú. Después de un 

minucioso estudio técnico, se fundamentó las técnicas 

apropiadas de biorremediación a utilizar. 

 

                                             TABLA 3 

Evaluación de técnicas para su aplicación en el área de 

estudio 

 

Técnica Tipo de 

suelo 

¿Es 

aplicable? 

Fundamento 

Bioventing Ultisol y 

oxisoles 

Si  Porque posee un nivel de efectividad 

medio alto debido a que está técnica no 

requiere introducir microorganismos 

exógenos, ni de parámetros ambientales 

específicos, además que los bajos costos 

de su implementación hacen que sea 

una buena opción para la remediación 

de los suelos. 

Bioaumentación Aridisol, 

entisol, 

ultisol, 

inceptisol 

y oxisol 

No Porque al ser La Tecnología in-situ es 

de difícil aplicación, ya que los medios 

porosos de grano fino, son filtros muy 

eficaces para las células microbianas, 

debido a que los cultivos antes de crecer 

trabajosamente podrán transportarse a 

zonas vadosas. 

Bioestimulación Alfisol y 

molisol 

Si Porque posee un nivel de efectividad 

medio alto debido a que estas 

tecnologías funcionan con una 

concentración de hidrocarburos baja, 

como la que existe en el lugar de 

estudio, además que esta técnica es muy 

adaptable a las condiciones climáticas, y 

su implementación no requiere de 

mucha maquinaria.  

Landfarming Aridisol, 

entisol, 

alfisol, 

molisol y 

inceptisol 

No Debido a su bajo nivel de efectividad en 

comparación con otras técnicas, además 

se necesita la disponibilidad de los 

tallos de algodón en las zonas de la 

Amazonía, y no cuenta con las parcelas 

necesarias para su cultivo. 

Fitorremediación  Inceptisol No Debido a que esta técnica para su 

crecimiento necesita de condiciones 

climatológicas e hidrológicas 

específicas, además que el proceso de 

crecimiento es lento. 
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Fuente:1 Aujasio L 

                                        

La tabla 4, presenta la selección y la manera de utilizar de 

las dos técnicas propuestas en el área de estudio. 

 

 

TABLA 4 

Selección de técnicas para su aplicación en el área de 

estudio 

Técnica ¿Por qué se 

utilizará? 

Tipo de 

suelo 

¿Es aplicable? ¿De qué 

manera se 

utilizará? 

Bioventing Posee un nivel 

de efectividad 

medio alto 

debido a que la 

inyección de 

oxígeno ha 

probado que 

estimula las 

bacterias 

autóctonas del 

suelo mejorando 

así la 

degradación 

natural de 

hidrocarburo. 

 

No necesita 

excavación, 

puede ser usado 

en áreas de 

difícil acceso y 

equipos 

disponibles, es 

por ello que se 

determinó usar 

está técnica por 

su efectividad, 

fácil 

implementación 

y bajo costo. 

Ultisol y 

oxisol 

 

Sí porque está 

técnica no 

requiere 

introducir 

microorganismos 

exógenos, ni de 

parámetros 

ambientales 

específicos.  

 

Además, que los 

bajos costos de 

su 

implementación 

hacen que sea 

una buena 

opción para la 

remediación de 

los suelos, y se 

puede aplicar de 

manera masiva 

lo cual no 

supone un gran 

costo, ya que se 

utilizaría la 

misma 

maquinaria. 

A través de la 

estimulación de 

los 

microorganismos 

aerobios que se 

encuentran en el 

suelo mediante 

la inyección de 

aire. 

 

Bioestimulación  Porque posee un 

nivel de 

efectividad 

medio alto 

debido a que 

estas 

tecnologías 

funcionan con 

una 

concentración 

de 

hidrocarburos 

baja, la cual la 

hace que esta 

técnica sea la 

más adecuada 

para su 

implementación. 

Alfisol y 

molisol 

 

Si es aplicable, 

ya que esta 

técnica es muy 

adaptable a las 

condiciones 

climáticas, y su 

implementación 

no requiere de 

mucha 

maquinaria, por 

tanto, el acceso a 

las zonas 

contaminadas no 

representará un 

problema. 

Mediante la 

adición de 

nutrientes, 

enmiendas 

orgánicas, etc. 

para promover 

las funciones 

metabólicas. 

 

 
 

Fuente:1 Aujasio L  
 

 

TABLA 5 

Propuesta modelo para ejecución del proyecto de 

biorremediación 

 

 

 

 

 
Fuente:2 Cruz R 

VI. CONCLUSIONES 

La revisión bibliográfica demostró resultados positivos 

en cuanto a la remoción de hidrocarburos de los suelos 

mediante el uso de Tecnologías in- situ y Tecnologías ex -

situ tales como el bioventing, bioestimulación, 

bioaumentación, landfarming y fitorremediación. Sin 

embargo, en el caso del área de estudio, se evidencia la 

factibilidad del empleo de técnicas de bioventing y/o 

bioestimulación con el objetivo de garantizar las medidas 

correctivas del suelo, teniendo en cuenta su morfología, 

relieve, etc.  

 

En primera instancia, la biorremediación in situ por 

bioventing es un método posible para degradar 

hidrocarburos y tiene un alto nivel de eficacia, ya que la 

inyección de oxígeno ha demostrado que estimula las 

 

N° 

 

Etapas 

 

Actividades 

Periodo de 

ejecución 

127 días 

I Acciones de 

respuesta rápida 

-Establecer puntos de control: ubicación. 

-Inspección de tuberías de oleoducto. 

-Recolección de petróleo. 

 

2 días 

II Construcción de 

facilidades 

-Implementación y construcción de 

espacios, accesos, almacenes, etc. para el 

proceso de biorremediación. 

12 días 

III Desbroce de 

material 

-Retiro del material vegetal contaminado 

y no contaminado. 

22 días 

IV Limpieza y 

recuperación 

-Labores de adecuación.  

-Retiro del material hacia los puntos de 

acopio y lavado. 

44 días  

V  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biorremediación 

in situ 

Biorremediación de suelo:  

-Implementación de celdas de tratamiento. 

-Desarrollo de actividades de remoción y 

localización del material. 

-Remoción del suelo y traslado al punto 

inicial.  

-Realizar procesos de homogenización y 

oxigenación. 

-Aplicación de agentes y productos. 

-Aplicación de las técnologías de 

bioventing y/o bioestimulación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

35 días 

VI Biorremediación de quebradas y cuerpos 

de agua:  

-Proceso de rascado y lavado de piedras. 

-Evacuación de residuos de limpieza.  

VII Control de calidad y seguimiento:  

-Seguimiento continuo. 

-Control de los niveles de hidrocarburos. 

-Realizar informes de restablecimiento de 

suelos. 

VIII Monitoreo de la matriz del suelo: 

-Análisis de los resultados obtenidos de 

los puntos de monitoreo.  

-Comparación con los ECAs del suelo. 

IX Monitoreo de la matriz del sedimento:  

-Evaluación de hidrocarburos totales de 

petróleo (HTP).  

X Reincorporación del suelo:  

-Reincorporación del suelo después de ser 

sometido a procesos de biorremediación.  

XI Restauración de áreas:  

-Predomina las condiciones iniciales del 

suelo.  

XII Extracción y retiro del material impactado 10 días 

XIII Desmontaje de facilidades 2 días 
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bacterias autóctonas del suelo, lo que mejora la degradación 

natural de hidrocarburos y reduce aún más el costo, por tal 

motivo, no es necesario introducir microorganismos 

exógenos ni parámetros ambientales específicos. Por otro 

lado, debido a que se conocen las características del suelo 

del área de estudio, esta tecnología es factible mediante las 

inyecciones de oxígeno por intervalos. Además, al ser de 

costo reducido, su instalación no requiere de un gran 

espacio y no se modifican las propiedades morfológicas y 

físicas del suelo.  

 

En segunda instancia, la biotecnología de 

bioestimulación es un método para degradar los 

hidrocarburos y posee un alto nivel de efectividad, debido a 

que esta tecnología opera con una concentración baja de 

hidrocarburos, como la que existe en el sitio de estudio. 

Asimismo, otra de las ventajas de la utilización de la 

tecnología de bioestimulación, 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 será un gran problema. 

 

Finalmente, se descarta el uso de las técnicas de 

bioaumentación, landfarming y fitorremediación, ya que su 

aplicación en el área de estudio resulta difícil. 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 inóculos 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 países para obtener 

información actualizada y mejorar las diferentes 

tecnologías de recuperación del suelo. De este modo, se 

podría realizar de manera más efectiva y minimizar los 

impactos ambientales, ya que existe un alto porcentaje de 

contaminación por hidrocarburos en los diferentes países 

analizados. Asimismo, según el documento presentado, se 

recomienda que profesionales de diferentes áreas puedan 

contribuir a la investigación sobre la contaminación por 

hidrocarburos en la Amazonía Peruana. De modo que el 

proyecto pueda llevarse a cabo con las tecnologías 

mencionadas y, al mismo tiempo, con un equipo 

profesional que permita obtener resultados favorables. 
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