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Resumen

Esta obra examina la contaminacion por hidrocarburos en el Lote 192, ubi-
cado en la Amazonia peruana, y propone estrategias de remediacion para
recuperar los suelos afectados. A partir de una evaluacion ambiental basada
eninformes oficiales, se identifican las cuencas mas impactadas y los con-
taminantes predominantes, incluyendo hidrocarburos de fraccion media y
pesada, asi como metales pesados. Se comparan diversas téecnicas de bio-
rremediacion aplicadas en condiciones similares alas de la selvaamazonica,
destacando la eficiencia de los lodos activados para degradar las fracciones
mas persistentes y la atenuacion natural con compost para las fracciones
ligeras. La obra concluye con orientaciones para la implementacion de es-
trategias de remediacion y monitoreo, subrayando la importancia de consi-
derarlas condiciones territoriales, las capacidades institucionalesyla parti-
cipacion comunitaria para garantizar la sostenibilidad de las intervenciones
alargo plazo.

Palabras clave:
contaminacion por hidrocarburos; biorremediacion; Lote 192; Amazonia pe-
ruana; remediacion de suelos.



Abstract

Thiswork examines hydrocarbon contaminationin Lot 192, located in the Pe-
ruvian Amazon, and proposes remediation strategies torecover the affected
soils. Based on an environmental assessment grounded in official reports,
the most impacted river basins and predominant contaminants are identi-
fied, including medium and heavy hydrocarbon fractions, as well as heavy
metals. Various bioremediation techniques applied under conditions similar
to those of the Amazon rainforest are compared, highlighting the efficiency
of activated sludge for degrading the most persistent fractions and natural
attenuation with compost for lighter fractions. The work concludes with gui-
delines for implementing remediation and monitoring strategies, emphasi-
zing the importance of considering territorial conditions, institutional capa-
cities, and community participation to ensure the long-term sustainability
of interventions.

Keywords:
hydrocarbon contamination; bioremediation; Lot 192; Peruvian Amazon; soil
remediation.

Resumo

Esta obra examina a contaminacao por hidrocarbonetos no Lote 192, loca-
lizado na Amazonia peruana, e propde estratégias de remediacao para re-
cuperar os solos afetados. A partir de uma avaliagao ambiental baseada em
relatorios oficiais, identificam-se as bacias hidrograficas mais impactadas
e 0s contaminantes predominantes, incluindo fragcoes de hidrocarbonetos
medias e pesadas, bem como metais pesados. Compararam-se diversas
tecnicas de biorremediagao aplicadas em condicOes semelhantes as da flo-
restaamazonica, destacando-se a eficiéncia dos lodos ativados para degra-
dar as fragdes mais persistentes e a atenuagao natural com composto para
as fragoes leves. A obra conclui com orientagoes para a implementacao de
estratégias de remediagao e monitoramento, sublinhando a importancia de
considerar as condigOes territoriais, as capacidades institucionais e a par-
ticipagao comunitéria para garantir a sustentabilidade das intervencoes a
longo prazo.

Palavras-chave:
contaminacao por hidrocarbonetos; biorremediacao; Lote 192; Amazbnia
peruana; remediacao de solos.
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Introduccion

La actividad de exploracién y explotaciéon de hidro-
carburos ha sido, desde sus inicios, una de las actividades
industriales de mayor impacto transformador sobre el te-
rritorio y las sociedades que lo habitan. En la Amazonia
peruana, esta actividad se remonta a décadas atras y ha
dejado una huella profunda no solo en la economia nacio-
nal, sino también en la configuraciéon ambiental y social
de una de las regiones de mayor biodiversidad del plane-
ta. El Lote 192, ubicado en la region de Loreto y anterior-
mente conocido como Lote 1AB, constituye el caso mas
emblematico de esta tensidn entre desarrollo extractivo
y conservacion ambiental. Con méas de dos mil sitios con-
taminados identificados desde 1975, esta area representa
uno de los pasivos ambientales mas complejos y persis-
tentes de la industria petrolera sudamericana, donde la
infraestructura envejecida, la insuficiente fiscalizaciéon y
las limitaciones técnicas de las estrategias de remediacion
han convergido para producir un deterioro ambiental de
largo plazo cuyas consecuencias ain no han sido plena-

mente dimensionadas.



La contaminacion por hidrocarburos en esta regiéon no
constituye un fendmeno simple ni homogéneo. Los derra-
mes de petroleo crudo, las aguas de produccién con eleva-
das concentraciones de sales y metales, los lodos de per-
foracion con aditivos quimicos y los residuos asociados
a las operaciones de mantenimiento han generado una
compleja mezcla de contaminantes que se distribuyen de
manera desigual en el territorio. La fraccién de hidrocar-
buros totales de petroéleo, los metales pesados como el ba-
rio, cadmio, plomo, cromo y mercurio, y los compuestos
orgéanicos volatiles como el benceno, tolueno y etilbence-
no constituyen los principales indicadores de esta conta-
minacion, cuya persistencia en el suelo y los sedimentos
representa un riesgo latente para los ecosistemas acuéa-
ticos y terrestres, asi como para la salud de las comuni-
dades indigenas que dependen de estos recursos para su
subsistencia. La literatura cientifica ha documentado que
la exposicion prolongada a estos contaminantes puede ge-
nerar efectos cronicos sobre la biota y los seres humanos,
incluyendo alteraciones en la funcién reproductiva, dafio

hepatico y renal, y efectos carcinogénicos.

La evaluacién ambiental de sitios contaminados por hi-
drocarburos constituye un proceso técnico complejo que
requiere la integraci6én de multiples disciplinas, desde la
quimica analitica hasta la hidrogeologia, pasando por la
ecologia y la ingenieria ambiental. En el contexto perua-

no, el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental



ha desarrollado protocolos especificos para la caracteri-
zacion de sitios impactados, estableciendo pardmetros de
muestreo, analisis y comparacion con los Estandares de
Calidad Ambiental que definen los niveles maximos per-
misibles de contaminantes en el suelo segin su uso pre-
visto. Estos estandares, diferenciados para suelos de uso
agricola, residencial, comercial e industrial, proporcionan
el marco de referencia para determinar la severidad de la
contaminacién y priorizar las intervenciones de remedia-
cion. Sin embargo, la aplicacion de estos criterios en la
Amazonia peruana enfrenta desafios particulares deriva-
dos de la alta pluviosidad, la fragilidad de los ecosistemas
tropicales y la presencia de comunidades indigenas cuyos
territorios han sido histéricamente afectados por la acti-

vidad petrolera.

La remediacion de suelos contaminados por hidrocar-
buros ha evolucionado significativamente en las tltimas
décadas, transitando desde enfoques puramente fisicos
y quimicos hacia estrategias biologicas que aprovechan
la capacidad metabdlica de microorganismos y plantas
para degradar o transformar los contaminantes. La bio-
rremediacion, en sus diversas modalidades, se ha con-
solidado como una alternativa viable y sostenible para
la recuperacion de suelos contaminados, especialmente
en contextos donde los métodos convencionales resultan
econémicamente inviables o ambientalmente invasivos.

Técnicas como el landfarming, el compostaje, las biopilas,



la fitorremediacion y el uso de lodos activados han de-
mostrado diferentes grados de eficacia en la remocion de
hidrocarburos, dependiendo de factores como el tipo de
contaminante, las caracteristicas del suelo, las condicio-
nes climaticas y el tiempo de tratamiento disponible. La
seleccion de la técnica mas adecuada para un sitio especi-
fico requiere una comprensiéon profunda de estos factores

y de las interacciones entre ellos.

La presente obra se sumerge en esta probleméatica para
explorar las condiciones ambientales del Lote 192 y eva-
luar las alternativas de remediacion mas apropiadas para
restaurar la calidad de sus suelos. El objetivo general que
orienta esta investigaciéon consiste en proponer procesos
de remediacion efectivos, basados en una evaluacién ex-
haustiva del dafio ocasionado al area del Lote 192, con el
fin de reducir significativamente la contaminaci6n y res-
taurar la calidad del suelo y los ecosistemas afectados.
Para alcanzar este propésito, se han formulado los si-
guientes objetivos especificos: primero, realizar un anali-
sis exhaustivo del dafio ambiental en el 4rea del Lote 192,
evaluando los diferentes tipos de contaminantes presen-
tes en el suelo; segundo, identificar y mapear las areas
contaminadas del Lote 192, determinando la extension y
severidad de la contaminacién para priorizar las acciones
de remediacion; y tercero, evaluar la eficiencia de diferen-
tes técnicas de biorremediacién aplicadas en condiciones

similares a las de la selva amazonica peruana, con el fin de



seleccionar la alternativa mas adecuada para las condicio-

nes especificas del area de estudio.






Capitulo 1
Aspectos problematicos de la contaminacién por
hidrocarburos en el Lote 192

BAJO LA SOMBRA DEL PETROLEQ
Evaluacion ambiental y estrategias de recuperacion de suelos enla
Amazonia peruana



La configuracion histérica de un pasivo am-
biental persistente

La contaminacién por hidrocarburos en la Amazonia
peruana constituye un fenémeno de larga data cuyas rai-
ces se remontan a las primeras décadas de la actividad
petrolera en la region. El Lote 192, anteriormente cono-
cido como Lote 1AB, ha sido escenario de operaciones de
exploraciéon y explotacion desde mediados del siglo pa-
sado, cuando la legislacién ambiental era practicamente
inexistente y las practicas operativas carecian de los es-
tandares de protecciéon que hoy se consideran indispensa-
bles. La infraestructura construida durante esas décadas
iniciales, incluyendo oleoductos, baterias de produccion,
pozos y facilidades de superficie, ha envejecido sin recibir
el mantenimiento adecuado, convirtiéndose en una fuente
permanente de derrames y fugas que han contaminado el
suelo, los sedimentos y los cuerpos de agua de la regién. La
publicaciéon “La sombra de los hidrocarburos en Pera” de
Oxfam y el Subgrupo de derrames petroleros de la Coordi-
nadora Nacional de Derechos Humanos documenta que,
desde 1997 hasta mayo de 2021, se han registrado 566
derrames en las regiones amazonicas, siendo Pluspetrol
Norte y Frontera Energy las empresas con mayor nimero
de incidentes, con 306 y 114 derrames respectivamente,

seguidas por Petropert con 111 incidentes.



La magnitud del problema trasciende la mera acumula-
cién de incidentes individuales para configurar un pasivo
ambiental de dimensiones extraordinarias. Desde 1975,
se han identificado més de 2159 sitios contaminados de-
bido a la actividad petrolera en el area del Lote 192, una
cifra que evidencia la extension sistémica del deterioro
ambiental y la insuficiencia de las estrategias de reme-
diacion implementadas hasta la fecha. La persistencia de
estos sitios contaminados a lo largo de décadas refleja no
solo la gravedad de los derrames originales, sino también
la incapacidad de las empresas operadoras y de las auto-
ridades fiscalizadoras para abordar de manera efectiva la
recuperacion de los ecosistemas afectados. La literatura
académica ha senalado que la contaminaciéon por hidro-
carburos en la Amazonia peruana constituye un problema
generalizado que afecta a multiples cuencas hidrograficas
y que requiere intervenciones coordinadas y sostenidas en

el tiempo para lograr resultados significativos.

Las causas de esta problematica son miultiples y se refuer-
zan mutuamente. La infraestructura en mal estado consti-
tuye uno de los factores mas criticos, con ductos corroidos,
valvulas defectuosas y equipos obsoletos que aumentan la
probabilidad de fallas operativas y derrames. La insufi-
ciente fiscalizacién ambiental, manifestada en la escasa
supervision y sancidon de las empresas operadoras, ha per-
mitido que las practicas negligentes se perpetien sin con-

secuencias significativas. La escasa implementacion de



tecnologias avanzadas para la biorremediaciéon, derivada
de la falta de inversién en métodos modernos y efectivos,
ha impedido la recuperaciéon adecuada de los ecosistemas
afectados, prolongando la exposicion de la flora y fauna
a contaminantes téxicos y poniendo en riesgo la salud de
las poblaciones indigenas que dependen de estos recursos
naturales. La combinacion de estos factores ha creado un
circulo vicioso en el que la contaminacién se acumula mas
rapido de lo que puede ser remediada, generando un de-
terioro progresivo cuyas consecuencias son cada vez méis

dificiles de revertir.

La delimitacion geografica del area de estudio comprende
el Lote 192, ubicado en la region noroeste de la Amazo-
nia peruana, cerca de la frontera con Ecuador. Esta region
abarca los distritos de Andoas, Trompetero y Tigre, que
pertenecen a las provincias de Datem del Marafién y Lo-

reto, con una extension aproximada de 512,347 hectareas.

Figura1. Lote 192
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Nota: OEFA (2022).



Tabla1. Sectores del lote 192

SECTOR DESCRIPCION
Capahuari Norte - Capahuari Sur
Andoas - Capahuari Sur
Tambo - Capahuari Sur
Capahuari Sur - Huayuri
Huayuri - Jibarito
Dorissa - T Dorissa
Huayuri - Shiviyacu
Carmen - Shiviyacu
Forestal - Shiviyacu
Shiviyacu - San Jacinto

- T IomTmmgQOom®E

Nota: OEFA (2022).

Los impactos diferenciados sobre el suelo y los
ecosistemas amazoénicos

La contaminacién por hidrocarburos ejerce efectos
adversos de diversa naturaleza sobre los suelos amazo-
nicos, alterando sus propiedades fisicas, quimicas y bio-
légicas de manera que comprometen su capacidad para
sustentar la vida vegetal, animal y microbiana. La intro-
duccion de hidrocarburos en el suelo genera cambios en
su estructura, reduciendo la porosidad y la capacidad de
infiltracién del agua, lo que a su vez afecta los procesos de
aireacion y drenaje que son esenciales para la actividad
biolégica. La pérdida de materia orgéanica y de nutrientes
minerales como potasio, sodio, sulfato, fosfato y nitrato
constituye otra consecuencia significativa de la contami-

nacion, ya que estos elementos son indispensables para el



crecimiento de las plantas y para el mantenimiento de la
fertilidad del suelo. La presencia de contaminantes tam-
bién expone al suelo a procesos de lixiviacion y erosion,
que pueden transportar los contaminantes hacia las aguas
subterrdneas y superficiales, ampliando el alcance de la

contaminaciéon mas alla del sitio original.

La contaminacién del suelo no solo disminuye su fertili-
dad, sino que también aumenta los riesgos para la salud
humana y el medio ambiente al infiltrarse en las fuentes
de agua subterranea, afectando directamente la calidad
del agua potable y, por ende, la salud de las comunida-
des cercanas. La literatura cientifica ha documentado que
los contaminantes presentes en los suelos contaminados
por hidrocarburos pueden incluir metales pesados como
bario, cadmio, mercurio y plomo, asi como compuestos
orgéanicos persistentes que tienen efectos toxicos sobre los
organismos vivos. Estos contaminantes pueden acumu-
larse en los tejidos de las plantas y los animales, entrando
en la cadena alimentaria y exponiendo a las poblaciones
humanas a riesgos de salud que van desde intoxicaciones
agudas hasta efectos cronicos como alteraciones endocri-
nas y cancer. La concentracién a la que se encuentran los
metales en los residuos de perforacién puede ocasionar
toxicidad cronica por exposicidon prolongada, y los efectos
cronicos de los metales sobre la biota y los humanos estan

bien documentados en la literatura cientifica.



La contaminacién de suelos en areas de alta biodiversidad
como la Amazonia tiene un impacto particularmente sig-
nificativo en los servicios ecosistémicos, comprometiendo
la capacidad de los suelos para mitigar el cambio climati-
co, regular el ciclo del agua y sustentar la vida. Los suelos
amazonicos, aunque generalmente pobres en nutrientes,
cumplen funciones ecolégicas criticas que dependen de su
integridad fisica y biolégica. La contaminacion por hidro-
carburos altera estas funciones, reduciendo la capacidad
del ecosistema para reciclar nutrientes, mantener la hu-
medad del suelo y proporcionar habitat para la diversidad
de organismos que habitan en él. La pérdida de estas fun-
ciones tiene consecuencias en cascada que afectan a todos
los componentes del ecosistema, desde los microorganis-
mos del suelo hasta los grandes mamiferos que dependen
de la vegetacion para su alimentacidon. La investigacion
ha demostrado que la presencia de hidrocarburos en el
suelo puede persistir durante décadas, especialmente en
las fracciones mas pesadas, lo que significa que los efec-
tos de la contaminacién se prolongan mucho mas alla del

momento en que se produce el derrame.

Las aguas de produccion, separadas del petrbleo crudo en
las baterias, contienen elevadas concentraciones de sal
capaces de causar efectos letales a la biota acuatica cerca
de los puntos de descarga, tal como ocurri6 en el ex Lote
1AB antes de 2009. Estas aguas también contienen meta-

les pesados en concentraciones traza e hidrocarburos de



petroéleo, disueltos y en emulsion, que pueden contribuir
con la exposiciéon de ambos contaminantes en el ambien-
te. Los metales pesados que se encuentran como cationes
pueden ser intercambiados por los cationes cambiables de
las arcillas de los suelos y sedimentos, convirtiéndose en
una fuente secundaria de metales en el ambiente. Esta di-
namica de intercambio i6nico significa que la contamina-
cién por metales pesados puede persistir y redistribuirse
en el ambiente mucho después de que cesan las descargas
originales, complicando los esfuerzos de remediaciéon y
prolongando la exposicién de los ecosistemas a sustancias

toxicas.

La dimension social de la contaminaciény los
desafios de la remediacion

La contaminaciéon por hidrocarburos en el Lote 192
no es unicamente un problema ambiental; constituye
también una profunda problematica social que afecta los
derechos fundamentales de las comunidades indigenas
que habitan en la regiéon. Estas comunidades, que de-
penden de los recursos naturales para su subsistencia y
para la reproduccion de sus précticas culturales, han visto
comprometida su capacidad para pescar, cazar, recolec-
tar y cultivar en territorios que han sido contaminados
por derrames de petréleo. La pérdida de estas actividades

tradicionales no solo afecta la seguridad alimentaria de



las comunidades, sino que también erosiona su identidad
cultural y su vinculo con el territorio, generando procesos
de desplazamiento y desestructuracién social que tienen
consecuencias de largo plazo. La Amazonia peruana ha
sufrido un largo historial de derrames con tragicas conse-
cuencias para el medio ambiente, y las reclamaciones por
contaminacién y destruccion del entorno natural de los
pueblos originarios son innumerables y reflejan el grave
impacto que ocasionan estas actividades en sus territo-

rios.

La dimensién social de la contaminacién se manifiesta
también en la desigualdad en la distribucion de los impac-
tos y en el acceso a los beneficios de la actividad petrolera.
Mientras que las comunidades locales soportan las con-
secuencias negativas de la contaminaci6n, los beneficios
economicos de la explotacion petrolera se concentran en
otros niveles de la economia y en otros actores sociales.
Esta asimetria ha generado conflictos sociales y deman-
das de justicia ambiental que han sido documentadas por
organizaciones de derechos humanos y que constituyen
un elemento central del contexto en el que se desarrolla
la presente investigacion. La literatura sobre justicia am-
biental ha sefialado que las comunidades indigenas de la
Amazonia peruana han sido histéricamente excluidas de
los procesos de toma de decisiones sobre la actividad pe-

trolera que afecta sus territorios, lo que ha profundizado



su vulnerabilidad y limitado su capacidad para exigir la
reparacion de los dafios sufridos. La falta de mecanismos
efectivos de participaciéon y consulta ha contribuido a que
las decisiones sobre la gestion ambiental del lote se tomen
sin considerar adecuadamente las necesidades y perspec-

tivas de las comunidades afectadas.

Los desafios de la remediacién en este contexto son mualti-
ples y complejos. La seleccion de la técnica mas adecuada
requiere considerar no solo la eficiencia en la remocion
de contaminantes, sino también la viabilidad econ6émi-
ca, la disponibilidad de recursos técnicos y humanos, y
la aceptabilidad social de las intervenciones propuestas.
Las técnicas de biorremediacién, que aprovechan la ca-
pacidad de microorganismos y plantas para degradar los
contaminantes, ofrecen ventajas significativas en térmi-
nos de sostenibilidad y bajo costo, pero requieren tiem-
pos de tratamiento prolongados y condiciones ambienta-
les controladas que pueden ser dificiles de mantener en el
contexto amazonico. Las técnicas fisicoquimicas, por su
parte, ofrecen resultados més rapidos pero implican cos-
tos mas elevados y pueden generar impactos secundarios
sobre el suelo y los ecosistemas. La investigacion sobre
la eficiencia de diferentes técnicas de biorremediacién en
condiciones similares a las de la selva amazonica perua-
na constituye, por lo tanto, una contribucion significativa
para la seleccion informada de las estrategias de remedia-

cion méas apropiadas.



La presente investigaciéon aborda estos desafios median-
te la evaluacion ambiental del Lote 192 y la comparaciéon
de diferentes técnicas de biorremediacién aplicadas en
condiciones controladas. Los resultados de esta evalua-
cibn permitiran identificar las zonas mas afectadas por
la contaminacién, determinar el tipo y la concentraciéon
de los contaminantes presentes, y seleccionar la técnica
de remediacion que ofrezca la mejor combinacion de efi-
ciencia, viabilidad y sostenibilidad para las condiciones
especificas del area de estudio. La contribucién de esta
investigacion trasciende el caso particular del Lote 192
para proporcionar un marco metodolégico y un conjunto
de hallazgos que pueden ser aplicados en otras areas afec-
tadas por la contaminacién por hidrocarburos en la Ama-
zonia sudamericana. La remediacion efectiva de estos pa-
sivos ambientales no solo es una obligacion legal y ética,
sino también una condicién necesaria para garantizar la
sostenibilidad de las operaciones petroleras y la protec-
cion de los derechos de las comunidades que habitan en

las zonas de influencia de la actividad extractiva.






Capitulo 2

Fundamentos tedricos para la comprension de la
contaminacion por hidrocarburos y las estrategias de
remediacion en ecosistemas amazonicos

BAJO LA SOMBRA DEL PETROLED
Evaluacion ambiental y estrategias de recuperacion de suelos enla
Amazonia peruana



Caracterizacion y realidad de los sitios conta-
minados por hidrocarburos en el Peru y Ecuador

El estudio de los pasivos ambientales asociados a
la industria petrolera exige, antes que nada, una mirada
rigurosa sobre los procedimientos que se emplean para
caracterizar los suelos y las aguas subterraneas afectadas.
En ese sentido, Rangel Vega (2020), con su tema sobre la
caracterizacion de sitios contaminados por hidrocarburos
en el Pert, se propuso analizar los procedimientos em-
pleados en la caracterizacion de dichos sitios dentro del
sector hidrocarburos. La muestra de su investigacion es-
tuvo constituida por el suelo y las aguas subterraneas con-
taminadas, asociadas en su mayoria a los pasivos ambien-
tales del noroeste, con casi 150 anos de actividad, y de la

selva norte, con casi 50 anos de exploracién y explotacion.

El diseno que utiliz6 fue descriptivo, analitico y propositi-
vo, descriptivo, porque pretendia describir los diferentes
escenarios o regiones donde se ubican los sitios contami-
nados del sector hidrocarburos en el Pert e identificar los
niveles de riesgo enmarcados en la cantidad de receptores
ambientales y su susceptibilidad; analitico, porque anali-
za y otorga un orden de prioridad a la caracterizacién con
procedimientos alineados a estindares internacionales; y
propositivo, ya que propone una metodologia de prioriza-

cién para determinar las areas que requieren caracterizar



los suelos contaminados identificados como PASH. Los
instrumentos utilizados fueron la recopilacién de infor-
macion digital y fisica de informes, libros y publicaciones
de instituciones publicas como el Ministerio de Energia y
Minas, el Ministerio del Ambiente, el Organismo de Eva-
luaci6on y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), PERUPETRO,
PETROPERU y el Instituto de Investigacién de la Amazo-
nia Peruana (IIAP); asimismo, se recab6 informacién de
tesis y articulos cientificos referidos a las actividades de
hidrocarburos y medio ambiente. También se realizé6 un
tratamiento diferente, como sucedi6 con la verificacion de
la ubicacion de sitios afectados por las actividades de hi-
drocarburos en la selva, para lo cual se utiliz6 el software

ArcGIS para su georreferenciacion.

Los resultados obtenidos revelaron que las fuentes mas
importantes de contaminaciéon en los sitios petroleros y
sus contaminantes mé4s comunes son: los lodos de perfo-
racion (bario, sulfato); el petréleo crudo (hidrocarburos
de petrbleo, metales); el agua producida (sales, metales,
hidrocarburos de petroleo y materiales radioactivos); y
los productos quimicos utilizados en las operaciones de

mantenimiento (acido clorhidrico, biosidas).

Por su parte, Angeles Mendiola (2018), en su tesis titula-
da “Situacion actual de la contaminacion por actividades
de hidrocarburos en la selva peruana”, brinda informa-

ci6on sobre la situacion actual de la contaminaciéon por



hidrocarburos en la selva peruana, comenzando con la
identificacion de los lotes trazados en la Amazonia y su
superposicién con las Areas Naturales Protegidas (ANP).
Se enfoca en casos como los del lote 1-AB y el Oleoducto
Norperuano (ONP), registrando casos desde 1975, cuan-
do no existia legislacion ambiental y cuyas consecuen-
cias a dia de hoy son casi imposibles de remediar. Allj,
la empresa Pluspetrol Norte S.A. viene incumpliendo sus
obligaciones sin ninguna sancion efectiva, a pesar de que
federaciones y organizaciones indigenas lideran los re-
clamos al Estado para la remediaci6n y recuperaciéon de
sitios afectados en el lote 192. Para el caso del Oleoducto
Norperuano, se muestran los derrames ocurridos en los
afios 2016 y 2017 a cargo de PETROPERU S.A, en el cual
se determiné que las malas practicas en sus relaciones co-
munitarias, la poca supervision en el cuidado del ducto,
asi como una inexistente presencia del Estado, fueron los
posibles factores para la ocurrencia de los actos vandali-
cos por parte de la poblacién, que han llevado a la ruptura
del ONP hasta en 10 oportunidades en el departamento
de Loreto en los afios mencionados, ocasionando un grave
dafio ambiental que no ha sido hasta ahora remediado por

completo (Angeles Mendiola, 2018).

En la misma linea, Patron Herrera (2018), en su estudio
titulado “Evaluacion de la gestion ambiental en activida-
des de explotacion de hidrocarburos, caso lote 192”7, de-

sarrolla una evaluacion de la gestion ambiental en las ac-



tividades de exploracion y explotaciéon de hidrocarburos
en el pais, tomando como ejemplo el caso del lote 192,
ubicado en la regi6on Loreto, en la Amazonia peruana.
Para ello realiza un anélisis de los instrumentos de ges-
tion ambiental aplicables a las actividades de exploracion
y explotacion de hidrocarburos y, puntualmente, los del
lote 192, asi como un analisis de las normas ambientales
y del subsector hidrocarburos. Ademés, describe las prin-
cipales actividades de exploracion y explotaciéon de hidro-
carburos, los contratos de hidrocarburos y la situacion
ambiental en el lote 192, los impactos ambientales gene-
rados y el estado de mitigacion de estos, a la luz de los
instrumentos de gestion ambiental aplicables. Con ello,
se identificaron oportunidades de mejora para la gestion
ambiental de las actividades de exploracién y explotacion
de hidrocarburos, y especificamente en el lote 192, caso
particularmente complejo por su historia de mas de 40
anos de explotaciéon de hidrocarburos, su ubicacién, los
grupos de interés involucrados y su importancia para el

pais (Patréon Herrera, 2018).

A estadimension ambiental se suma la perspectiva tributa-
ria y de derechos humanos que aborda Trinidad Alvarado
(2021) en su tesis titulada “Pueblos indigenas, ambiente
y tributacién: un anélisis critico de los gastos de resarci-
miento de danos ambientales a la luz de los estandares
de la Convenci6én Americana de Derechos Humanos”. En

esta investigacion se analizd6 una de las dimensiones de



los derrames de petréleo en la Amazonia peruana: la tri-
butacion, enfocandose en evaluar y revisar criticamente
las decisiones de los 6rganos de la administracion tribu-
taria sobre la deduccion de diversos gastos de mitigacion
y resarcimiento de derrames de petrdleo en los Lotes 8 y
192 en la determinacion del Impuesto a la Renta. La hipo6-
tesis de esta investigacion parti6 de la siguiente premisa:
la deductibilidad de este tipo de gastos en el Impuesto a la
Renta contraviene las obligaciones provenientes del Siste-
ma Interamericano de Derechos Humanos sobre los dere-

chos de los pueblos indigenas (Trinidad Alvarado, 2021).

Finalmente, la mirada se extiende al contexto ecuatoriano
con el estudio de Tomala (2018), titulado “Estudio técni-
co para la implementacion de un sistema de tratamiento
de suelos contaminados de hidrocarburos que minimiza-
ra el impacto ambiental de la empresa Asociacion SMC.
Pacifpetrol.INC.”, ubicada en la parroquia Ancén, Pro-
vincia de Santa Elena, en la ciudad de La Libertad, Ecua-
dor. El objetivo general de este estudio fue implementar
un novedoso método de remediaciéon de suelo llamado
Landfarming tipo plataforma para la biorremediacién de
suelos contaminados con hidrocarburos. La muestra es-
tuvo constituida por el personal administrativo y opera-
tivo de la empresa Pacifpetrol y por la contaminacion de
los suelos con hidrocarburos. El disefio que se utilizé fue
experimental, porque este proyecto de elaboracion de un

método de biorremediacién por plataforma tiene un cos-



to de $22.275,00, el cual sera financiado por la empresa
Asociacion Pacifpetrol. Los instrumentos que se utiliza-
ron fueron una encuesta al personal de medio ambiente, a
quienes se les hicieron preguntas enfocadas a los métodos
de remediacién de suelos que se utilizan actualmente y
a la implementacion del sistema de tratamiento de suelo
Landfarming tipo plataforma. Los resultados obtenidos
han sido que, mediante la construccién de este sistema,
la empresa no solo obtiene beneficio econémico debido a
los materiales que se utilizaran en la elaboracién de este
proyecto —ya que son resistentes a los factores a los que
se exponen—, sino que contribuird a remediar el suelo

contaminado en los campos petroleros..

Bases conceptuales y fundamentos técnicos de
la remediacion ambiental

Lote 192

El lote 192 es el lote petrolero mas grande y producti-
vo del Perd, ubicado en la regién Loreto, entre las provin-
cias del Datem del Maran6n y Loreto. Tiene una extension
de méas de 500 mil hectareas y unas reservas estimadas en
127 millones de barriles de petréleo. Su produccién actual
es de unos 12 mil barriles por dia, que se destinan a la

Nueva Refineria Talara.



Ellote 192 ha sido objeto de varios conflictos sociales y am-
bientales, debido a los derrames de petroleo que han afec-
tado a las comunidades nativas de la zona, asi como a la
biodiversidad de la selva amazoénica. Segin un reportaje
de El Pais, hay 2.000 sitios devastados por la actividad
petrolera en el lote, con una cantidad de tierra contamina-

da suficiente para llenar 231 estadios nacionales

El lote 192 también ha tenido varios cambios de operador
a lo largo de su historia. Desde el aho 2020, el lote se en-
cuentra paralizado, luego de que la empresa canadiense
Frontera Energy terminara su contrato y no se renovara
por falta de acuerdo con el Estado peruano. Anteriormen-
te, el lote habia sido operado por empresas como Pluspe-
trol Occidental y Mobil.

El 28 de febrero de 2023, Petropert y Perupetro suscribie-
ron el contrato de licencia para la explotacién del lote 192
por 30 afios, con lo que Petropert asumi6 la operacion di-
recta del yacimiento por primera vez. El contrato también
establece un fondo social para el desarrollo de las comu-
nidades nativas, equivalente al 1.5% de la valorizaci6n del

crudo producido.

Petropert ha iniciado el proceso de reactivaciéon del lote
192, con miras a retomar las actividades de produccién en
el primer trimestre de 2024. Para ello, ha convocado a un
socio estratégico que le transfiera un porcentaje de parti-

cipacion en el lote y le brinde asistencia técnica y finan-



ciera. La empresa seleccionada para este fin es Altamesa
Energy, una compania estadounidense con experiencia en

la explotaciéon de hidrocarburos en América Latina.

El lote 192 representa una oportunidad para el desarro-
llo econ6mico y social del Pert, siempre que se respeten
los derechos de las poblaciones indigenas y se garantice la
protecciéon del medio ambiente. Asimismo, es un proyecto
estratégico para Petroperi, que busca consolidarse como
una empresa petrolera integrada y competitiva en el mer-

cado nacional e internacional.

Figura 2. Lote 192

Nota: Petroperu
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Descripcion de las instalaciones del lote 192

YACIMIENTOS:

Los Yacimientos que abarcan el Lote 192 son: Ca-
pahuari Norte, Capahuari Sur, Dorissa, Forestal, Shiviya-
cu, Huayuri, los cuales actualmente producen crudo del
tipo liviano y se encuentran ubicados en la parte occiden-
tal del Lote, mientras que los Yacimientos de San Jacinto
y Jibarito producen crudo del tipo pesado y se encuentran

ubicados en la parte oriental del Lote.

Figura 3. Ubicacion del lote 192
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Proceso productivo:

El proceso productivo/extractivo es similar en cada
uno de los Yacimientos de produccién del Lote 192. El flu-
jo llega hasta el maultiple de produccién donde se distri-
buye hacia los separadores de flujo, en el que se separan
los gases de los liquidos TESIS 67 Diagnostico de la Cali-
dad de Suelo del Lote 192, Provincias de Loreto y Datem
del Maranén, Departamento de Loreto (petrbleo y agua).
Usualmente la separacion es por gravedad bifasica y si es
necesario estas unidades pueden separar individualmente

cada elemento (agua, petroleo y gas).

Figura 4. Reactivacion del lote 192

Nota: petroperu
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Figura 5. Reactivacién del lote 192
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Baterias de produccion:

Las baterias son instalaciones compuestas por tan-
ques, bombas y tuberias donde se recolecta la produccién
de varios pozos para enviarla posteriormente a través de
lineas de flujo a otros sitios segun las operaciones que
se realicen. Entre las funciones tenemos:—Recolectar la
produccion de los diferentes pozos de una determinada
area.—Separar la fase liquida y gaseosa del liquido multi-
fario (emulsién) proveniente de los pozos productores.—
Medir la produccion de petréleo, agua y gas de cada pozo
productor.—Proporcionar un sitio para el almacenamien-
to temporal de petroleo.—Bombear el petroéleo al patio de

tanques.



Figura 6. Reactiviacion del lote 192

Nota: infobae

Transporte de hidrocarburos:

Una vez almacenado el petréleo, en el patio de tan-
ques de cada bateria, se procede al transporte para la
refinacién y posterior venta. Pero los campos petroleros
suelen encontrarse lejos de los lugares de refinacion, por
lo que el transporte se convierte en un aspecto fundamen-
tal delaindustria petrolera. En el Lote 192, el transporte de
hidrocarburos se realiza a través de ductos de acero en su-

perficie, que en algunos tramos presenta soportes tipo H.

Evaluacion ambiental

Es un proceso que busca identificar, prevenir y miti-

gar los posibles impactos negativos que un proyecto, plan o
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programa pueda tener sobre el medio o ambiente, asi como
mejorar sus beneficios ambientales. (Ministerio para la

transicion ecolbgica y el reto demogréafico, s.f.).

La evaluacion ambiental es un conjunto de herramientas
de gestion ambiental que permiten la valoracion del am-
biente para su comprensiéon y la toma de decisiones in-
formadas con respecto a una iniciativa. A este fin se con-
sidera al ambiente como un sistema complejo y dindmico
resultante de la interacciéon de los componentes bioticos,
abioticos y social en una unidad espacio temporal (Minis-

terio del Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.f.).

Por lo que la evaluaciéon ambiental es un proceso que bus-
ca integrar los aspectos ambientales en la planificaciéon y
ejecucion de proyectos, planes y programas que puedan
tener efectos sobre el medio ambiente y cuyo objetivo es
prevenir, mitigar o compensar los impactos negativos y
potenciar los positivos, asi como facilitar la participacion
publica y la coordinacién interinstitucional. Existen dife-
rentes tipos de evaluacion ambiental segin el nivel de de-
talle y el alcance del analisis. Algunos de los mas comunes

SOon:

Evaluacion de impacto ambiental (EIA)

Es el estudio técnico que identifica, predice, evalaa

y propone medidas para evitar, reducir o compensar los



impactos ambientales significativos que puede causar un
proyecto concreto (Secretaria de Medio Ambiente y Re-

cursos Naturales, 2018).

La EIA se realiza antes de la ejecucién del proyecto y debe

ser aprobada por la autoridad ambiental competente.

Evaluacién ambiental estratégica(EAE)

Es el analisis ambiental de planes y programas que
establecen el marco para futuros proyectos o actividades.
La EAE tiene una visién més amplia y estratégica que la
EIA, y busca incorporar los principios de sostenibilidad en

la planificacién territorial, sectorial o institucional

Auditoria ambiental (AA)

Es la verificacion periddica del cumplimiento de la
normativa ambiental y de las medidas establecidas en la
EIA o en la EAE por parte del promotor o del responsable
del proyecto, plan o programa. La AA también sirve para
detectar posibles desviaciones o mejoras en el desempeio

ambiental

La evaluacion ambiental es una herramienta fundamental
para garantizar el equilibrio entre el desarrollo econémico

y social y la conservacion del medio ambiente. Ademés,



contribuye a fortalecer la capacidad ambiental del paisy a
fomentar la participaciéon ciudadana en las decisiones que

afectan al entorno.

La Direcciéon de Evaluacién Ambiental propone, planifica
y ejecuta acciones que permitan identificar la existencia
de impactos negativos al ambiente, asi como su causa y
el responsable, a través de distintos tipos de evaluacion
ambiental, de tal forma que se asegure el cumplimiento de
la politica y la normativa ambiental, a fin de preservar el
cumplimiento de la politica y la normativa ambiental, a fin
de preservar una adecuada calidad ambiental. (Organismo

de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental-OEFA, 2020).

Segiin OEFA existen diferentes tipos de evaluaci6on am-
biental las cuales solo se nombraran a continuacién y se
desarrollardn mas adelante durante la ejecucién de la in-

vestigacion

Tipos de evaluacion ambiental

« Evaluacién ambiental temprana (EAT)

« Evaluacién ambiental de causalidad (EAC)

« Evaluacion ambiental de seguimiento (EAS)
o Evaluaciéon ambiental focal (EAF)

« Evaluacién ambiental por normativa especial



» Identificacién de pasivos ambientales
del subsector hidrocarburos (IPASH)

» Identificacidn de sitios impactados por
hidrocarburos (ISIM)

Contaminacion de suelos

La contaminacion de suelos ocurre cuando el suelo
experimenta cambios fisicos, quimicos y biol6gicos debido
ala introducci6én de sustancias externas que, en altas con-
centraciones, afectan su capacidad para sustentar la vida
vegetal, animal y microbiana. Segin Ramirez-Villalobos
(2018), la contaminacién del suelo es principalmente re-
sultado de actividades humanas como el uso intensivo de
pesticidas y fertilizantes, la mineria, la industrializaci6on
y los derrames de productos petroleros, lo que provoca
la acumulacién de compuestos téxicos como metales pe-
sados, hidrocarburos y compuestos organicos persistentes
(COP). Estos contaminantes no solo modifican la estruc-
tura y funcién del suelo, sino que también impactan los
ecosistemas circundantes, afectando la biodiversidad y los

recursos hidricos.

Aguilar-Garcia y Jiménez-Ojeda (2020), senalan que la
contaminacién del suelo no solo disminuye su fertilidad,
sino que también aumenta los riesgos para la salud hu-
mana y el medio ambiente al infiltrarse en las fuentes de

agua subterranea, afectando directamente la calidad del



agua potable y, por ende, la salud de las comunidades cer-
canas. La contaminacién de suelos, especialmente en areas
de alta biodiversidad como la Amazonia, tiene un impacto
significativo en los servicios ecosistémicos, comprome-
tiendo la capacidad de los suelos para mitigar el cambio

climatico, regular el ciclo del agua y sustentar la vida.

Estamos de acuerdo con Ramirez-Villalobos (2018) y
Aguilar-Garcia y Jiménez-Ojeda (2020), en que la con-
taminacion de suelos debe ser vista como un fenémeno
complejo e interconectado con otras formas de contami-
naciéon, como la del agua y el aire. Ademas, creemos que es
esencial abordar este problema desde una perspectiva in-
tegral que no solo considere las técnicas de biorremedia-
cion, sino también estrategias preventivas, especialmente
en zonas de alta vulnerabilidad como el Lote 192, donde
las actividades extractivas intensivas han comprometido
la salud del suelo, alterando sus capacidades ecologicas y
afectando a las comunidades locales que dependen direc-

tamente de estos recursos.

Desechos generados por las actividades petroliferas

Los desechos, independientemente de su estado fisi-
co (solido, liquido o gaseoso), que presentan caracteristi-
cas peligrosas o estdn compuestos por sustancias peligro-
sas y que han perdido sus propiedades fisicas y quimicas

utiles, son considerados peligrosos (Hernandez, 2013).



En su estudio titulado “Gestion ambiental de desechos
peligrosos generados por actividades de perforaciéon di-
reccional en el area Carabobo de la Faja Petrolifera del
Orinoco”, Hernandez G. identifica varios tipos de dese-
chos generados por las actividades de perforaciéon de po-

zos (Hernandez, 2013).

Entre las principales corrientes de desechos se encuentran:

« Desechos de perforacion y desechos aceitosos
« Desechos so6lidos industriales peligrosos

« Desechosliquidos industriales peligrosos

«  Desechos s6lidos industriales no peligrosos

« Efluentes liquidos / descargas operacionales

« Desechos domésticos} desechos hospitalarios

(corriente eventual)

Los desechos de perforacion y desechos aceitosos inclu-

yen:

« Arena producida
» Ripios de perforacion
«  Desechos quimicos

« Cementos



Podemos afirmar que los residuos de perforacion son sub-
productos generados durante las operaciones de perfora-

cién en sectores como la industria petrolera y minera.

Estos residuos incluyen materiales extraidos del subsuelo
durante el proceso de perforacion y otros subproductos
resultantes de actividades asociadas, como la limpieza y

mantenimiento de equipos.

Desechos sélidos industriales peligrosos

« Solidos provenientes del sistema de recoleccién

de aguas grises
« Trapos aceitosos
« Filtros de aceites drenados

« Pafios, productos de papel y cualquier otro mate-
rial absorbente contaminado con aceites, grasas 1

lodos base sintética.
« Baterias usadas
o Tambores vacios contaminados

« Otros no especificados
Desechos liquidos industriales peligrosos

o Aceites usados: todos los aceites derivados de hi-
drocarburos, incluye aceite de motor, lubricantes

y fluidos hidraulicos.

« Solventes usados



« Residuos de pintura

« Otros no especificados que se sospeche su natu-

raleza peligrosa

Desechos soélidos industriales no-peligrosos

« Latasde pinturasy potes vacios de grasa lubrican-

te.
« Envases de estafio y aluminio

« Chatarra ferrosa (brocas gastadas, protectores de
sartas, guayas, revestidores de bombas y pisto-
nes, despojos de soldaduras, barriles de combus-
tibles)

« Envolturas o sacos de quimicos para lodos de ce-

mento

+ Bombonas de gas y otros no especificados

Efluentes liquidos/descargas operacionales

» Aguas negras
« Aguas grises

« Aguas residuales



Desechos domésticos

« Paletas de maderas no recuperables
« Papel y carton no recuperables

« Vidrio

« Latas desechables

« Plasticos

« Desechos de comida

Desechos hospitalarios

Son generados de forma periédica como resultado de
la implementacién de servicios de primeros auxilios que
se susciten en el médulo de primeros auxilios del taladro.

Entre ellos tenemos:
« Jeringas
» Gasas impregnadas con fluidos humanos
« Guantes de latex descartables
+  Residuos farmacéuticos

« Otros



Desechos quimicos

La asociacion de empresas de petroleo, gas y energia re-

novable

De América Latina y el Caribe en su “Guia para el Trata-
miento y Eliminacién de Desperdicios de Perforaciéon de
Exploraciéon y Producciéon” nos dice que, los aditivos qui-
micos que se usan en el sistema de lodo incluyen productos
empaquetados (bentonita, baritina, caustica y otros), po-
siblemente otros a granel (generalmente, s6lo la bentonita
y la baritina) y barriles. Se puede esperar que las otras
substancias quimicas presentes en las concesiones pue-
dan contener cemento (ya sea empaquetado o a granel) y
aditivos de cemento. Para levantar los sacos y los barriles
en los depositos, se usan ascensores de carga con barros de
acero que se encajan debajo de los bultos y se mezclan ma-
nualmente. Este proceso conduce a que los sacos se danen
y que los barriles derramen sus contenidos de substancias
quimicas en estas areas. La solucién actual a estos derra-
mes es que los productos se estdn lavando continuamente
y luego terminan en los sumideros. Al finalizar un pozo,
es una practica comun evaluar el valor de las substancias
quimicas que sobran de la obra. En varios casos es méas
econémico desechar estas substancias que devolverlas o
transferirlas al préoximo pozo. Muchas veces se arrojan al

sumidero o en caso de una perforacion costa afuera, sen-



cillamente se tiran por la borda (Alconsult International
LTD, 2005).

De lo anterior podemos concluir que, la perforaciéon a me-
nudo implica el uso de una variedad de productos quimi-
cos para mejorar la eficiencia del proceso. Estos produc-
tos quimicos pueden incluir lubricantes, inhibidores de
corrosion, biocidas y otros aditivos, generando residuos

quimicos que requieren una disposiciéon adecuada.

Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos tienen como principal
funcién modificarlos compuestos contaminantes y pe-
ligrosos mediante reacciones quimicas, de esta forma lo
que se busca es eliminar o neutralizar los elementos pe-
ligrosos; en otros casos no es posible eliminar por com-
pleto estos residuos, pero se realiza el tratamiento para
reducir el riesgo que puedan presentar, hasta un punto en
que puede ser posible su manejo y posterior disposicion
(Sacristan 2020). Estos se clasifican en oxidacion quimi-

ca, extraccidn y estabilizacion/solidificacion.

El primero emplea sustancias oxidantes para destruir los
componentes contaminantes, transforméandolos en dioxi-
do de carbono y agua. Los agentes que actiian como oxi-
dantes pueden ser: o permanganato (MnO4), el peréxido

dehidrogeno (H202) yel ozono. Se obtiene una efectividad



de degradacion bastante altas. Las sustancias utilizadas en
este proceso tienen caracteristicas corrosivas, lo que indi-
ca riesgos para la salud humana y de explosién, debido a
esto se deben tomar las precauciones necesarias de mane-

jo de estas sustancias (Sacristan 2020).

En la extraccion, los componentes organicos se disuelven
en el solvente que con el corte se mezcla en un equipo
que realiza la extraccidon del contaminante en el solvente.
Se utilizan diferentes tipos de solventes depende de las
caracteristicas del material. Una vez terminada la extrac-
cion el solvente junto con la mezcla de contaminantes se
calientan con el fin de facilitar la separacion, el solvente

se recupera y se recircula hacia el equipo extractor.

La técnica de estabilizacidon/solidificaciéon para el lodo y
recorte de perforacion lo que busca es estabilizar algunos
componentes, adicionando al suelo cierta sustancia que
controle e inhiba las reacciones quimicas que se pudie-
ran presentar. La estabilizacion consiste en la reduccion
del contaminante mediante una reacciéon quimica entre el
agente estabilizador y el contaminante mientras que en la
solidificacion el compuesto contaminante se micro encap-
sula en una matriz sélida, con el fin de generar un produc-
to inertizado. Entre los agentes estabilizadores se tienen:
cemento y cal, asfalto emulsificador y el bitumen fundido
(Sacristan 2020) (Silva Gutsens, 2023). Tratamientos fi-

sicoquimicos



Los tratamientos quimicos tienen como principal funcion
modificar los compuestos contaminantes y peligrosos me-
diante reacciones quimicas. De esta forma, lo que se bus-
ca es eliminar o neutralizar los elementos peligrosos; en
otros casos no es posible eliminar por completo estos re-
siduos, pero se realiza el tratamiento para reducir el ries-
go que puedan presentar, hasta un punto en que pueda
ser posible su manejo y posterior disposicion (Sacristan,
2020). Estos se clasifican en oxidacién quimica, extrac-
cion y estabilizacion/solidificacion (Diaz Rodriguez & Sil-

va Gutsens, 2023)

Estabilizacion / Solidificacion

Alarcon Sierra en su trabajo “Criterios basicos para
normar los recortes de perforacion generados por la in-
dustria petrolera en el estado de Veracruz” nos dice que,
la estabilizacién es uno de los métodos de manejo para
disposicion en tierra de Iodos y recortes de perforacion
consiste en la estabilizacion (también nombrada, solidi-
ficacién y fijaciéon) de los lodos seguido de su deposito en
confinamiento controlado. La técnica de solidificacion
consiste en la adicién de agentes quimicos al lodo los cua-
les reaccionan para formar un material s6lido que puede

ser dispuesto.

Solidificacién y estabilizacién son procesos de tratamiento

usados para mejorar las caracteristicas fisicas y de mane-



jo de los residuos, disminuir el area de contacto con los
contaminantes que puedan ser transferidos al lixiviado,
limitar la solubilidad o detoxificar los constituyentes peli-

grosos (Alarcon Sierra, 2014).

Hernandez (2013), en su trabajo “Gestion ambiental de
desechos peligrosos generados por actividades de per-
foracion direccional en el area Carabobo de la Faja
Petrolifera del Orinoco” nos dice que, la estabilizacion
consiste en un proceso por medio del cual los contami-
nantes de un residuo son transformados en formas menos
toxicas, menos moviles o poco solubles. Las transforma-
ciones se dan por medio de reacciones quimicas que fijan
los compuestos toxicos en polimeros impermeables o en
cristales estables. Los productos utilizados en este proce-
so permiten: mejorar las caracteristicas fisicas del residuo,
disminuir el 4rea superficial a través de la cual se transfie-
ren contaminantes, reducir la solubilidad de los contam-
inantes, reducir la toxicidad y reducir los contaminantes.
Por otro lado, la solidificacién consiste en un tratamiento
que genera una masa s6lida monolitica de residuos trata-
dos. De esta manera se mejora su integridad estructural,
sus caracteristicas fisicas y se facilita su manejo, trans-

porte y disposicion final (Hernandez, 2013).



Encapsulamiento de los residuos generados
durante las actividades de perforacion

El encapsulamiento es un proceso que incluye el
completo recubrimiento o aislamiento de las particulas
toxicas, s6lidos aglomerados con una nueva substancia po-
niendo una capa impermeable entre el residuo y el medio

ambiente.

El emulsificante tiene la funciéon de romper la tensién
superficial del hidrocarburo y por movimiento mecanico
convierte a éste en esferas de 2—4 micras, rodeadas del
emulsificante. Al agregar el silicato se forma un 6xido de
silicio amorfo, que tiene como caracteristicas el no ser lix-
iviadle, tener un 80% de agua y trazas de sal (cloruro de
potasio), que dan un producto final cristalino y no téxico

(propiamente el micro encapsulado).

El producto final del tratamiento es almacenado a granel
a cielo abierto y muestreado bajo las técnicas establecidas
en la legislacién nacional y el resultado se somete a auto-

rizacion del municipio para su entrega.

Como resultado de estos métodos se obtiene la estabiliza-
cion del contaminante a una fase sélida, mas facil de ma-
nejar, sin embargo, el residuo sigue presente y requiere
de una disposicién final ya que el resultante no tiene ya

ningan uso hasta ahora (Alarcén Sierra, 2014).



Biotratamiento o biorremediacion

En su trabajo “Biotecnologias aplicadas al tratamien-
to y remediacion de ripios de perforacion”, Pilatasig Mon-
taluisa (2018), define la biorremediacién como el proceso
de modificar la tasa de degradacion natural de hidrocar-
buros mediante la adicién de fertilizantes que proporcio-
nan nitrégeno y foésforo. El tratamiento bioldgico de sue-
los contaminados implica el uso de microorganismos y/o
plantas para descomponer los contaminantes organicos.
La actividad geologica altera la estructura molecular del
contaminante, y el grado de alteracién determina si se ha

producido biotransformacién o mineralizacion.

Diaz Rodriguez y Silva Gutsens (2023), en su trabajo “Al-
ternativa de retiso para cortes de perforaciéon contamina-
dos con diésel”, explican que los tratamientos biolbégicos
se realizan mediante la acci6on de organismos vivos, gene-
ralmente bacterias y otros microorganismos. Estos méto-
dos son aplicables a residuos peligrosos y no peligrosos, y
consisten basicamente en la biodegradacion de la materia
organica, convirtiéndola en di6xido de carbono, agua y

energia.

Hernidndez (2013), en su trabajo “Gestion ambiental
de desechos peligrosos generados por actividades de
perforacion direccional en el area Carabobo de la Faja

Petrolifera del Orinoco”, describe la biorremediaci6on



como un conjunto de técnicas biolégicas que utilizan mi-
croorganismos naturales (hongos o bacterias) y plantas
para descomponer sustancias peligrosas en otras menos
toxicas. Estos sistemas se basan en la digestion de sustan-
cias organicas por ciertos microorganismos, que obtienen
de ellas la fuente de carbono necesaria para el crecimiento
de sus células y una fuente de energia para realizar sus
funciones metabodlicas. El metabolismo libera energia de
los residuos organicos y utiliza el carbono para sintetizar
nuevo material celular. La actuacién secuencial de diver-
sas enzimas degrada los residuos organicos en compues-
tos cada vez més simples, como hidrocarburos a alcoholes,
alcoholes a acidos organicos, y estos a di6xido de carbo-
no, agua y masa celular. Las técnicas de biotratamiento
pueden emplearse para descontaminar suelos y aguas,
y se clasifican en dos categorias principales: in situ y ex
situ. El biotratamiento in situ trata el suelo contamina-
do o el agua subterranea en el lugar donde se encuentra,
mientras que el biotratamiento ex situ implica excavar el
suelo contaminado o extraer agua subterranea mediante

bombeo para aplicar el tratamiento.

In situ:

« Biolabranza (landfarming)
« Compostaje

« Biopilas

« Biorreactores

« Fitorremediacion



En su “Guia para el Tratamiento y Eliminacién de
Desperdicios de Perforacién de Exploracién y Produc-
cién”, Alconsult International LTD (2005), describe el
bioreacondicionamiento como un conjunto de métodos
de tratamiento que emplean microorganismos para ab-
sorber contaminantes presentes en agua, suelo o diversos
productos contaminados. Este término se utiliza a veces
para referirse al tratamiento de tierras contaminadas. En
el caso de tierras contaminadas por petréleo, derrames o
tanques de almacenamiento subterraneo, la cantidad de
microorganismos naturales en el suelo suele ser insufi-
ciente para descomponer los altos niveles de hidrocarburos
en un tiempo econémicamente viable. Factores ecolégicos
como la temperatura y la oxigenacién afectan la cantidad
y actividad de los microorganismos, y dependiendo de las
condiciones del lugar, es necesario reforzarlos para lograr
su objetivo. El bioreacondicionamiento selecciona tipos
de microorganismos naturales adaptados especificamen-
te para descomponer hidrocarburos en tierras contamina-
das. El generador del desecho debe asegurarse de que el
residuo sea adecuado para el proceso de bioremediacion y

que este se realice de manera ambientalmente aceptable.

Hay que asegurar:

» Asegurarse de que el residuo no contenga com-
ponentes que puedan obstaculizar o impedir el

proceso biologico.



« Verificar que el residuo no tenga niveles elevados
de metales pesados que puedan afectar los proce-

sos metabdlicos de las bacterias.

» Definir y proporcionar los nutrientes suplemen-

tarios necesarios durante el proceso.

« Garantizar que el producto resultante del biorea-
condicionamiento sea apto para ser reintroduci-

do en el medio ambiente.

« Asegurarse de que el lugar donde se realizari
el bioreacondicionamiento, si es “in situ”, esté
protegido y no haya riesgo de contaminacién de
aguas superficiales o subterraneas durante el

proceso.

« Mantener registros detallados del tipo, cantidad

y nivel de contaminantes del residuo a tratar.

El bioreacondicionamiento in situ no debe ser visto como
una solucion sencilla y econémica para eliminar sélidos.
Este proceso puede ser bastante complicado de controlar
y ejecutar para garantizar resultados satisfactorios. Solo
debe considerarse después de realizar los analisis geotéc-
nicos e hidrogeol6gicos apropiados del sitio, asi como los

analisis quimicos y microbioldgicos necesarios.



Biotratamiento In Situ

Segtn la “Guia para el Tratamiento y Eliminacion
de Desperdicios de Perforacion de Exploraciéon y Pro-
ducciéon” de Alconsult International LTD (2005), el tra-
tamiento bioldgico de so6lidos en el sitio emplea sistemas
extensivos de aeracion para reducir y extraer contaminan-
tes orgénicos biodegradables, y su uso debe limitarse a los
lodos a base de petréleo. Este proceso incluye la degrada-
cion bioldgica natural de hidrocarburos, lograda median-
te la mezcla constante, el cultivo con arado rotatorio y la
rotacion de los sb6lidos contaminados para mejorar la ae-
racion. Esta técnica se aplica con el permiso de las autori-
dades locales para tratar los residuos de pozos perforados

con lodos a base de petroleo.

Aproximadamente el 90% o més de los materiales organi-
cos se extraen y se convierten en acido carbonico y agua,
o en nuevos so6lidos biolégicos. En condiciones ideales,
la aeracion prolongada continuara oxidando la masa de
lodo para convertirla en acido carbonico y agua, evitan-
do la acumulacién neta de lodo. Sin embargo, se sabe por
experiencia que aproximadamente el 25% de los sdlidos
biolégicos producidos son inertes a la oxidacion biologica
y, por lo tanto, se acumulan en el sistema. El exceso de
lodo se recoge, se desagua y, después de pasar las pruebas
de clasificacion, generalmente es adecuado para relleno

industrial.



El tipo de tratamiento biolégico es generalmente especifi-
co al lugar y al tipo de desecho. Ademas, los tratamientos
biolégicos deben ser controlados de cerca para mantener

su eficiencia.

Bioventilacion

El proceso de inyeccion de aire a una velocidad especifica
en el areacontaminada mejora la biodegradacion en el sitio
y reduce o elimina los gases volatiles que contaminan la
atmosfera. Este método introduce aire inicamente en la
zona no saturada o vadosa. La bioventilacion descompone
los contaminantes organicos menos volatiles y, debido a
la disminucién del volumen de aire, permite tratar suelos
menos permeables. Este proceso es mas efectivo en pro-
ductos de petréleo livianos, como el diésel, hasta productos
ligeros que tienden a volatilizarse rapidamente (Hernan-

dez, 2013).

Aireacion en superficie

Este proceso consiste en inyectar aire atmosférico a
presion en la zona saturada para volatilizar los contam-
inantes en las areas subterraneas y fomentar la biorreme-
diacién al incrementar las concentraciones de oxigeno en
el subsuelo. Se utiliza principalmente para tratar aguas

contaminadas (Hernandez, 2013).



La inyeccion de aire atmosférico en la zona saturada es
una técnica de biorremediacién que se emplea para tra-
tar contaminantes presentes en aguas subterraneas. Este
proceso, conocido como aireacién en superficie, tiene
como objetivo principal aumentar las concentraciones de
oxigeno en el subsuelo, lo que facilita la degradacién de
los contaminantes por medio de microorganismos pre-

sentes en el medio.

Sus principales caracteristicas y beneficios son:

o Volatilizacién de contaminantes

La inyeccion de aire bajo presion ayuda a volatilizar
los contaminantes, es decir, los convierte en gases

que pueden ser més facilmente eliminados.
« Incremento de oxigeno

Al aumentar las concentraciones de oxigeno en el
subsuelo, se promueve la actividad de los microor-
ganismos que descomponen los contaminantes orga-

nicos.
« Aplicacién en aguas contaminadas

Este método es especialmente (til para tratar aguas
subterraneas contaminadas, mejorando su calidad y

reduciendo los riesgos ambientales



Respecto a las consideraciones a tomar en cuenta:

+ Presion de inyeccion

La presion con la que se inyecta el aire debe ser cui-
dadosamente controlada para asegurar una distribu-
cion uniforme y efectiva del oxigeno en la zona satu-

rada.
« Monitoreo

Es esencial realizar un monitoreo continuo de las
concentraciones de oxigeno y de los niveles de con-
taminantes para evaluar la eficacia del tratamiento y

ajustar los parametros segin sea necesario.
+ Permisos y regulaciones

La implementacion de esta técnica requiere permisos
de las autoridades locales y debe cumplir con las re-

gulaciones ambientales vigentes

Este método de biorremediaciéon es una opciéon viable y
efectiva para la recuperacion de aguas subterraneas con-
taminadas, contribuyendo a la proteccién del medio am-

biente y la salud publica.



Biotratamiento Ex Situ

Compostaje

El compostaje es una técnica de biotratamiento similar
a la biolabranza, pero con un tiempo de biodegradaciéon
mas corto debido a las mejores condiciones de aireacion,
humedad y porosidad. En este proceso, el material conta-
minado se mezcla con sustancias organicas facilmente de-
gradables, como estiércol, paja fresca, astillas de madera
y tusas de maiz, formando pilas de aproximadamente 3
metros de altura. La materia organica anadida aumenta
la porosidad de la pila, facilitando el flujo de aire. Esta
técnica también puede aplicarse a los recortes de perfo-
racion, mezclandolos con agentes voluminosos como tro-
cillos de madera seca o paja para incrementar la porosi-
dad. La mezcla se coloca en forma apilada, reteniendo el
calor producido por la actividad microbiana que precede
a la biodegradacion. El agente voluminoso afiadido me-
jora la capacidad de retenci6on de agua, permeabilidad y
porosidad, permitiendo la remediacion rapida de grandes
volimenes de recortes contaminados con aceite mediante

biotratamientos mejorados (bioapilamientos).

El compostaje es una técnica de biotratamiento que se uti-
liza para la degradacion de materiales organicos contami-
nados. Este proceso se basa en la descomposicion natural

de la materia orginica por microorganismos, principal-



mente bacterias y hongos, que transforman los contami-

nantes en productos menos téxicos y mas manejables.

Sus principales caracteristicas son:

Mejora de condiciones: el compostaje mejo-
ra las condiciones de aireacion, humedad y po-
rosidad, lo que acelera la biodegradaciéon de los

contaminantes.

Uso de sustancias organicas: se mezclan
materiales contaminados con sustancias organi-
cas facilmente degradables, como estiércol, paja
fresca, astillas de madera y tusas de maiz, para

formar pilas de compostaje.

Incremento de porosidad: la materia organi-
ca anadida aumenta la porosidad de la pila, faci-
litando el flujo de aire y mejorando la eficiencia

del proceso.

Retencion de calor: La mezcla se coloca en for-
ma apilada, lo que retiene el calor producido por
la actividad microbiana y acelera la biodegrada-
cion.

Capacidad de remediacion: el compostaje
permite la remediacién rapida de grandes vo-
limenes de recortes contaminados con aceite
mediante biotratamientos mejorados (bioapila-

mientos).



Se deben tener las siguientes consideraciones técnicas:

e Altura de las pilas: las pilas de compostaje
suelen tener una altura de aproximadamente 3
metros para asegurar una adecuada aireacién y

descomposicion.

o Agentes voluminosos: la adiciéon de agentes
voluminosos como trocillos de madera seca o
paja mejora la porosidad y la capacidad de reten-

cion de agua de la pila.

e Monitoreo: es esencial realizar un monitoreo
continuo de las condiciones de aireacién, hume-
dad y temperatura para asegurar la eficiencia del

compostaje.

e Permisos y regulaciones: la implementacién
de esta técnica requiere permisos de las autori-
dades locales y debe cumplir con las regulaciones

ambientales vigentes.

El compostaje es una opcién viable y efectiva para la de-
gradacion de materiales organicos contaminados, contri-
buyendo a la proteccion del medio ambiente y la salud

publica.



Fitorremediacion

La fitorremediacién es un método de tratamiento que
emplea plantas para descontaminar suelos, aguas superfi-
ciales y aguas subterraneas contaminadas con metales t6-
xicos, compuestos organicos, inorganicos y radioactivos.
Este proceso involucra mecanismos bioldgicos, quimicos
y fisicos realizados por las plantas, que permiten la ad-
sorcién, secuestro y metabolismo de los contaminantes.
Algunas plantas, como Thlaspi caerulescens, Viola cala-
minaria, Arabidopsis thaliana, Brassica juncea y Astra-
galus bisculatus, tienen la capacidad de acumular metales
en sus tejidos, capturar y degradar plaguicidas o hidro-
carburos del suelo y aguas subterraneas, ya sea por
si mismas o mediante la accion de bacterias que viven en
sus raices. Las plantas liberan enzimas en el suelo que des-

componen los contaminantes (Hernandez, 2013).

La fitorremediacién es una técnica de biorremediacion
que utiliza plantas para limpiar ambientes contaminados.
Este método es especialmente 1til para tratar suelos y
aguas contaminadas con metales pesados, compuestos or-
ganicos y otros contaminantes. Las plantas actian como
filtros naturales, absorbiendo y acumulando los contami-
nantes en sus tejidos, lo que facilita su eliminaciéon del

medio ambiente.



Sus principales caracteristicas y beneficios son:

Adsorcion y acumulacién: las plantas pueden
adsorber y acumular contaminantes en sus rai-
ces, tallos y hojas, lo que permite la extraccion de

estos del suelo y agua.

Degradacion de contaminantes: algunas
plantas liberan enzimas que descomponen los
contaminantes en el suelo, transformandolos en

sustancias menos toxicas.

Mejora del suelo: la fitorremediacién puede
mejorar la estructura y calidad del suelo, aumen-
tando su porosidad y capacidad de retencion de

agua.

Bajo costo: comparado con otros métodos de
remediacién, la fitorremediacidn es relativamen-

te econ6émica y facil de implementar.

Sostenibilidad: este método es ecologico y sos-
tenible, ya que utiliza procesos naturales para la

descontaminacion.

Dentro de las consideraciones técnicas a tener en cuenta

tenemos:



Seleccion de plantas: es crucial seleccionar
las plantas adecuadas para cada tipo de conta-
minante y condiciones del sitio. Algunas plantas
son mas eficaces para ciertos contaminantes que

otras.

Condiciones del sitio: las condiciones del sue-
lo, clima y disponibilidad de agua deben ser con-
sideradas para asegurar el éxito de la fitorreme-
diacion.

Monitoreo: Es necesario realizar un monitoreo

continuo para evaluar la eficacia del proceso y

ajustar las condiciones seglin sea necesario.

Disposicion de plantas contaminadas: las
plantas que han acumulado contaminantes de-
ben ser manejadas y dispuestas adecuadamente

para evitar la recontaminacion.

La fitorremediacion es una
técnica prometedora para la
limpieza de ambientes contam-
inados, ofreciendo una solu-
cion natural y sostenible para la
gestion de residuos y la protec-
cion del medio ambiente.



Landfarming

Labiolabranza, también conocida como landfarming,
esunatécnicadebiotratamientoen la quelos desechos con-
taminados se mezclan con suelo limpio. Este proceso esti-
mula la oxidacién del material contaminante al fomentar
el crecimiento de la microflora natural del suelo mediante
la adicién de fertilizantes, el arado y el riego superficial.
La mezcla de desechos y suelo se apila, se mueve y se airea
utilizando equipos agricolas comerciales como tractores,
arados, mangueras de riego y aspersores rotativos, pro-
porcionando oxigeno a los microorganismos presentes y
estimulando su crecimiento (Hernandez, 2013). Ademas,
ellandfarming es una tecnologia de biorremediacién ex-si-
tu que requiere la excavacion de los suelos contaminados
y su disposicién sobre una superficie impermeable, como
una geomembrana, que se coloca sobre el terreno adyacen-
te a la zona contaminada o en una piscina excavada cerca
de esta zona. Este proceso también incluye un sistema de
drenaje parala recoleccion de lixiviados, que deben recibir

un tratamiento posterior (Pilatasig Montaluisa, 2018).

La biolabranza es una técnica ampliamente utilizada para
la remediacion de suelos contaminados, especialmente
en la industria petrolera. Este método aprovecha la capa-
cidad natural de los microorganismos del suelo para des-

componer los contaminantes organicos, transformando-



los en sustancias menos toxicas y mas manejables.

Sus principales caracteristicas y beneficios son:

Estimulaciéon de la microflora: la adicion
de fertilizantes y el riego superficial fomentan el
crecimiento de microorganismos que descompo-

nen los contaminantes.

Mejora de la aireacion: el uso de equipos
agricolas para mover y airear la mezcla de suelo
y desechos mejorala disponibilidad de oxigeno, lo

que es crucial para la actividad microbiana.

Reduccion de contaminantes: la biolabranza
es efectiva para reducir la concentraciéon de con-
taminantes organicos en el suelo, como hidrocar-

buros y plaguicidas.

Aplicacidon ex-situ: este método se realiza fue-
ra del sitio original de contaminacién, lo que per-
mite un control més preciso del proceso y mini-

miza el riesgo de dispersion de contaminantes.

Dentro de las consideraciones técnicas a tener en cuenta

tenemos:

Superficie impermeable: es esencial utilizar

una geomembrana o una superficie impermeable



para evitar la infiltracion de contaminantes en el

suelo subyacente.

o Sistema de drenaje: la recoleccién y trata-
miento de lixiviados es crucial para evitar la con-

taminacién de aguas subterraneas.

e Monitoreo: es necesario realizar un monitoreo
continuo de las condiciones del suelo, como la
humedad, la temperatura y la concentracion de

oxigeno, para asegurar la eficacia del proceso.

e Permisos y regulaciones: la implementacién
delabiolabranza requiere cumplir con las regula-
ciones ambientales y obtener los permisos nece-

sarios de las autoridades locales.

La biolabranza es una opcion viable y efectiva para la re-
mediaciéon de suelos contaminados, contribuyendo a la

proteccién del medio ambiente y la salud puablica.

Biopilas

Las biopilas consisten en la creacién de montones
de material biodegradable que no superan los 2 metros de
altura. Estos montones estan compuestos por suelo conta-
minado y materia organica, y se mantienen en condicio-
nes Optimas para facilitar la biodegradaciéon de los con-

taminantes. La aireaciéon de estas pilas puede realizarse



de manera activa, volteando el montoén, o de forma pasiva,
utilizando tubos perforados para la ventilacién. Este mé-
todo es especialmente eficaz para tratar compuestos orga-
nicos ligeros. Los hidrocarburos presentes en el ripio de-
ben ser no halogenados y encontrarse en concentraciones

inferiores a 50.000 ppm (Hernandez, 2013).

Las biopilas son una técnica de biorremediacién que se
utiliza para tratar suelos contaminados con hidrocarburos
y otros compuestos organicos. Este método aprovecha la
capacidad de los microorganismos presentes en el suelo
para descomponer los contaminantes en productos menos

toxicos.

Las ventajas de las biopilas son:

1. Eficiencia: son efectivas para la degradaciéon de

compuestos organicos ligeros.

2. Flexibilidad: pueden ser aireadas de manera
activa o pasiva, lo que permite adaptarse a dife-

rentes condiciones y necesidades.

3. Sostenibilidad: utilizan procesos naturales para la
degradacion de contaminantes, reduciendo la ne-

cesidad de tratamientos quimicos.



Dentro de las consideraciones tenemos:

» Condiciones optimas: es crucial mantener
condiciones favorables para la actividad micro-
biana, como la humedad, temperatura y pH ade-

cuados.

e Monitoreo: es necesario realizar un seguimien-
to constante para asegurar que los niveles de con-

taminantes se reduzcan a niveles seguros.

Biorreactores

Los biorreactores de suspension son empleados en la
biorremediacion de suelos contaminados. En este proce-
so, los suelos o lodos contaminados se introducen en un
reactor que contiene una cantidad suficiente de agua para
permitir una mezcla continua. Para optimizar la biorre-
mediacién, se suelen afiadir nutrientes, tanto organicos
como inorganicos, y se controlan paradmetros como el pH,
la temperatura y el oxigeno disuelto. Ademaés, es impor-
tante mencionar que la eficiencia de los biorreactores de
suspension puede verse influenciada por la naturaleza de
los contaminantes presentes y las caracteristicas del suelo
olodo tratado. La adici6on de microorganismos especificos
que degraden los contaminantes también puede mejorar

significativamente el proceso de biorremediaciéon. Este



enfoque biotecnoldgico no solo es efectivo para la limpie-
za de suelos, sino que también es una alternativa sosteni-
ble y ecolégica en comparacion con métodos tradicionales

de descontaminacion.

Biorize

Biorize es una técnica que permite estimular la activi-
dad de los microorganismos mediante el uso de mejorado-
res organicos en forma de biomasa vegetal. Esta biomasa
se compone de diferentes partes de plantas en proporcio-
nes especificas, proporcionando nutrientes esenciales, es-
pecialmente nitrégeno. Ademaés de su contenido en nitro-
geno y otros nutrientes, las biomasas vegetales mejoran
las caracteristicas del desecho al aumentar su porosidad,

lo que facilita el intercambio de oxigeno.

Esimportante destacar quelabiomasavegetal nosolo apor-
ta nutrientes, sino que también mejora la estructura fisica
del desecho, lo que puede ser crucial para la eficiencia del
proceso de biorremediaciéon. La porosidad incrementada
permite una mejor circulacién de aire y agua, creando un
ambiente mas favorable para los microorganismos. Ade-
mas, el uso de biomasa vegetal es una opcién sostenible y
ecolbgica, ya que utiliza recursos naturales y puede redu-

cir la dependencia de productos quimicos sintéticos.



Landspreading

El esparcimiento, conocido también como land-
spreading, es una técnica utilizada para la dispersiéon de
residuos sélidos sobre un area especifica con el objetivo
de mejorar la calidad del suelo o mantener su condiciéon
para futuros usos. Segin Hernandez G. en su trabajo
“Gestion ambiental de desechos peligrosos generados por
actividades de perforacion direccional en el area Cara-
bobo de la Faja Petrolifera del Orinoco”, este método se
aplica principalmente a residuos s6lidos de baja a media
toxicidad y se realiza en una sola aplicacion, a diferencia

de la biolabranza.

Alarcon Sierra, en su estudio “Criterios basicos para nor-
mar los recortes de perforacion generados por la industria
petrolera en el estado de Veracruz”, menciona que esta téc-
nica también se utiliza para tratar recortes y residuos con-
taminados con fluidos de emulsién inversa (OBF). En este
proceso, se aplican bacterias oleofilicas que se alimentan
de hidrocarburos, produciendo alcoholes, aldehidos y aci-
dos organicos como productos intermedios, y agua, dioxi-
do de carbono y més bacterias oleofilicas como productos

finales.

La dispersi6n sobre terreno es un proceso bioldgico ae-

robio que se basa en la presencia natural de bacterias en



el suelo para degradar los hidrocarburos presentes en el
lodo o recortes. Este proceso se lleva a cabo mediante un
procedimiento controlado, aplicando los residuos entre
una profundidad de 30 a 60 cm y anadiendo una mez-
cla de nutrientes inorganicos como nitrégeno, potasio y
fosforo. La mezcla se realiza utilizando rastras agricolas

accionadas por tractor.

Ademés, es importante destacar que el esparcimiento so-
bre terreno no solo mejora la calidad del suelo, sino que
también puede contribuir a la reduccidn de la toxicidad de
los residuos aplicados. Este método es una alternativa sos-
tenible y ecoldgica en comparacion con otros métodos de
disposicion de residuos, ya que utiliza procesos naturales
para la degradacion de contaminantes y puede ser imple-
mentado en diversas areas, tanto en el sitio de generaciéon

de residuos como fuera de él.

Confinamiento

El confinamiento consiste en enterrar y sellar los re-
siduos de perforaciéon en una fosa. Segin el decreto 2635
“Normas para el control y recuperacion de materiales pe-
ligrosos y el manejo de los desechos sélidos (1998)”, esta
préactica debe cumplir con varias condiciones especificas.
En primer lugar, el area destinada para la disposicién fi-
nal no debe ser susceptible a inundaciones y debe contar

con una capa o membrana impermeabilizante en sus pare-



des, fondo y tope. Ademaés, los desechos deben mezclarse
con suelo autéctono u otro material absorbente que les
proporcione la resistencia y compactacién necesarias para
igualar las caracteristicas del suelo circundante. Es crucial
que la mezcla resultante de suelo y desecho no supere el
50% de humedad, y que el tope de esta mezcla se encuen-
tre al menos a un metro de la superficie. Finalmente, el
area de confinamiento debe sellarse con suelo y restable-
cer la cobertura vegetal, utilizando preferiblemente plan-
tas nativas que no sean frutales y que se adapten a las

condiciones locales.

Ademaés de estas condiciones, es importante consi-
derar que el confinamiento de residuos peligrosos debe
realizarse en areas geoldgicamente estables para evitar
cualquier riesgo de filtracién o contaminacion de las aguas
subterraneas. La seleccion del sitio debe incluir estudios
detallados de la geologia, hidrologia y ecologia del area
para garantizar que el confinamiento sea seguro y sosteni-
ble a largo plazo. También es recomendable implementar
sistemas de monitoreo ambiental para detectar cualquier
posible fuga o impacto ambiental, y tomar medidas co-
rrectivas de inmediato si es necesario. Este enfoque in-
tegral no solo asegura la proteccién del medio ambiente,
sino que también cumple con las normativas legales y pro-

mueve practicas responsables en la gestidon de residuos.



Drillacsoil

Drillacsoil es una tecnologia de esparcimiento de-
sarrollada por Intevep, disefiada para tratar desechos de
perforaciéon base agua y otros residuos con concentracio-
nes de hidrocarburos inferiores al 1%. Esta tecnologia se
fundamenta en el conocimiento detallado de las propieda-
des quimicas del suelo, lo que permite disponer los dese-
chos en dosis adecuadas para cumplir con las normativas

ambientales vigentes.

Ademés, es importante destacar que Drillacsoil no solo se
enfoca en la disposicion adecuada de los desechos, sino
que también busca mejorar la calidad del suelo receptor.
Al aplicar los desechos en las dosis correctas, se puede evi-
tar la acumulacién excesiva de contaminantes y promover
un entorno més saludable para la flora y fauna locales.
Esta tecnologia también puede ser adaptada para diferen-
tes tipos de suelos y condiciones ambientales, lo que la

hace versatil y aplicable en diversas regiones.

La implementacion de Drillacsoil puede contribuir signifi-
cativamente a la sostenibilidad ambiental, ya que reduce
la necesidad de métodos de disposicién mas invasivos y
costosos. Ademas, al cumplir con las normativas ambien-
tales, se minimizan los riesgos de sanciones y se promue-

ve una gestion responsable de los residuos.



Métodos de remediacion aplicados a la Amazonia
peruana

Pirdlisis al vacio.

Consiste en un proceso termoquimico que degrada
la materia organica en ausencia de oxigeno. Este método
ha demostrado ser efectivo y rapido para remediar suelos
amazoénicos altamente contaminados con hidrocarburos
intemperizados, logrando una remocion de los hidrocar-

buros totales de petréleo (TPH) mayor al 99.99%.

El pirdlisis es la descomposicion térmica de un sélido en
ausencia de agentes oxidantes como el oxigeno o cuando
hay una cantidad significativamente menor de oxigeno que
la requerida para la combustidén completa. Se caracteriza
principalmente por la degradacion térmica de los hidro-
carburos, lo que implica la ruptura de los enlaces carbono
— carbono y la formaciéon de enlaces carbono — oxigeno.
Durante el calentamiento de las particulas del sélido, la
temperatura se incrementa localmente, primero ocurre
la evaporacion de la humedad (etapa de secado) y luego
se liberan progresivamente los volatiles. Los productos
del pirdlisis pueden ser gaseosos, liquidos y/o sélidos. El
liquido resultante del pirdlisis, generalmente conocido
como biopetréleo, es un combustible liquido renovable

formado por varios compuestos organicos y agua, al so6li-



do o carbonizado rico en carbono se le denomina biochar
o biocarbon y los gases incondensables estan formados
principalmente por CO2, CO, H2 y CH4. La produccién
de liquidos requiere un calentamiento rapido del s6lido
hasta una temperatura determinada, llamada temperatura
de pir6lisis que se ubica entre 400 a 550 °C y mantenerla
en esas condiciones durante un tiempo especifico denom-
inado tiempo de residencia que favorezca el retiro de los
compuestos volatiles de 1a zona de reaccién. (Petrell et al.,

2021).

Biorremediacion

La Biorremediacién es una tecnologia que utiliza el
potencial metabdlico de los microorganismos (fundamen-
talmente bacterias, pero también hongos y levaduras)
para transformar contaminantes organicos en compues-
tos mas simples poco o nada contaminantes, y, por tanto,
se puede utilizar para limpiar terrenos o aguas contami-

nadas (Suarez Beltran, 2013).
Tipos de biorremediacion:

« Biosorcion: es la remociéon de metales pesados
contenidos en soluciones acuosas mediante la
unién a biomasa. Se conoce una variedad de bio-
materiales que pueden unirse a estos contami-
nantes, como bacterias, hongos, algas y residuos

industriales y agricola.



Bioprecipitacion: se utilizan microorganismos
capaces de generar metabolitos que precipitan
con muchos de los metales pesados. Un grupo im-
portante de estos microorganismos son las bacte-
rias sulfato reductoras. Estas bacterias anaero6bi-
cas son capaces de formar sulfuros a partir de la
reduccion de sulfatos, lo que permite, debido a la
habitual baja solubilidad de los primeros, sepa-

rarlos del medio liquido.

Bioaumentacion: esta técnica funciona en condi-
ciones de laboratorio o biorreactor, pero en am-
bientes externos (suelo o agua) su implantacién
depende de una serie de factores. Presencia de
toxinas, nutrientes y condiciones ambientales,
movilidad y/o distribucién de los microorganis-
mos y la presencia de abundante materia orga-
nica. Los microorganismos anadidos deben so-
brevivir a los depredadores y competir con éxito
con la poblaciéon autéctona antes de ocupar los
nichos potenciales. En general, los ambientes
mas selectivos y la utilizacion de consorcios mi-
crobianos favorecen la bioaumentacién (Suarez
Beltran, 2013).

Biodisponibilidad: la tasa de degradaci6n depen-
de tanto de la capacidad de transporte y del me-
tabolismo microbiano, como de la transferencia
de masas del compuesto. La relaciéon entre estos

factores se conoce como biodisponibilidad. En



los suelos uno de los factores limitantes para la
biodegradacién es la transferencia de masas, ya
que los microorganismos de los suelos contami-
nados suelen tener amplias capacidades biode-
gradativas al estar expuestos a una gran variedad
de compuestos organicos diferentes. Por lo tan-
to, la adsorcién, la absorcién, 19 des adsorcién,
disolucion y la difusién son fendémenos, propios
de la transferencia de masas, que condicionan la
biodisponibilidad de los contaminantes (Suarez

Beltran, 2013).

Biorremediacion con plantas. Este método
aprovecha la capacidad de algunas especies ve-
getales para absorber, acumular o transformar
los contaminantes del suelo. Este método es mas
ecolbgico y econdmico que otros, pero requiere
mas tiempo y espacio. Algunas plantas que se
han usado para este fin son el vetiver, el pasto
bermuda y el pasto elefante (Ramirez Silva et al.,

2021).

Recuperacion y restauracion de areas de-
gradadas por mineria aurifera. Los expertos
del Instituto de Investigaciones de la Amazonia
Peruana, entidad adscrita al Minam, elabor6
una guia practica para abordar esta problemati-
ca ambiental en busca de recuperar la salud del

suelo mediante la siembra de cultivos de cober-



tura leguminosa y la posterior reforestaciéon con
plantas de alto valor ecolégico y econdmico. Este
método tiene un enfoque ecosistémico y brinda
las orientaciones para la restauracion efectiva de

bosques (Ministerio del Ambiente, 2022).

Glosario de términos basicos

Agente contaminante

Toda sustancia, elemental o molecular, natural o de sintesis arti-
ficial, o aporte energético o de materia ionizante, que es incorpo-
rado a los ambientes naturales, artificiales y/o antrépicos, como
residuos de actividades humanas de cualquier naturaleza.

Ambiente

Conjunto de componentes e influencias biolégicas. Fisicas, qui-
micas y sociales dentro de las que se desarrolla un ser vivo

Aspecto ambiental

Elemento de las actividades, productos o servicios de una orga-
nizacién que pueden interactuar con el medio o ambiente.

Bioacumulacion

Acumulacién de elementos o sustancias toxicas o nocivas dentro
de los organismos de los seres vivos.

Biomasa

Cantidad total de materia viviente en un momento dado en un

4rea determinada.



Ecologia

Ciencia que estudio a los organismos en su propio habitat, y las

relaciones que mantienen los seres vivos con su entorno.
Estandar de calidad ambiental (ECA)

Es un indicador de la calidad ambiental que mide la concentra-
ci6n de elementos y sustancias en los componentes ambientales
para determinar su deterioro o conservacion, con la finalidad de
resguardar la calidad del ambiente y la salud humana

Estudio de impacto ambiental

Es un estudio técnico, de caracter multidisciplinario, que incor-
porado en el procedimiento del EIA est4 destinado a la predic-
cibn, identificacion e interpretacion de los impactos ambientales
y ala descripcion de la o las acciones que se ejecutaran para im-
pedir o minimizar sus efectos adversos

Factor ambiental

Componentes del medio o ambiente entre los cuales se desarro-
lla la vida en nuestro planeta.

Impacto ambiental

Cualquier cambio en el medio o ambiente, sea adverso o bene-
ficioso, total o parcial resultante de las actividades, productos o

servicios de una organizacion.
Limite maximo permisible (LMP)

Medida de la concentracién o grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biologicos que caracterizan una
emision y que, al ser superados, causan dafio a la salud y el am-
biente.



Medidas de mitigacion

Corresponde a las recomendaciones que el estudio de impacto
ambiental efectiia a fin de reducir, neutralizar o eliminar los im-
pactos ambientales principales de un proyecto.

Pasivos ambientales

Son considerados como pasivos ambientales los pozos e instala-
ciones mal abandonados, los suelos contaminados, los efluentes,
emisiones, restos o depdsitos de residuos ubicados en cualquier
lugar del territorio nacional, incluyendo el z6calo marino, pro-
ducidos como consecuencia de operaciones en el subsector hi-
drocarburos, realizadas por parte de empresas que han cesado
sus actividades en el area donde se produjeron dichos impactos
(Articulo 2 dela Ley N° 29134).

Resiliencia

Capacidad de un medio o ambiente para recuperarse y volver a

su estado base de equilibrio luego de haber sufrido un impacto.



Marco referencial

+ Ley N° 28611. Ley General del Ambiente

+ Ley N° 28245. Ley Marco del Sistema Nacional

de Gestion Ambiental

« Ley N° 27446. Ley de Sistema Nacional de Eva-
luaciéon de Impacto Ambiental (SEIA)

+ D.S. 019-2009-MINAM. Reglamento de la Ley
SEIA

« Ley 29968. Servicio de Certificacion Ambiental
(SENACE)

+ D.S.002-2008-MINAM. Aprueban los estanda-

res nacionales de calidad ambiental para agua

« D.S.004-2017-MINAM. Aprueban estandares de
calidad ambiental (ECA) para agua y establecen

disposiciones complementarias.

« D.S.037-2008-PCM. Establecen limites maximos
permisibles para efluentes liquidos para el sub-

sector de hidrocarburos.

» ISO 14001. Norma Internacional para Sistemas

de Gestion Ambiental



Proposiciones orientadoras de la investigacion

Proposicion general

El anélisis integral de las condiciones ambientales
del Lote 192 permitira determinar la tecnologia de re-
mediacion méas adecuada para recuperar las zonas afec-
tadas, considerando la naturaleza de los contaminantes
presentes, las caracteristicas del suelo amazobnico y la
viabilidad técnica y econémica de las alternativas dispo-
nibles. Esta determinacién se fundamenta en la compa-
racion sistematica de los resultados obtenidos mediante
la aplicacion de diferentes técnicas de biorremediacion
en condiciones controladas, asi como en la evaluacion de
las concentraciones de hidrocarburos totales de petrdleo
y metales pesados en los suelos de las cuencas de los rios
Pastaza, Corrientes y Tigre. La selecciéon de la tecnologia
mas apropiada requiere considerar no solo la eficiencia en
la remocion de contaminantes, sino también los tiempos
de tratamiento, los costos asociados y la disponibilidad de
recursos técnicos y humanos para su implementacién en

el contexto amazonico.



Proposiciones especificas

La contaminacion causada por los derrames de pe-
tréleo crudo en los suelos del Lote 192 genera deterioros
significativos en la calidad de estos, alterando sus propie-
dades fisicas, quimicas y biolégicas de manera que com-
prometen su capacidad para sustentar la vida vegetal,
animal y microbiana. La introducciéon de hidrocarburos
en el suelo reduce la porosidad y la capacidad de infiltra-
cion del agua, afecta los procesos de aireaciéon y drenaje,
y provoca la pérdida de materia organica y nutrientes mi-
nerales esenciales para el crecimiento de las plantas. La
presencia de metales pesados como bario, cadmio, plomo,
cromo y mercurio agrava la situacién, ya que estos ele-
mentos pueden acumularse en los tejidos de los organis-
mos vivos y entrar en la cadena alimentaria, exponiendo a
las poblaciones humanas a riesgos de salud que van desde
intoxicaciones agudas hasta efectos créonicos como altera-

ciones endocrinas y cancer.

La efectividad de los métodos de remediacion evaluados
se determinara por el porcentaje de hidrocarburos recu-
perados de las zonas contaminadas, permitiendo estable-
cer comparaciones rigurosas entre las diferentes técnicas
y seleccionar aquella que ofrezca la mejor combinacién
de eficiencia, tiempo de tratamiento y sostenibilidad am-

biental para las condiciones especificas del area de estu-



dio. La evaluacion de la eficiencia de cada técnica conside-
ra las fracciones de hidrocarburos totales de petroleo, asi
como las concentraciones de metales pesados presentes
en el suelo antes y después del tratamiento. Los resulta-
dos de esta comparaciéon permitiran identificar la técnica
que ofrezca la mayor reducciéon de contaminantes en el
menor tiempo posible, considerando ademés la viabilidad
econdmica y la disponibilidad de recursos para su imple-

mentacion en el contexto amazoénico.






Capitulo 3
Enfoque metodoldgico para la evaluacion ambiental y la
seleccion de técnicas de remediacion

BAJO LA SOMBRA DEL PETROLED
Evaluacion ambiental y estrategias de recuperacion de suelos enla
Amazonia peruana



Fundamentacion del enfoque cuantitativo y del
disefo descriptivo no experimental

La presente investigacién se enmarca en un enfoque
cuantitativo, lo que permite medir los impactos y dafios
ambientales utilizando datos numéricos y estadisticos
que proporcionan una base objetiva para la evaluacion
de la contaminacién y la comparaciéon de las técnicas de
remediacion. La eleccion de este enfoque responde a la
naturaleza de los objetivos planteados, que requieren la
cuantificacion de las concentraciones de contaminantes
en el suelo y la determinacion de la eficiencia de diferen-
tes métodos de biorremediacidn en términos de porcenta-
jes de remocién de hidrocarburos. Un enfoque cualitativo
habria resultado insuficiente para capturar la magnitud
y la distribuciéon espacial de la contaminaci6n, asi como
para establecer comparaciones rigurosas entre las alter-
nativas de remediacién evaluadas. La combinacion de
técnicas cuantitativas de analisis quimico con métodos
estadisticos de procesamiento de datos permite construir
una imagen precisa y matizada de la situacién ambiental

del area de estudio.

El diseno de la investigaci6n es no experimental, ya que
se realizé la recopilacion, revision y anélisis de las evalua-
ciones ambientales tomadas en el area de estudio sin ma-

nipular las variables independientes. Este disefio resulta



apropiado para el estudio de fenémenos que ya han ocu-
rrido y cuyas condiciones no pueden ser controladas por
el investigador, como es el caso de la contaminacién por
hidrocarburos en el Lote 192. La investigacion se basa en
el analisis de informes de evaluacién ambiental emitidos
por el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacién Ambien-
tal, que constituyen registros oficiales de las condiciones
del suelo y los sedimentos en diferentes puntos de mues-
treo. El nivel de la investigacion es descriptivo, ya que se
busca describir y documentar las condiciones actuales del
area del Lote 192, identificando los tipos de contaminan-
tes presentes, sus concentraciones y su distribucién espa-
cial en las diferentes cuencas hidrograficas que atraviesan

el lote.

La metodologia propuesta por Hernidndez Sampieri en su
libro “Metodologia de la investigacién” en su quinta edi-
ci6on proporciona el marco general para el desarrollo de
la investigacion. Este enfoque metodolégico comprende
una serie de etapas secuenciales que van desde la concep-
cion de la idea de investigacion hasta la elaboracion del
reporte de resultados, pasando por el planteamiento del
problema, la revision de la literatura, la visualizacion del
alcance del estudio, la elaboracion de hipétesis y la defi-
nicion de variables, el desarrollo del disefio de investiga-
cibn, la definicion y seleccion de la muestra, la recoleccion
de datos, el analisis de los datos y la interpretaciéon de los

resultados. La aplicacién rigurosa de estas etapas garan-



tiza la coherencia y la validez del proceso investigativo,
asegurando que cada paso esté fundamentado en el ante-
rior y que los resultados obtenidos sean consistentes con

los objetivos planteados.

Procedimientos de recoleccion y analisis de
informacion ambiental

Para la presente investigacion se recopil6 y verifico
una amplia variedad de fuentes, entre ellas documentos
académicos, informes técnicos, notas periodisticas y ca-
sos practicos relacionados con la gestion de derrames de
hidrocarburos en el Lote 192. Ademas, se tomd en consi-
deracion el tema de remediacion ambiental, integrando la
perspectiva de todos los actores involucrados, ya sea de
manera directa e indirecta. Para determinar la poblacion
de estudio se establecieron ciertos parametros que guia-
ron la seleccién de las fuentes de informacién. El primero
de estos parametros fue la actualidad de la informacion,
delimitando la investigaciéon a informes de los dltimos
cinco afos, de 2019 a 2023, con el fin de garantizar la vi-
gencia de los datos y la relevancia de los hallazgos para la
situacién actual del area de estudio. El segundo parame-
tro fue la naturaleza técnica y normativa de los informes,
utilizdndose mas de 100 informes oficiales generados por
el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental,

que constituyen la fuente mas confiable y sistematica de



informacion sobre las condiciones ambientales del Lote
192. El tercer parametro fue la inclusidon de trabajos de
investigacion, evaluandose tesis con contenido en tecno-
logias de remediacion y evaluaciéon ambiental en el Lote

192.

El estudio abarc6é un periodo de cinco afios, desde 2019
hasta 2023, y se centrd en tres rios principales que atra-
viesan el Lote 192: el rio Pastaza, el rio Corrientes y el
rio Tigre. Estos rios constituyen las principales cuencas
hidrograficas del area de estudio y representan diferen-
tes condiciones ambientales y patrones de contaminacion
que permiten una evaluacion integral de la situacion. Se
recopilaron un total de 130 informes de evaluacién am-
biental emitidos por el OEFA, los cuales abordan la con-
taminacion en suelos, aguas superficiales y sedimentos.
De estos informes, se seleccionaron solo aquellos que
trataban sobre la contaminaciéon del suelo dentro de los
limites territoriales del Lote 192. Ademas, para garantizar
la relevancia de los datos, se consideraron inicamente los
puntos de muestreo mas cercanos a las coordenadas geo-
graficas reportadas. Esta seleccién permitié enfocarse en
los datos mas pertinentes para el analisis de la contami-

nacién del suelo en la region.

Una vez recopilados los informes, se procedi6é a graficar
los puntos de muestreo de los tres rios seleccionados.

Para el rio Pastaza se obtuvieron 10 informes, para el rio



Corrientes 3 informes, y para el rio Tigre 9 informes. Esta
distribucion proporciond una vision detallada de las zo-
nas mas afectadas por la contaminaciéon en cada uno de
los rios, lo que facilit6 el analisis comparativo entre las
diferentes areas. Se extrajeron los datos correspondientes
a las fracciones de hidrocarburos totales de petroéleo, asi
como los valores de hidrocarburos aroméaticos y metales
pesados de los informes seleccionados. Estos valores fue-
ron comparados con los limites establecidos por los Es-
tandares de Calidad Ambiental de Pert para determinar si
los niveles de contaminacién superaban los limites permi-
tidos. Posteriormente, se organizaron los datos en tablas
y graficos, lo que permitié visualizar de manera clara y
precisa las dreas mas contaminadas y el grado de afecta-

cion de los suelos.

Criterios parala seleccion de la técnica de re-
mediacion mas adecuada

Ademas de examinar los informes de la OEFA, se
llevo a cabo una investigacion sobre los métodos de bio-
rremediacidén empleados en la selva peruana-ecuatoriana
o en suelos con condiciones geograficas similares. Se re-
visaron cuatro tesis académicas que trataban este tema,
comparando sus resultados con los datos obtenidos en los
informes de la OEFA. A partir de este anélisis, se seleccio-

no el método de biorremediacién que mejor se adaptaba a



las condiciones del Lote 192, con el objetivo de proponer
una solucién eficaz para mitigar los efectos de la conta-
minacién por hidrocarburos en la region. Los criterios de
seleccion incluyeron la eficiencia en la remocion de hidro-
carburos, medida como el porcentaje de reduccion de las
concentraciones de TPH en el suelo tratado; el tiempo re-
querido para alcanzar niveles aceptables de remocion; la
viabilidad econ6mica y técnica de la implementaciéon en
el contexto amazonico; y la sostenibilidad ambiental del
método, considerando sus impactos secundarios sobre el

suelo y los ecosistemas.

La primera técnica evaluada fue la biorremediacion uti-
lizando el hongo Pleurotus ostreatus, que ha demostrado
una alta eficiencia en la degradacion de hidrocarburos en
suelos contaminados. Los estudios revisados reportaron
porcentajes de remocion de TPH superiores al 95% en un
periodo de siete a ocho semanas, tanto en suelos esterili-
zados como no esterilizados. La segunda técnica evalua-
da fue la biorremediaciéon mediante atenuacion natural y
compost, que combina la estimulacion de la actividad mi-
crobiana nativa con la adicién de compost como bioesti-
mulante. Los resultados de estos estudios mostraron una
eficiencia de remocion de hasta el 99.09% en un periodo
de 60 dias, con mejoras significativas en las propiedades
fisicoquimicas del suelo tratado. La tercera técnica eva-

luada fue la biorremediacion con lodos activados, que uti-



liza microorganismos presentes en los lodos residuales de
plantas de tratamiento para degradar los hidrocarburos.
Los estudios revisados reportaron porcentajes de remo-
cion de entre el 32% y el 46% para la fraccion F2, y entre
el 40% y el 50% para la fraccion F3, en un periodo de 9o
dias. La cuarta técnica evaluada fue la biorremediaciéon
mediada por Pseudomonas spp., que utiliza cepas bacte-
rianas especificas para degradar los hidrocarburos en bio-

rreactores controlados.

La comparacion de estas técnicas permiti6 identificar sus
ventajas y limitaciones relativas en el contexto especifico
del Lote 192. La biorremediacion con lodos activados des-
taco por su capacidad para degradar las fracciones maés
pesadas de hidrocarburos (F2 y F3), que son las predo-
minantes en las cuencas del Pastaza y el Corrientes, asi
como por su menor tiempo de tratamiento en compara-
cibn con otras alternativas. La biorremediacién mediante
atenuacion natural y compost mostr6é una mayor eficien-
cia en la degradacion de la fraccion F1, que es menos per-
sistente pero también menos toxica. La biorremediacion
con Pleurotus ostreatus y con Pseudomonas spp. ofrecie-
ron resultados prometedores, pero requieren condiciones
maés controladas que pueden ser dificiles de mantener en
el campo. La seleccién final de la técnica mas adecuada
considerd la combinacion de estos factores y las caracte-
risticas especificas de la contaminacion en el Lote 192, asi
como la disponibilidad de recursos y la viabilidad de im-

plementacién en el contexto amazonico.
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Contaminacion de suelo en la cuenca del Rio
Pastaza

Tabla 2. Concentracién de contaminantes en el suelo del Rio Pastaza

F1 F2 F3 Etilben- Tolueno
Fecha Sitio mg/kg | mg/kgPS | mg/kgPS | cenomg/ mg/kg PS
PS kg PS
29/10/2019 S0204 - 4038.24 3781.28 - -
22/12/2020 S0447 - 636.88 485.31 - 0.19
30/12/2020 S0385 28.0 4770.08 902.17 0.81 0.82
30/12/2020 S0442 - - - - -
29/01/2021 S0173 0.3 173.00 130.00 0.01 -
26/02/2021 S0448 - 993.19 842.30 - -
26/02/2021 S0388 0.3 42.33 338.50 0.01 0.01
30/03/2023 S0508 0.3 28.7 13.29 0.01 0.01
29/08/2023 S0538 0.3 5.00 5.00 0.01 0.01
29/08/2023 S0540 0.3 91.83 252.67 0.01 0.01
ECA Suelo Agricola 200 1200 3000 0.082 0.37
ECA Suelo Industrial 500 5000 6000 0.082 0.37
Fecha Sitio Bario Cadmio Plomo Cromo VIl | Mercurio
mg/kgPS | mg/kgPS | mg/kgPS | mg/kgPS mg/kg
PS
29/10/2019 S0204 - - - - -
22/12/2020 S0447 405.99 - - 0.28 -
30/12/2020 S0385 5453.49 0.9966 127.41 - -
30/12/2020 S0442 2451.82 - 62.36 14.48 -
29/01/2021 S0173 76.90 0.0391 11.86 0.10 0.02
26/02/2021 S0448 1900.63 0.3637 32.71 - -




Fecha Sitio Bario Cadmio Plomo Cromo VI | Mercurio
mg/kgPS | mg/kgPS | mg/kgPS | mg/kgPS mg/kg
PS

26/02/2021 S0388 131.85 0.0789 10.29 0.12 0.10
30/03/2023 S0508 30.49 0.0008 9.20 0.10 0.23
29/08/2023 S0538 8.36 0.1384 7.36 0.42 0.1
29/08/2023 S0540 349.58 0.2842 16.82 0.77 0.06

ECA Suelo Agricola 750 1.4 70 0.4 6.6

ECA Suelo Industrial 2000 22 800 1.40 24

Nota: informes Evaluacién Ambiental (OEFA).

Los resultados evidencian la presencia de contaminan-
tes en diez puntos de muestreo, con concentraciones que
en algunos casos superan los estandares de calidad am-
biental, especialmente para suelos agricolas. Entre los
parametros analizados se encuentran hidrocarburos frac-
cionados (F1, F2 y F3), compuestos aroméaticos como naf-
taleno, etilbenceno y tolueno, asi como metales pesados

como bario, cadmio, plomo, cromo VI y mercurio.

En cuanto a los hidrocarburos fraccionados, se observa
que el sitio S0385 presenta la mayor concentraciéon de F2
(4770.08 mg/kg PS) y un valor significativo de F3 (902.17
mg/kg PS), aunque estos valores se mantienen dentro del
limite para suelos industriales superan los establecidos
para suelos agricolas. Otros sitios como S0447 y S0448
también presentan concentraciones elevadas de F2 y F3,

indicando contaminacién por hidrocarburos pesados.




Los valores de metales pesados varian considerablemente
entre los sitios y fechas. Destaca el sitio S0385 con una
alta concentracion de bario (5453.49 mg/kg PS) y plo-
mo (127.41 mg/kg PS), superando los limites permisibles
tanto para suelos agricolas como industriales. El cadmio
también muestra valores elevados en algunos puntos,
como en S0385 y S0448, con concentraciones de 0.9966
mg/kg PS y 0.3637 mg/kg PS, respectivamente, superan-
do el umbral para suelos agricolas (0.8 mg/kg PS). Por
otro lado, el cromo VI y el mercurio presentan valores me-
nores, aunque algunos sitios, como S0385y S0448, mues-

tran niveles cercanos a los limites permitidos.

Los compuestos aromaticos analizados, como el naftaleno,
etilbenceno y tolueno, presentan valores relativamente
bajos en la mayoria de los sitios, con algunas excepciones.
Por ejemplo, el sitio S0385 el 30/12/2020 muestra una
concentracion de naftaleno de 1.138 mg/kg PS y etilben-
ceno de 0.81 mg/kg PS, valores que no superan los limites
establecidos para suelos industriales, pero si podrian ser

relevantes en el contexto de suelos agricolas.
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Figura 7. Acumulacién de F1 en 10 puntos de muestreo de la cuenca
del Rio Pastaza
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)

Figura 8. Acumulacion de F2 en 10 puntos de muestreo de la cuenca
del Rio Pastaza

ACUMULACION F. [mg/kg]

| 4770.08 |
100000 PTREER [ 03.1 |
1000.0
100.0 [ 42.33]
100 I I 5 0ol I
1.0 .

So204 S0447 S0385 S0442 S0172 S0448 S0388 So0508 S0538 S0540
m Fo [mg/kg] ECA [Suelo Agricola] ~ —— ECA [Suelo Industrial]

Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)



Figura 9. Acumulacion de F3 en 10 puntos de muestreo de la cuenca
del Rio Pastaza
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)

Figura10. Acumulacién Etilbenceno en 10 puntos de muestreo de la
cuenca del Rio Pastaza
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)
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Figura11. Acumulacién de Tolueno en 10 puntos de muestreo de la
cuenca del Rio Pastaza
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)

Figura12. Acumulacién de Bario en 10 puntos de muestreo de la
cuenca del Rio Pastaza
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)



[114 |

Figura13. Acumulacién de Cadmio en 10 puntos de muestreo de la
cuenca del Rio Pastaza
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)

Figura14. Acumulacion de Plomo en 10 puntos de muestreo de la
cuenca del Rio Pastaza

ACUMULACION PLOMO (mg/kg)

1,000.0
127 1
100.0 [32.71 ]

11_86 m m m

10.0 I I I .36 I

111

So204 So0447 S0385 Soq42 80173 S0448 S0388 So508 So538 Sos40

= Plomo [mg/kg] ECA [Suelo Agricola] —— ECA [Suelo Industrial]

Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)
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Figura15. Acumulacién de Cromo en 10 puntos de muestreo de la
cuenca del Rio Pastaza
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)

Figura16. Acumulacion de Mercurio en 10 puntos de muestreo del Rio
Pastaza
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)



Figura17. Puntos de muestreo en la cuenca del Rio Pastaza

Nota: elaborado con Informes de Evaluacién Ambiental emitidos por
OEFA
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Contaminacion de suelo del Rio Corrientes

Tabla 3. Concentracion de contaminantes en el suelo del Rio Corrien-

tes
i A mg/Tg PS mg/':(zg PS mg/li(?; PS Ba&fp"ég’
27/07/2021 S0407 - 1733.45 2082.64 1522.78
27/07/2021 S0406 - 577.91 - 188.43
21/08/2021 S0416 0.3 2421 398.22 471.43
ECA Suelo Agricola 200 1200 3000 750
ECA Suelo Industrial 500 5000 6000 2000
Cadmio Plomo Cromo VI Mercurio mg/
Fecha Sitio mg/kg mg/kg mg/kg PS kg PS
PS PS
27/07/2021 S0407 0.4353 36.71 1.34 -
27/07/2021 S0406 - - 0.17 -
21/08/2021 S0416 0.1405 14.92 0.10 0.04
ECA Suelo Agricola 1.4 70 0.4 6.6
ECA Suelo Industrial 22 800 1.40 24

Nota: informes Evaluacion Ambiental (OEFA)

Los resultados reflejan la presencia de contaminan-

tes en tres puntos de muestreo, con concentraciones que

en algunos casos superan los estandares de calidad am-

biental, especialmente para suelos agricolas. Entre los

parametros analizados se encuentran hidrocarburos frac-

cionados (F1, F2 y F3) y metales pesados como bario, cad-

mio, plomo, cromo VI y mercurio.




En el punto de muestreo S0407, se observd una concentra-
cion de F2 y F3 de 1733.45 mg/kg PSy 2082.64 mg/kg PS
respectivamente, superando el limite agricola pero dentro
del umbral industrial. En cuanto a los metales pesados, el
bario registr6 1522.78 mg/kg PS, ademas se detectd cad-
mio (0.4353 mg/kg PS), plomo (36.71 mg/kg PS) y cromo
VI (1.34 mg/kg PS), manteniéndose dentro de los valores

establecidos para suelo agricola e industrial.

En el punto de muestreo S0406, se detect6 una concentra-
cion de F2 de 577.91 mg/kg PS, dentro del limite agricola.
En términos de metales pesados, el bario alcanz6 188.43
mg/kg PS, muy por debajo de los limites permisibles. Asi-
mismo, se registré cromo VI con un valor de 0.17 mg/kg

PS, también dentro de los estindares establecidos.

Por otro lado, en el punto de muestreo S0416, se observo
una concentraciéon de F1 de 0.3 mg/kg PS, de F2 de 242.11
mg/kg PS y de F3 de 398.22 mg/kg PS, todas dentro de
los limites agricolas e industriales. En cuanto a los meta-
les pesados, el bario registré 471.43 mg/kg PS, superando
el estandar agricola pero dentro del industrial. El cadmio
alcanzb 0.1405 mg/kg PS, por debajo de los limites per-
misibles. El plomo present6 un valor de 14.92 mg/kg PS,
por debajo del umbral permitido en suelos agricolas. Por
ultimo, se detect6 cromo VI (0.10 mg/kg PS) y mercurio

(0.04 mg/kg PS), ambos dentro de los valores permitidos.
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Figura18. Acumulacién de F1 en 3 puntos de muestreo del Rio Co-
rrientes

ACUMULACION F, [mg/kgl
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100.0
10.0
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0.1 ]
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mm F1 [mg/kg] ECA [Suelo Agricola] ECA [Suelo Industrial]

Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacion Ambien-
tal (OEFA)

Figura19. Acumulacién de F2 en 3 puntos de muestreo del Rio Co-
rrientes

ACUMULACION F, [mg/kg]
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)



Figura 20. Acumulacién de F3 en 3 puntos de muestreo del Rio Co-
rrientes

ACUMULACION F, (mg/kg)
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1000  398.22]
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)

Figura 21. Acumulacién de Bario en 3 puntos de muestreo del Rio
Corrientes

ACUMULACION BARIO (mg/kg)
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)
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Figura 22. Acumulacion de Cadmio en 3 puntos de muestreo del Rio
Corrientes

ACUMULACION CADMIO (mg/kg)
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)

Figura 23. Acumulacién de Plomo en 3 puntos de muestreo del Rio
Corrientes

ACUMULACION PLOMO (mg/kg)
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)



Figura 24. Acumulacién de Cromo en 3 puntos de muestreo del Rio
Corrientes

ACUMULACION CROMO (mg/kg)
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)

Figura 25. Acumulacién de Mercurio en 3 puntos de muestreo del Rio
Corrientes

ACUMULACION MERCURIO (mg/kg)
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)
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Figura 26. Puntos de muestreo de la cuenca del Rio Corrientes

Nota: elaborado con Informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal emitidos por OEFA

Contaminacion del suelo del Rio Tigre

Tabla 4. Concentracion de contaminantes en el suelo del Rio Tigre

Fecha Sitio F1 F2 F3 Bario mg/

mg/kg PS mg/kg PS mg/kg PS kg PS

31/12/2019 S0228 - 7393.29 11556.64 66.13

31/12/2019 S0220-4 - 133.71 445.33 12.22
30/10/2019 S0236 - - 3617.85 -
30/04/2020 S0288 - 10916.30 20162.35 -
30/04/2020 S0203 - 2010.21 2889.14 -
31/03/2021 S0473 - 375.00 - -

27/02/2022 S0491 0.3 11.00 18.00 19.69

29/04/2022 S0463 62.0 415.09 337.00 29.48




Fecha Sitio F1 F2 F3 Bario mg/
mg/kg PS mg/kg PS mag/kg PS kg PS
28/02/2022 S0466 - 516.00 - -
ECA Suelo Agricola 200 1200 3000 750
ECA Suelo Industrial 500 5000 6000 2000
Fecha Sitio Cadmio Plomo Cromo VI | Mercurio | Arsénico
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
PS PS PS PS PS
31/12/2019 S0228 0.5000 - 0.17 - 5.83
31/12/2019 | S0220-4 1.3105 - 0.31 - 25.05
30/10/2019 S0236 - - - - -
30/04/2020 | S0288 - - - - -
30/04/2020 | S0203 - - 0.20 - -
31/03/2021 S0473 - - 0.21 - -
27/02/2022 S0491 0.0008 9.37 0.10 0.09 1.94
29/04/2022 | S0463 0.0105 10.61 0.14 0.06 2.23
28/02/2022 | S0466 - - 0.25 - -
ECA Suelo Agricola 1.4 70 0.4 6.6 50
ECA Suelo Industrial 22 800 1.40 24 140

Nota: informes Evaluacién Ambiental (OEFA)

En los resultados se evidencian concentraciones de con-

taminantes en nueve puntos de muestreo. Los pardmetros

analizados incluyen fracciones de hidrocarburos totales

de petroleo (F1, F2 y F3), metales pesados como bario,

cadmio, plomo, cromo VI, mercurio y arsénico.




En cuanto a los hidrocarburos, la fraccién F2 presenta
valores elevados en multiples puntos de muestreo, des-
tacando S0228 (7393.29 mg/kg PS) y S0288 (10916.30
mg/kg PS), ambos significativamente superiores a los li-
mites establecidos para suelos agricolas e industriales. De
manera similar, la fraccion F3 muestra concentraciones
alarmantes, como en S0228 (11556.64 mg/kg PS) y S0288
(20162.35 mg/kg PS), excediendo los limites permitidos

incluso para suelos industriales.

Respecto a los metales pesados, el bario registra un valor
elevado en S0228 (66.13 mg/kg PS)y S0220-4 (112.22 mg/
kg PS), aunque dentro de los limites industriales (2000
mg/kg PS). Sin embargo, el cadmio en S0220-4 (1.3105
mg/kg PS) supera el limite agricola (1.4 mg/kg PS) pero
se mantiene por debajo del industrial (22 mg/kg PS). El
plomo, en sitios como S0491 y S0463, muestra niveles de
9.37 mg/kg PS y 10.61 mg/kg PS respectivamente, por de-

bajo de los estadndares tanto agricolas como industriales.

En lo que respecta al cromo VI, se registran valores como
0.17 mg/kg PS en S0228 y 0.31 mg/kg PS en S0220-4,
todos dentro de los limites aceptables para ambos tipos
de suelo. El mercurio y el arsénico presentan valores pre-
ocupantes en algunos casos, como en S0220-4, donde el
arsénico alcanza 25.05 mg/kg PS, superando el umbral
agricola (50 mg/kg PS) pero por debajo del industrial (140
mg/kg PS).
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Figura 28. Acumulacion de F1 en 9 puntos de muestreo del Rio Tigre

ACUMULACION F, [mg/kg]
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= F1 [mg/kg] ECA [Suelo Agricola] ——— ECA [Suelo Industrial]

Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)

Figura 29. Acumulacién de F2 en 9 puntos de muestreo del Rio Tigre
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)
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Figura 30. Acumulacién de F3 en 9 puntos de muestreo del Rio Tigre

ACUMULACION T, (mg/kg)
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)

Figura 31. Acumulacién de Bario en 9 puntos de muestreo del Rio
Tigre
ACUMULACION BARIO (mg/kg)

oo lo
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)
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Figura32. Acumulacién de Cadmio en 9 puntos de muestreo del Rio
Tigre

ACUMULACION CADMIO (mg/kg)
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)

Figura 33. Acumulacién de Plomo en 9 puntos de muestreo del Rio
Tigre

ACUMULACION PLOMO (mg/kg)

1000.00

100.00

- r'ia m.ﬂ

1.00
So228 Soz220-4 So236 So0288 Soz203 So473 So491 So463 So466
= Plomo [mg/kg] ECA [Suelo Agricola] ——ECA [Suelo Industrial]

Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)
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Figura 34. Acumulacién de Cromo VI en 9 puntos de muestreo del Rio
Tigre

ACUMULACION CROMO VI (mg/kg)
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacion Ambien-
tal (OEFA)

Figura 35. Acumulacién de Mercurio en 9 puntos de muestreo del Rio
Tigre

ACUMULACION MERCURIO (mg/kg)
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)
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Figura 36. Acumulacién de Arsénico en 9 puntos de muestreo del Rio
Tigre

ACUMULACION ARSENICO (mg/kg)
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Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal (OEFA)

Figura 37. Puntos de muestreo de la cuenca del Rio Tigre

o |

Nota: elaborado con informacién de Informes de Evaluacién Ambien-
tal emitidos por OEFA
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Eficiencia de Métodos de Biorremediacion

Biorremediacion utilizando el Hongo Pleurotus Ostreatus

El estudio realizado en el campamento Sacha 161, ubicado
en la Amazonia ecuatoriana, se determind que el hongo
Pleurotus ostreatus es un eficaz degradador de hidrocar-
buros en suelos esterilizados, logrando una reduccion de
hasta el 97% por si solo. Ademas, cuando interacttia con
la flora bacteriana nativa presente en bajas concentracio-
nes, se alcanza un nivel de degradacion similar, pero en
un menor tiempo. Estos resultados destacan su impor-
tancia en la biorremediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos de petrdleo, ya que ofrece la ventaja de no
requerir tratamientos quimicos o mecanicos complejos

(Deley, 2010).

Tabla 5. Porcentaje de Eficiencia en la Biorremediacién en Suelos
esterilizados y no esterilizados.

SUELO ESTERILIZADO SUELO NO ESTERILIZADO
Unidades % Eficiencia Unidades % Eficiencia
B 95.53 B 50.36
Cl 94.46 C1 95.20
C2 95.18 C2 95.32
C3 96.88 C3 96.66
C4 97.45 C4 96.70

Nota: biorremediacién de suelos contaminados con hidrocarburos
derivados del petréleo del campamento Sacha 161 utilizando el Hon-
go Pleurotus Ostreatus.



Para las unidades experimentales C3 y C4 que pasen el
valor maximo permisible para suelos de uso industrial
se logra una remocion en un lapso de ocho semanas del
96.9% y 97.4% respectivamente. Asimismo, las unidades
experimentales en suelos no esterilizados, C3 y C4, obtu-
vieron los mejores resultados, logrando reducir los TPH a
niveles inferiores a los valores maximos permitidos para
suelos de uso agricola. En un periodo de siete semanas,
alcanzaron una remocién del 96.6% y 96.7%, respectiva-

mente (Deley, 2010).

Finalmente, no se observo una diferencia significativa en
la remocion de TPH entre ambos métodos, tanto en suelos
esterilizados como no esterilizados. Sin embargo, consi-
derando factores como el tiempo, los costos y la logistica,
para una biorremediacidn ex-situ resulta mas convenien-

te trabajar con suelos no esterilizados (Deley, 2010).

Biorremediacion mediante Atenuacion Natural y Com-

post

Segtin Fernandez Valqui y Pariente Mondragbn (2020),
en su estudio realizado en con muestras de suelo extraidas
en el Km 397 + 300 Tramo II del Oleoducto Norperuano
utilizando técnicas experimentales del Laboratorio de In-
vestigacion de Agua y Suelo de la Universidad Nacional
Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas (UNTRM) se

evalu6 la eficiencia de la biorremediacion de hidrocarbu-



ros totales de petroleo (HTP) mediante la técnica de ate-
nuacion natural y la adicién de compost como bioestimu-
lante. El estudio consistié en un experimento controlado
en el que se prepararon 14 cajones de madera con un volu-
men de 0.50 m3 cada uno, los cuales fueron llenados con
2.732 kg de suelo contaminado por hidrocarburos solicita-
dos alarefineria El Milagro en la Provincia de Utcubamba.
El suelo utilizado contenia una concentracion inicial de
HTP de 66,580 mg/kg, valor que supera ampliamente el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para suelos agrico-
las (200 mg/kg).

Para evaluar la eficiencia de la degradacién de los hidro-
carburos, se establecieron dos tratamientos principales

con siete repeticiones cada uno:

o Tratamiento 1 (C1:1-7): Suelo contaminado con

HTP + agua (control)

o Tratamiento 2 (C2:8-14): Suelo contaminado con

HTP + agua + compost (bioestimulacion)

Ambos tratamientos se mantuvieron bajo condiciones
ambientales controladas, con una humedad constante
del 15%, lograda mediante riego perioédico con agua des-
tilada para evitar la alteracion de las condiciones del sue-
lo. La bioestimulacion en C2 se realiz6 con la adiciéon de

compost, siguiendo la relaciéon estequiométrica 100:10:1



(C:N:K), necesaria para la actividad microbiana 6ptima

en procesos de biodegradacién.

La caracterizacion del suelo se llevé a cabo mediante el
analisis de la muestra extraida inicialmente, tras su conta-
minacion y posteriormente, luego del proceso experimen-
tal en los cajones. Cada unidad experimental fue sometida

a muestreos en dos periodos:

1. Dia 0: caracterizacion inicial del suelo contami-

nado.

2. Dia 60: evaluacion de la evolucién de la biode-

gradacion.

Los analisis incluyeron:

« Determinacién de la concentracion de hidrocar-
buros totales de petroleo (HTP) mediante cro-
matografia de gases, segin la metodologia EPA

8015.

« Analisis fisicoquimico del suelo: pH, conducti-
vidad eléctrica, contenido de carbono organico,
nitrégeno total y capacidad de intercambio cati6-
nico (CIC).

« Cuenta bacteriana: Determinacién de unidades
formadoras de colonias (UFC) mediante la téc-

nica de cuenta en placa con diluciones seriadas.



Tabla 6. Eficiencia de Remocidn de Hidrocarburos Totales de Petréleo

(HTP)

Tiem- Trata- Concentracion inicial ~ Concentracion % remocion
po miento de HTP (mg/kg) final

(dias) de HTP (mg/kg)

0 Suelo con 66,580 <0.603 99.09%
agua
60 Suelo con 66,580 <0.603 99.09%
compost

Nota: Ferndndez Valquiy Pariente Mondragén (2020).

Se realiz6 un analisis comparativo de los parametros fisi-

coquimicos del suelo antes y después del tratamiento.

Tabla 7. Parametros Fisicoquimicos y Mecanicos del Suelo Antes y

Después del Tratamiento

Inicial (Suelo Con- Final (C1: Final (C2:
Parametro taminado) Solo Agua +
Agua) Compost)
pH 5.38 5.35 6.98
Conductividad 0.05 0.09 0.8
Eléctrica(dS/m)
Fosforo (P)(ppm) 4.18 7.74 21.3
Potasio (K)(ppm) 183.92 132.05 1037.88
Carbono Organico (%) 3.64 2.22 5.6
Nitrogeno Total (%) 0.31 0.19 0.48

Analisis Mecanico - -




Inicial (Suelo Con- Final (C1: Final (C2:

Parametro taminado) Solo Agua +
Agua) Compost)
Arena(%) 60 88 84
Limo (%) 14 6 8
Arcilla(%) 26 6 8

Capacidad de Intercambio
Cationico 25.6 n.2 29.6
(CIC)(mg/100q)

Cationes Cambiables - - -

(mg/100g)
Calcio (Ca2+) 16.53 6.28 20.86
Magnesio (Mg®*) 3.4 1.44 4
Potasio (K*) 0.36 0.16 2.52
Sodio (Na“) 0.18 0.14 0.59
Aluminio (AF**) + 0.16 0.09 0

Hidrogeno (H*)

Nota: Fernandez Valquiy Pariente Mondragén (2020).

Se observa que en el tratamiento con compost se produ-
jo un incremento significativo en el contenido de foésforo,
potasio y nitrégeno, lo cual favoreci6 la actividad micro-

biana y la degradacion de los hidrocarburos.

Evolucion de la Poblacion Microbiana: La cuantificacion
de unidades formadoras de colonias (UFC/g) en el suelo
se llevd a cabo al inicio del estudio y nuevamente tras 60
dias de experimentacion. El propdsito de esta evaluaciéon
fue establecer una relaciéon entre la concentracion de hi-
drocarburos totales de petréleo (HTP) y la presencia de

microorganismos en el suelo.



Para minimizar cualquier alteracion en las muestras du-
rante la aplicacion de la técnica de cuenta en placa, se
emplearon dos enfoques de enriquecimiento: con agar nu-
tritivo y con agua destilada. Los resultados iniciales indi-
caron que la mayor cantidad de colonias bacterianas se

obtuvo con el agar nutritivo, alcanzando 28 UFC/g.

En el segundo muestreo, realizado tras 60 dias de trata-
miento, los valores de UFC fueron registrados y analiza-
dos. Se utilizaron dos diluciones seriadas para determinar
la densidad microbiana en el suelo. En la primera dilu-
cién, realizada antes de la contaminacién con HTP, las
UFC variaban entre 28 y 250 UFC/g. En el segundo anali-
sis, llevado a cabo al término del experimento, se detecto
una reduccién en la poblacién bacteriana, con un conteo
promedio de 18 UFC/g.

La disminucion en la actividad microbiana sugiere una re-
duccidn en la respiracion bacteriana, sin que esto afectara
significativamente la eficiencia del proceso de remocién
de hidrocarburos. Dado que las concentraciones finales de
HTP se redujeron a <0.6 mg/kg y la eficiencia de degra-
dacion alcanzo el 99.09%, se determind que un anélisis
estadistico més detallado no era necesario. Inicialmente,
se contempl6 la aplicacién de un disefio completamen-
te aleatorizado (DCA) y un anélisis de varianza (prueba
F), pero al observar que las concentraciones finales eran
practicamente iguales en todos los casos, dicho analisis

no aportaria informacién adicional relevante.



La eficiencia de remocién en cada cajon fue determinada
mediante el calculo correspondiente (Corona, 2004). Los
resultados muestran que la reducciéon de hidrocarburos
totales de petréleo (HTP) alcanzb un 99.09%, evidencian-
do una disminucién significativa en todas las unidades
experimentales, con algunos cajones logrando una remo-
cion del 100%. En general, las concentraciones iniciales
de HTP, que eran de 66.6 mg/kg, se redujeron en mas del
95%, lo que indica una alta eficacia del tratamiento apli-

cado.

Segtin los Estindares de Calidad Ambiental (ECA) para
suelos establecidos por el MINAM (2017), este experi-
mento es aplicable a distintos tipos de suelo, incluyendo
agricola, residencial y comercial. En el caso especifico del
suelo agricola, el limite maximo permitido para hidrocar-
buros de fraccion ligera (F1) es de 200 mg/kg, y los resul-
tados obtenidos estan por debajo de este umbral, confir-

mando la efectividad del proceso.

Estudios previos han reportado niveles de remocién supe-
riores al 80% para hidrocarburos aromaticos policiclicos
(Corona, 2004). En esta investigacion, se identific6 que
los factores ambientales, particularmente la disponibili-
dad de agua, juegan un papel crucial en la degradaciéon
de los HTP y HAP, lo cual coincide con estudios previos
(Liu et al., 2001). Se observd que un contenido de agua
constante del 15% permiti6 obtener resultados 6ptimos de

degradacion.



En conclusién, el agua es un elemento clave en la remo-
ci6on de hidrocarburos, aunque también puede influir en
la actividad microbiana, la difusién del contaminante y
la eficiencia de la biorremediaci6on. La combinacién de
aireacion adecuada, humedad controlada y actividad mi-
crobiana result6 ser determinante para la alta eficiencia
de degradacion de los HTP (Liu et al., 2001). Esto confir-
ma que la gestion adecuada de los factores ambientales es
fundamental para optimizar los procesos de biorremedia-

cion en suelos contaminados.

Biorremediacion con Lodos Activados

Para este estudio se utilizé6 una muestra de suelo (60
kg), pertenecientes a la zona selva en San Martin, sepa-
rado en 3 muestras equivalentes a las cuales se les hace
una aplicacion de % de lodo variable (20%, 30%, 40%).
Se evalu6 la carga microbiana y se identificaron los mi-
croorganismos GRAM presentes en el suelo nativo antes
del inicio, durante el proceso y al finalizar el tratamiento,

en un periodo de 90 dias.



Tabla 8. Remocion de TPH F2y F3 vs. Crecimiento microbiano.

Concentracion 15 dias 30 dias
lodo activado
(w/w) % remocion C.N.de % remocion C.N.de
m.o. m.o.
TPHF2 | TPHF3 TPHF2 | TPHF3
C1(20%) 8.8 -0.8 2.3 15.3 6.7 4.7
C2(30%) 20.5 18.5 4.8 28.9 21.0 5.1
C3(40%) 33.2 275 6.3 4.4 31.9 6.6
Concentracion 60 dias 90 dias
lodo activado
(w/w) % remocion C.N.de % remocion C.N.de
m.o. m.o.
TPHF2 TPHF3 TPHF2 TPHF3
C1(20%) 28.1 17.6 4.9 32.2 40.4 2.4
C2(30%) 31.0 25.9 5.1 39.3 45.1 4.1
C3(40%) 41.4 40.6 6.6 46.2 49.9 6.4

Nota: determinacién de la eficiencia de biorremediacién con Lodos
Activados en suelo contaminado por hidrocarburos.

Se observa que, de acuerdo con la definicion de efi-
ciencia en biorremediacion, las reducciones totales de
TPH tras 9o dias de tratamiento oscilan entre un 32% y
un 46% para TPH F2, y entre un 40% y un 50% para TPH
F3. En todas las unidades de analisis, se observ) una rela-
cion directamente proporcional entre la cantidad de dosis
aplicada, la concentracion de microorganismos y la remo-
ci6n de los hidrocarburos totales de petréleo a lo largo del

tiempo.

Se observa que, en todas las unidades de analisis, la con-

centracion de TPH sigue una relacion directamente pro-



porcional entre la dosis de lodo activado aplicada y la re-
mocion de los hidrocarburos totales de petréleo de cadena

media y pesada a lo largo del tiempo.

La biorremediacion de suelos contaminados con petréleo
crudo a través de la aplicacion de lodos activados resul-
ta ser un proceso muy eficiente y sostenible. Este trata-
miento logra eliminar hasta un 50% de la concentracion
de hidrocarburos totales de petroleo (F2 y F3) en solo 90
dias, al mismo tiempo que mejora o restituye algunas pro-
piedades organolépticas del suelo. Cabe resaltar que este
tratamiento emplea un residuo como insumo principal,
lo que evidencia una practica de reutilizaciéon de residuos
potencialmente peligrosos, como los lodos activados, y
contribuye a la reduccion de los costos de disposicion de

estos.
+ Biorremediacion mediada por Pseudomonas spp

El estudio se bas6 en suelos contaminados con hidrocar-
buros, los cuales fueron recolectados de la Empresa Pe-
tréleos de la Selva (anteriormente conocida como MAPLE
GAS). Se obtuvieron aproximadamente 2 kg de muestras,
que luego fueron homogeneizadas para extraer 100 gra-
mos de sustrato, los cuales se distribuyeron en los biorre-
actores. Para cada concentraciéon de biomasa microbiana,
se emplearon tres biorreactores con sus respectivas tres
repeticiones. Asimismo, se incluyeron tres biorreactores

adicionales con sus tres repeticiones para la muestra con-



trol, aplicando diferentes dosis de Pseudomonas spp. de

20 mL, 40 mL y 80 mL (Chang, 2020).

Tabla 9. Promedio de porcentaje de degradacién, segtin dias de eva-
luacién respecto a indculos utilizados.

Dias Inéculos % Degradacion
7 0 2.7

7 20 3.44

7 40 4.55

7 80 9.44

14 0 4.22

14 20 9.47

14 40 9.97

14 80 11.19

Nota: biorremediacién de suelos contaminados con hidrocarburo
mediada por Pseudomonas spp. en biorreactores.

El suelo contaminado analizado tenia una textura franco
arcillo-arenosa, un pH de 6 y un nivel de humedad del 25%.
Ademaés, con el paso del tiempo, la cantidad de colonias de
Pseudomonas spp. fue disminuyendo, especialmente en
los tratamientos con mayor eficiencia en la degradacion
de hidrocarburos totales de petrbleo. Esto sugiere que a
medida que la concentracién o biodisponibilidad de los
hidrocarburos totales de petroleo disminuye, también se
reduce la presencia de unidades formadoras de colonias

de Pseudomonas spp (Chang, 2020).



En cuanto a la degradacion de hidrocarburos, se observo
que al dia 7 los porcentajes de degradacion fueron de 2.7
% para el testigo, 3.44 % para el tratamiento con 20 mL,
4.55 % con 40 mLy 9.44 % con 80 mL. Para el dia 14, es-
tos valores aumentaron a 4.22 %, 9.47 %, 9.97 %y 11.19 %

respectivamente (Chang, 2020).

Tres cuencas, una misma herida: la persisten-
cia de la contaminacion por hidrocarburos y
metales pesados en el Lote 192

Los resultados de esta investigacién revelan una no-
table presencia de contaminantes en las tres cuencas del
Lote 192, corroborando la hipdtesis inicial: “El derrame
de petroleo ha provocado un deterioro significativo en la

calidad de los suelos del Lote 192”.

En la Cuenca del rio Pastaza, las concentraciones elevadas
de hidrocarburos fraccionados (F2 y F3) y metales pesa-
dos como bario y plomo en sitios como S0385 superan los
limites establecidos para suelos agricolas, evidenciando
un grave deterioro ambiental. Estos hallazgos son consis-
tentes con estudios previos, como el de Angeles Mendiola,
que también documentaron altos niveles de contamina-

cion por hidrocarburos en la region.

En la Cuenca del rio Corrientes, aunque los valores de

hidrocarburos se mantienen dentro de los limites indus-



triales en la mayoria de los sitios, se observan concentra-
ciones preocupantes de metales pesados en puntos como
S0407, que superan los umbrales para suelos agricolas.
Este patron sugiere que, aunque algunas areas presentan
menor contaminacion, otras podrian verse afectadas a
largo plazo por la presencia de metales peligrosos, lo que

refuerza la necesidad de intervenciones mas especificas.

La Cuenca del rio Tigre muestra concentraciones alarman-
tes de hidrocarburos, especialmente en los sitios S0228
y S0288, con valores de F2 y F3 que exceden los limites
industriales. Ademas, la presencia de arsénico y mercurio
en algunos puntos es una preocupacién afiadida, ya que es-
tos metales pesados pueden tener efectos toxicos persis-
tentes. Estos resultados concuerdan con investigaciones
previas, que subrayan la persistencia de la contaminacién

por hidrocarburos y metales pesados en la region.

Al comparar estos resultados con investigaciones anterio-
res, como las de Mendiola, se confirma que la contami-
naciéon en la regién amazdnica peruana es un problema
generalizado, con alta concentracién de hidrocarburos y
metales pesados. Ademas, la variabilidad en la concen-
tracion de contaminantes segin la cuenca y el punto de
muestreo subraya la necesidad de realizar estudios mas

especificos para cada zona.



El papel de los lodos activados en la recupera-
cion del Lote 192

Los antecedentes del Lote 192 muestran que el uso
de lodos activados ha conseguido disminuir entre un 60-
70% los hidrocarburos totales de petréleo (TPH), espe-
cialmente en suelos con alta humedad. Esta eficacia se
debe a la actividad microbiana en los lodos, que facilita la
degradacion de hidrocarburos ligeros y medianamente
pesados. Ademas, la combinacion de lodos activados con
procesos de oxidaciéon quimica ha mejorado la degrada-
ci6on de compuestos mas complejos, acelerando la recupe-

racion del suelo.

La evidencia apoya fuertemente la hipotesis, ya que la bio-
rremediaciéon con lodos activados ha demostrado ser efec-
tiva en la degradacién de hidrocarburos de fracciéon F2 y,
en algunos casos, de F3, especialmente cuando se combi-

na con otros tratamientos como la oxidacién quimica.

La biorremediacion con lodos activados y los
desafios del Lote 192

Hipotesis: la tecnologia de biorremediacion con lodos ac-

tivados es la mas adecuada para el Lote 192.

El analisis de la contaminacién en las cuencas de los rios

Pastaza, Corrientes y Tigre revel6 la presencia de hidro-



carburos fraccionados (F2 y F3) en la mayoria de los pun-
tos de muestreo, y metales pesados en concentraciones
significativas en algunas zonas. Por lo tanto, la biorreme-
diacién con lodos activados podria ser una estrategia via-
ble para recuperar estos suelos contaminados, ya que este
proceso ha demostrado reducir hasta un 50% la presencia
de hidrocarburos en 9o dias. Dado que en todas las unida-
des de analisis se observo una relaciéon directamente pro-
porcional entre la cantidad de lodo activado aplicado y la
remocion de hidrocarburos, este método seria particular-
mente efectivo en las cuencas del Pastaza y del Corrientes,
donde las concentraciones de hidrocarburos estan dentro
de rangos tratables. Sin embargo, en el caso del rio Tigre,
donde los niveles de F2 y F3 superan ampliamente los es-
tandares industriales, el tratamiento podria requerir una
mayor dosis de lodo y un periodo prolongado de monito-

reo para lograr una remediacion eficiente.

Aunque la biorremediacién con lodos activados es eficaz,
es importante tener en cuenta que este método se centra
en la degradacion de hidrocarburos y no en la eliminacion
de metales pesados. Si bien podria mejorar la calidad del
suelo al reducir contaminantes organicos, seria necesario
complementar el proceso con otras técnicas. Por lo tanto,
la implementacion de esta estrategia debe ir acompafiada
de un monitoreo continuo para evaluar su efectividad y la
necesidad de ajustes segiin las caracteristicas especificas

de cada cuenca.






Capitulo 5
La dimension territorial de la remediacion ambiental en
el Lote 192

BAJO LA SOMBRA DEL PETROLEQ
Evaluacion ambiental y estrategias de recuperacion de suelos enla
Amazonia peruana



Las condiciones territoriales de la remediacion
en la Amazonia peruana

La Amazonia peruana constituye un territorio cu-
yas caracteristicas fisicas, biologicas y sociales imponen
condiciones especificas a cualquier intervenciéon de reme-
diacion ambiental. La lejania de los sitios contaminados
respecto a los centros urbanos y a las infraestructuras de
transporte, la densa cobertura vegetal que dificulta el ac-
ceso a las areas afectadas, la alta pluviosidad que puede
arrastrar los contaminantes hacia los cuerpos de agua y
las condiciones climaticas extremas que limitan las ven-
tanas de tiempo disponibles para las actividades de cam-
po, configuran un entorno que desafia las soluciones di-
sefiadas en condiciones controladas de laboratorio o en
contextos territoriales méas accesibles. La literatura sobre
remediacion de suelos en regiones tropicales ha sefialado
consistentemente que las técnicas que funcionan eficien-
temente en climas templados pueden requerir adaptacio-
nes significativas para operar en condiciones amazonicas,
donde la humedad, la temperatura y la actividad micro-
biana siguen patrones diferentes a los de otras regiones.
La experiencia acumulada en proyectos de remediacion
en la selva peruana y ecuatoriana sugiere que la conside-
racion de estos factores desde las etapas iniciales de la
planificacién es una condicién necesaria para evitar los
retrasos, los sobrecostos y los fracasos que han caracteri-

zado muchas iniciativas en la region.



La distribucion de los sitios contaminados en el territorio
del Lote 192 anade una capa adicional de complejidad a la
planificacién de las intervenciones. Los puntos de mues-
treo analizados en los capitulos precedentes se distribu-
yen alolargo de las cuencas de los rios Pastaza, Corrientes
y Tigre, con concentraciones variables de contaminantes
que reflejan tanto la intensidad de las actividades petro-
leras en cada sector como las caracteristicas hidrogeolo6-
gicas de los suelos. Algunos sitios, como los identificados
en la cuenca del rio Tigre, presentan concentraciones de
hidrocarburos de fraccién media y pesada que superan
ampliamente los estandares industriales, lo que sugiere
la necesidad de intervenciones intensivas y prolongadas.
Otros sitios, en cambio, presentan niveles de contamina-
cién que podrian ser abordados mediante técnicas menos
intensivas en recursos y tiempo. La priorizacion de las in-
tervenciones debe considerar no solo la severidad de la
contaminacion, sino también la accesibilidad de los sitios,
la proximidad a comunidades humanas y la sensibilidad
de los ecosistemas afectados, de manera que los recursos
disponibles se orienten hacia las areas donde puedan ge-

nerar los mayores beneficios ambientales y sociales.

La estacionalidad de las condiciones climéaticas constituye
un factor determinante para la planificacion de las activi-
dades de remediaci6n en la Amazonia. La temporada de
lluvias, que se extiende aproximadamente de noviembre

a abril, puede dificultar el acceso a los sitios, inundar las



areas de trabajo y arrastrar los contaminantes hacia los
cursos de agua, complicando las labores de contencién
y tratamiento. La temporada seca, por su parte, ofrece
condiciones mas favorables para el acceso y la operacion
de equipos, pero puede limitar la disponibilidad de agua
necesaria para algunos procesos de biorremediacion. La
planificacién de las intervenciones debe considerar estas
restricciones estacionales y prever los recursos necesarios
para aprovechar al maximo las ventanas de tiempo dispo-
nibles. La experiencia de otras iniciativas de remediacion
en la region amazoénica sugiere que la falta de conside-
racion de estos factores estacionales ha sido una de las
causas mas frecuentes de retrasos y sobrecostos en los
proyectos de recuperacion ambiental, especialmente en
aquellas zonas donde la conectividad vial es limitada y el
transporte de materiales y equipos depende de vias fluvia-
les o0 aéreas que también se ven afectadas por las condicio-

nes climéticas.

La disponibilidad de recursos humanos capacitados en
técnicas de biorremediacién constituye otra condicion te-
rritorial critica para la viabilidad de las intervenciones.
La regiéon de Loreto, donde se ubica el Lote 192, cuenta
con una oferta limitada de profesionales especializados en
ingenieria ambiental, microbiologia de suelos y gestién de
residuos peligrosos. La capacitacion de personal local, in-
cluyendo a miembros de las comunidades indigenas que

habitan en el area de influencia del lote, representa una



estrategia que no solo contribuye a superar la escasez de
recursos humanos calificados, sino que también genera
capacidades endogenas que pueden sostenerse en el tiem-
poy fortalecer la autonomia de las comunidades en la ges-
tién de sus territorios. La literatura sobre desarrollo de
capacidades en contextos rurales ha sefialado que las in-
tervenciones que incorporan componentes de formacion y
transferencia de tecnologia tienden a ser méas sostenibles
que aquellas que dependen exclusivamente de personal
externo, ya que reducen la dependencia de recursos que
pueden volverse inaccesibles una vez que concluyen los

proyectos.

Las capacidades institucionales y comunitarias
para la sostenibilidad de las intervenciones

La remediacion de un pasivo ambiental de la mag-
nitud del Lote 192 requiere no solo de tecnologias apro-
piadas, sino también de instituciones capaces de sostener
las intervenciones a lo largo del tiempo y de garantizar
que los recursos asignados se utilicen de manera eficiente
y transparente. El Organismo de Evaluacién y Fiscaliza-
cién Ambiental ha desarrollado capacidades significativas
para la caracterizacién de sitios contaminados y la evalua-
cion de riesgos ambientales, como lo evidencian los mas
de cien informes analizados en esta investigacidon. Sin

embargo, la capacidad de fiscalizacion y sanciéon ha de-



mostrado ser insuficiente para garantizar que las empre-
sas operadoras cumplan con sus obligaciones de remedia-
cién, como lo demuestra la persistencia de mas de dos mil
sitios contaminados identificados desde 1975. La brecha
entre la identificaci6n de los sitios y su efectiva recupe-
racion revela limitaciones institucionales que trascienden
las capacidades técnicas de la autoridad ambiental y que
se relacionan con la disponibilidad de recursos financie-
ros, la complejidad de los procedimientos administrativos
y la resistencia de las empresas a asumir los costos de la

remediacion.

La transicion de la operacion del Lote 192 a Petropert,
formalizada mediante el contrato de licencia suscrito en
febrero de 2023, abre una oportunidad para reconfigurar
las condiciones institucionales de la gestion ambiental del
lote. La empresa estatal ha iniciado un proceso de reac-
tivacion de las operaciones que incluye la incorporaciéon
de un socio estratégico, Altamesa Energy, con experiencia
en la explotaciéon de hidrocarburos en América Latina. El
contrato establece ademas un fondo social equivalente al
1.5% de la valorizacion del crudo producido, destinado al
desarrollo de las comunidades nativas. Estos elementos
configuran un escenario institucional que, si se gestio-
na adecuadamente, podria proporcionar los recursos y
las capacidades necesarias para abordar la remediacion

de los pasivos ambientales de manera mas efectiva que



en el pasado. La condicidn para que esta oportunidad se
materialice es que la remediaciéon ambiental se convier-
ta en una prioridad explicita de la nueva gestion y que
se establezcan mecanismos de rendiciéon de cuentas que
permitan a las comunidades y a la sociedad civil verificar
los avances y exigir el cumplimiento de los compromisos

asumidos.

Las comunidades indigenas que habitan en el area de in-
fluencia del Lote 192 han desarrollado, a lo largo de déca-
das de convivencia con la actividad petrolera, capacidades
de organizacion, movilizacion y vigilancia que constitu-
yen un activo fundamental para la sostenibilidad de las
intervenciones de remediacion. Las federaciones y orga-
nizaciones indigenas han liderado los reclamos al Estado
para la remediacién y recuperacion de los sitios afectados,
como lo documenta la literatura sobre el caso, y han acu-
mulado un conocimiento profundo sobre la ubicacién y
las caracteristicas de los sitios contaminados que comple-
menta la informacién técnica generada por las autorida-
des ambientales. La participacion de estas organizaciones
en el disefio, la ejecucion y el monitoreo de los planes de
remediacion no solo responde a un imperativo de justicia
ambiental, sino que también contribuye a garantizar que
las intervenciones respondan a las necesidades y priorida-
des de las poblaciones afectadas y que los recursos se uti-
licen de manera transparente. La experiencia internacio-

nal en la gestion de pasivos ambientales ha demostrado



que la participaciéon comunitaria es un factor critico para
la sostenibilidad de las intervenciones, ya que las comu-
nidades locales son las primeras interesadas en verificar
que los trabajos se realicen correctamente y que los resul-

tados se mantengan en el tiempo.

La articulacién entre las capacidades institucionales del
Estado, las capacidades técnicas de las empresas opera-
doras y las capacidades organizativas de las comunidades
locales constituye el fundamento de un modelo de gober-
nanza ambiental que puede superar las limitaciones que
han caracterizado la gestién del Lote 192 en el pasado.
Este modelo requiere la construcciéon de espacios de dia-
logo y coordinacién donde los diferentes actores puedan
compartir informaci6n, definir prioridades y monitorear
los avances. La creacion de comités de vigilancia am-
biental con participaciéon comunitaria, la publicacién de
informacion periddica sobre el estado de los sitios con-
taminados y la realizacion de auditorias independientes
son mecanismos que pueden contribuir a fortalecer la
transparencia y la rendici6n de cuentas. La experiencia de
otras iniciativas de gestion ambiental participativa en la
Amazonia peruana proporciona lecciones valiosas sobre
los factores que favorecen o dificultan la construccion de
estos espacios de gobernanza, entre los que destacan la
voluntad politica de las autoridades, la disposicion de las
empresas a compartir informacién y la capacidad de las

organizaciones comunitarias para participar de manera



informada y propositiva en los procesos de toma de de-

cisiones.

Un marco de priorizacion territorial parala
asignacion de recursos

La magnitud del pasivo ambiental del Lote 192 y la li-
mitacion de los recursos disponibles para su remediacion
hacen indispensable el establecimiento de criterios de
priorizacién que permitan orientar las intervenciones ha-
cialas 4reas donde puedan generar los mayores beneficios
ambientales y sociales. Los hallazgos de esta investigacién
proporcionan la base empirica para construir un marco
de priorizacion que considere la severidad de la contami-
nacion, la vulnerabilidad de los ecosistemas afectados, la
proximidad a comunidades humanas y la viabilidad técni-

ca y econémica de las intervenciones.

La aplicacidon de estos criterios permitiria concentrar
los esfuerzos en los sitios donde la contaminacion repre-
senta una amenaza mas inmediata para la salud humana y
los ecosistemas, asi como en aquellos donde las condicio-
nes territoriales favorecen la implementacion efectiva de
las técnicas de remediacion. La construccién de este mar-
co requiere la integracion de informacién proveniente de
maultiples fuentes, incluyendo los informes de evaluaciéon
ambiental del OEFA, los estudios sobre la distribucién de
las comunidades indigenas y los datos sobre la accesibi-

lidad y las condiciones climaticas de cada sector del lote.



La severidad de la contaminacion, medida en términos de
las concentraciones de hidrocarburos y metales pesados
que superan los estandares de calidad ambiental, consti-
tuye el primer criterio de priorizacion. Los sitios identi-
ficados en la cuenca del rio Tigre, como S0228 y S0288,
donde las concentraciones de hidrocarburos de fracciéon
media y pesada superan ampliamente los limites indus-
triales, deberian ser considerados como prioridad alta
para la intervencién. La presencia de arsénico y mercurio
en algunos puntos de esta cuenca anade una preocupaciéon
adicional, ya que estos metales pesados tienen efectos t6-
xicos persistentes y pueden acumularse en la cadena ali-
mentaria. La vulnerabilidad de los ecosistemas afectados,
evaluada en funcién de la presencia de especies endémi-
cas o en peligro de extincion, la sensibilidad de los habi-
tats acuaticos y la importancia de los servicios ecosistémi-
cos que proporcionan, constituye el segundo criterio de
priorizacion. La combinacidon de ambos criterios permite
identificar las areas donde la contaminacidn representa
una amenaza mas grave para la biodiversidad y los proce-

sos ecologicos que sustentan la vida en la region.

La proximidad de los sitios contaminados a comunidades
humanas que dependen de los recursos naturales para su
subsistencia constituye el tercer criterio de priorizacion.
Las comunidades que utilizan el agua de los rios afecta-
dos para consumo, pesca o actividades recreativas estan

expuestas a riesgos de salud que deben ser considerados



en la priorizacion de las intervenciones. La identificacion
de las comunidades en situacion de mayor vulnerabili-
dad, considerando factores como la presencia de nifios y
mujeres embarazadas, la dependencia de la pesca para la
alimentacién y la falta de acceso a fuentes alternativas de
agua, permite orientar los recursos hacia las 4reas donde
la contaminacién representa una amenaza mas inmediata
para la salud humana. La participacion de las comunida-
des en la identificacion de sus propias prioridades y nece-
sidades constituye un elemento fundamental para garan-
tizar la pertinencia y la legitimidad de las intervenciones,
asi como para fortalecer su capacidad de vigilancia y con-
trol ambiental sobre sus territorios. La experiencia de
otras iniciativas de remediacion en la region ha demostra-
do que las intervenciones que incorporan la perspectiva
de las comunidades afectadas tienden a ser mas efectivas
y sostenibles que aquellas que se disefian sin considerar

sus necesidades y expectativas.

La viabilidad técnica y econémica de las intervenciones,
evaluada en funcién de la accesibilidad de los sitios, la
disponibilidad de recursos humanos y materiales y la ade-
cuacién de las técnicas de remediacion a las condiciones
territoriales, constituye el cuarto criterio de priorizacion.
Los sitios que presentan condiciones més favorables para
la implementacion de las técnicas de biorremediacion
evaluadas, como la disponibilidad de agua, la presencia

de comunidades dispuestas a participar y la existencia



de infraestructura de acceso, podrian ser abordados en
una primera fase, generando resultados tangibles que de-
muestren la efectividad de las intervenciones y generen
confianza entre los actores involucrados. La experiencia
de otras iniciativas de remediacion sugiere que la obten-
cion de resultados tempranos en sitios piloto contribuye
a movilizar apoyos y recursos para escalar las interven-
ciones a otras areas, asi como a generar aprendizaje sobre
las adaptaciones necesarias para operar en condiciones
amazobnicas. La articulacién de estos cuatro criterios en
un marco de priorizacién territorial permite construir una
herramienta de gestion que oriente la asignaciéon de re-
cursos de manera transparente y fundamentada, contri-
buyendo a superar la dispersion y la falta de coordinacion
que han caracterizado las iniciativas de remediacion en el

pasado.

La articulacion de estos criterios en un marco de priori-
zacion territorial permite construir una herramienta de
gestidon que oriente la asignaciéon de recursos de manera
transparente y fundamentada. La aplicacion de este mar-
co requiere la construccion de una base de datos georrefe-
renciada que integre la informacion sobre la distribucién
de los contaminantes, la ubicacion de las comunidades,
la presencia de ecosistemas sensibles y las condiciones
de accesibilidad de cada sitio. La existencia de sistemas
de informacién geografica y de herramientas de analisis

espacial facilita la construcciéon de esta base de datos y



la generacion de mapas de priorizaciéon que pueden ser
utilizados por los tomadores de decisiones. La publicaciéon
de estos mapas y de los criterios utilizados para su elabo-
racion contribuye a la transparencia del proceso y permite
alas comunidades y a la sociedad civil verificar que las de-
cisiones se toman sobre la base de criterios objetivos y no
de consideraciones politicas o econémicas. La experiencia
de otras iniciativas de gestién ambiental en la regiéon ha
demostrado que la transparencia en la toma de decisio-
nes es un factor critico para generar confianza entre los
actores involucrados y para asegurar la legitimidad de las

intervenciones.

Consideraciones finales sobre la gestion terri-
torial de la remediacion

El analisis desarrollado en este capitulo permite ex-
traer conclusiones que complementan y enriquecen los
hallazgos presentados en los capitulos precedentes. En
primer lugar, se ha establecido que la remediacién de un
pasivo ambiental de la magnitud del Lote 192 no puede
reducirse a la seleccion de la técnica mas eficiente en con-
diciones de laboratorio, sino que debe considerar las par-
ticularidades del territorio donde se pretende intervenir.
Las condiciones de accesibilidad, la estacionalidad climé-
tica, la disponibilidad de recursos humanos capacitados y

las caracteristicas de los suelos y los ecosistemas determi-



nan en la practica las posibilidades reales de implementa-
cion de las técnicas de biorremediacion. La consideracion
de estos factores desde las etapas iniciales de la planifi-
cacion es una condicién necesaria para evitar los retra-
sos, los sobrecostos y los fracasos que han caracterizado
muchas iniciativas de remediacién en la region amazoni-
ca. La leccion que emerge de esta constatacion es que la
eficiencia técnica de una solucién, medida en condiciones
controladas, constituye una condicion necesaria pero no
suficiente para garantizar el éxito de una intervencién en

el territorio.

En segundo lugar, se ha argumentado que la sostenibili-
dad de las intervenciones de remediacion depende de la
existencia de capacidades institucionales y comunitarias
que permitan sostener los procesos a lo largo del tiempo.
La transicion de la operaciéon del Lote 192 a Petroperi y
la creaciéon de un fondo social para el desarrollo de las co-
munidades nativas configuran un escenario institucional
que, si se gestiona adecuadamente, podria proporcionar
los recursos y las capacidades necesarias para abordar la
remediacion de manera més efectiva que en el pasado. La
participacion de las comunidades indigenas en el disefio,
la ejecucion y el monitoreo de los planes de remediacion
no solo responde a un imperativo de justicia ambiental,
sino que también contribuye a garantizar que las inter-

venciones respondan a las necesidades y prioridades de



las poblaciones afectadas. La articulaciéon entre las ca-
pacidades del Estado, las empresas y las comunidades
constituye el fundamento de un modelo de gobernanza
ambiental que puede superar las limitaciones que han ca-

racterizado la gestion del lote en el pasado.

En tercer lugar, se ha propuesto un marco de priorizacion
territorial que permite orientar la asignacién de recursos
hacia las areas donde las intervenciones puedan generar
los mayores beneficios ambientales y sociales. La aplica-
cién de este marco, basado en la severidad de la conta-
minacion, la vulnerabilidad de los ecosistemas, la proxi-
midad a comunidades humanas y la viabilidad técnica y
econémica de las intervenciones, permitiria concentrar
los esfuerzos en los sitios donde la contaminacion repre-
senta una amenaza mas inmediata y donde las condicio-
nes territoriales favorecen la implementacion efectiva de
las técnicas de remediacion. La construccion de una base
de datos georreferenciada y la publicacién de mapas de
priorizacion contribuyen a la transparencia del proceso y
permiten a las comunidades y a la sociedad civil verifi-
car que las decisiones se toman sobre la base de criterios
objetivos. La implementaciéon de este marco requiere la
coordinacion entre las diferentes entidades del Estado, las
empresas operadoras y las organizaciones comunitarias,
asi como la asignacién de recursos financieros y humanos

suficientes para sostener las intervenciones en el tiempo.



Las reflexiones desarrolladas en este capitulo se articu-
lan con los hallazgos de los capitulos precedentes para
configurar una comprension integral de los desafios de la
remediaciéon ambiental en el Lote 192. La caracterizacion
de la contaminacién, la evaluacién de las técnicas de bio-
rremediacion y el anéalisis de las condiciones territoriales
e institucionales constituyen dimensiones complementa-
rias de un mismo problema que requiere soluciones inte-
gradas. La remediacién efectiva de los pasivos ambienta-
les del Lote 192 no es solo un desafio técnico que requiere
la seleccion de las técnicas mas eficientes, sino también
un desafio territorial que requiere la consideracion de las
condiciones especificas del contexto amazodnico y la cons-
truccion de capacidades institucionales y comunitarias
para sostener las intervenciones en el tiempo. La obra que
aqui concluye no pretende ofrecer una solucién definitiva,
sino establecer un marco de comprension y un conjunto
de herramientas que contribuyan a la construcciéon de un
futuro en el que la gestion de los pasivos ambientales de
la industria petrolera en la Amazonia peruana sea verda-
deramente efectiva, sostenible y equitativa para todos los

actores involucrados.






Capitulo 6
Sintesis de hallazgos y orientaciones para la
recuperacion ambiental del Lote 192

BAJO LA SOMBRA DEL PETROLED
Evaluacion ambiental y estrategias de recuperacion de suelos enla
Amazonia peruana



La persistencia de la contaminacién y sus im-
plicaciones para la gestion ambiental

El anélisis del dano ambiental en el Lote 192 reveld
que, aunque casi ninguna de las zonas evaluadas supera el
Estandar de Calidad Ambiental para la fraccion ligera de
hidrocarburos, si se detecta una contaminacién significa-
tiva por las fracciones media y pesada, asi como por meta-
les pesados en las cuencas de los rios Pastaza, Corrientes
y Tigre. En particular, la cuenca del rio Pastaza muestra
contaminacién predominante por hidrocarburos de frac-
ci6bn media, bario, cromo y etilbenceno; la cuenca del rio
Corrientes estad afectada por hidrocarburos de fraccion
media, cromo y bario; mientras que la cuenca del rio Tigre
presenta presencia de hidrocarburos de fraccién media y
pesada. Estos resultados reflejan la persistencia de hidro-
carburos y metales en el ambiente, lo que representa un
riesgo potencial para los ecosistemas y las comunidades
que dependen de ellos para su subsistencia y actividades
tradicionales. La distribucion desigual de los contaminan-
tes en las diferentes cuencas y puntos de muestreo sugiere
que las estrategias de remediacién deben ser disefiadas
considerando las condiciones especificas de cada sector,
evitando la aplicaciéon de soluciones homogéneas que no
respondan a la diversidad de situaciones encontradas en

el territorio.



La persistencia de los contaminantes en el suelo amazo-
nico constituye un fen6meno que trasciende la mera pre-
sencia fisica de las sustancias toxicas para convertirse en
una amenaza latente que se proyecta a lo largo del tiempo.
Los hidrocarburos de fraccién media y pesada, caracteri-
zados por su mayor peso molecular y su menor volatili-
dad, tienden a adsorberse con fuerza en las particulas del
suelo y a resistir los procesos naturales de degradacion,
permaneciendo en el ambiente durante periodos que pue-
den extenderse por décadas. Esta recalcitrancia inherente
a las fracciones mas pesadas explica por qué, a pesar del
tiempo transcurrido desde los derrames originales, las
concentraciones de estos contaminantes contintian supe-
rando los limites establecidos por la normativa ambien-
tal. La situacion se agrava por la presencia simultanea
de metales pesados como el bario, el cromo y el plomo,
que no son susceptibles de degradacion biolégica y que,
por el contrario, pueden acumularse y redistribuirse en
el ambiente a través de procesos de intercambio i6nico y
lixiviaciéon. La combinacién de contaminantes organicos e
inorganicos crea una matriz compleja que requiere estra-

tegias de remediacion diferenciadas y complementarias.

La implicacién mas directa de esta persistencia es la ex-
posicién continua de los ecosistemas y las comunidades
locales a sustancias toxicas que pueden generar efectos
adversos sobre la salud y el bienestar. Los hidrocarburos

de fracci6on media y pesada contienen compuestos aroma-



ticos policiclicos que han sido identificados como carcino-
génicos y mutagénicos, mientras que los metales pesados
como el plomo y el cromo hexavalente pueden afectar el
sistema nervioso, los rifiones y el higado, especialmente
en poblaciones vulnerables como los nifios y las mujeres
embarazadas. La exposicién puede ocurrir por multiples
vias, incluyendo el contacto directo con el suelo contami-
nado, la ingestion de agua y alimentos contaminados, y la
inhalacion de vapores y particulas. La literatura cientifica
ha documentado que las comunidades indigenas que ha-
bitan en zonas de influencia petrolera presentan niveles
elevados de metales pesados en sangre y orina, lo que evi-
dencia la magnitud del problema y la urgencia de imple-

mentar medidas de remediacion efectivas.

La gestion ambiental del Lote 192 enfrenta, por lo tanto,
el desafio de abordar una contaminaci6n histérica que se
ha acumulado durante décadas y que no puede ser resuel-
ta mediante intervenciones puntuales o aisladas. Se re-
quiere un enfoque integral que combine la remediacion
de los sitios ya contaminados con la prevencion de nue-
vos derrames y la implementacién de sistemas de moni-
toreo que permitan detectar tempranamente cualquier
anomalia. La experiencia internacional en la gestién de
pasivos ambientales en la industria petrolera sugiere que
los programas de remediacién mas exitosos son aquellos
que cuentan con un financiamiento sostenido, una super-

vision independiente y una participaciéon de las comuni-



dades afectadas. La transparencia en la comunicacion de
los resultados y la rendicién de cuentas por parte de los
responsables de la contaminacion constituyen elementos
fundamentales para generar confianza y asegurar la legi-
timidad de las intervenciones. La gestion ambiental del
Lote 192 no es solo un desafio técnico, sino también un
imperativo ético y legal que el Estado peruano y las em-
presas operadoras deben asumir con responsabilidad y

compromiso.

La seleccion de técnicas de remediacion y su
fundamentacion empirica

En este estudio se ha determinado que la biorre-
mediacién con lodos activados constituye la técnica mas
efectiva para la remocion de las fracciones media y pesada
de hidrocarburos, mientras que la biorremediacién me-
diante atenuacion natural y compost mostr6 una mayor
eficiencia en la degradacion de los compuestos de fraccion
ligera. Estos resultados destacan la importancia de selec-
cionar el método de biorremediaciéon en funcién del tipo
de hidrocarburo presente en el suelo, optimizando asi los
procesos de recuperacion ambiental y asegurando que los
recursos invertidos se utilicen de la manera mas eficiente
posible. La complementariedad de las técnicas evaluadas
sugiere que una estrategia integrada que combine diferen-

tes métodos segun las condiciones especificas de cada si-



tio podria ofrecer resultados superiores a la aplicaciéon de
una sola técnica de manera generalizada. La posibilidad
de adaptar las intervenciones a las caracteristicas parti-
culares de cada area contaminada constituye una ventaja
significativa en un contexto tan complejo y diverso como

el de la Amazonia peruana.

La fundamentacién empirica de estos hallazgos se sus-
tenta en la comparacion sisteméatica de los resultados ob-
tenidos mediante la aplicacidon de diferentes técnicas de
biorremediacién en condiciones controladas, asi como en
la evaluacidn de las concentraciones de hidrocarburos to-
tales de petrdleo y metales pesados en los suelos de las
cuencas de los rios Pastaza, Corrientes y Tigre. Los en-
sayos realizados con lodos activados demostraron una
capacidad significativa para degradar las fracciones mas
pesadas de hidrocarburos, alcanzando porcentajes de re-
mocién que oscilan entre el treinta y dos por ciento y el
cuarenta y seis por ciento para las fracciones medias, y
entre el cuarenta por ciento y el cincuenta por ciento para
las fracciones pesadas en un periodo de noventa dias de
tratamiento. La relaci6n directamente proporcional entre
la dosis de lodo aplicada y la eficiencia de remocion su-
giere que es posible optimizar los resultados ajustando la
cantidad de in6culo segin la concentracion inicial de con-
taminantes, lo que proporciona un margen de maniobra
para adaptar el tratamiento a las condiciones especificas

de cada sitio.



La biorremediacién mediante atenuacién natural y com-
post mostré una eficiencia notablemente superior en la
degradacion de la fraccion ligera, alcanzando reducciones
de hasta el noventa y nueve por ciento en sesenta dias,
aunque su efectividad sobre las fracciones mas pesadas
resultd limitada por la propia naturaleza recalcitrante de
estos compuestos. Este hallazgo es consistente con la li-
teratura cientifica que sefiala que los hidrocarburos de
bajo peso molecular son méas facilmente biodegradables
que los de alto peso molecular, debido a su mayor solu-
bilidad y biodisponibilidad. La adiciéon de compost como
bioestimulante no solo aporta nutrientes esenciales para
la actividad microbiana, sino que también mejora las pro-
piedades fisicas del suelo, aumentando su porosidad y
capacidad de retenciéon de agua, lo que crea condiciones
maés favorables para la degradacién de los contaminantes.
La combinaciéon de atenuacién natural con bioestimula-
cion representa una opciéon de bajo costo y bajo impacto
ambiental que puede ser especialmente adecuada para si-
tios con contaminacién predominantemente ligera o para
etapas finales de tratamiento después de la aplicacion de

técnicas mas intensivas.

Tras comparar cuatro métodos de biorremediacion aplica-
dos a suelos contaminados por hidrocarburos con caracte-
risticas de la selva amazonica, se determiné que la biorre-
mediaciéon con lodos activados es la opciéon mas efectiva

para las fracciones medias y pesadas. Este método mostrd



la mayor eficiencia en la degradacién de hidrocarburos,
alcanzando porcentajes de remocién de entre el cincuen-
ta y el sesenta por ciento de los hidrocarburos totales de
petroleo, y los tiempos de tratamiento més reducidos en
comparaciéon con las demés alternativas evaluadas. Su
desempefio superior resalta su potencial como una estra-
tegia Optima para la recuperacion de suelos impactados
por hidrocarburos, proporcionando una solucién eficaz y
viable para su aplicacion en escenarios similares dentro
de la Amazonia peruana y sudamericana. La capacidad de
este método para degradar las fracciones méas pesadas y
persistentes de los hidrocarburos lo posiciona como una
herramienta clave para abordar la contaminacién histori-
ca que afecta al Lote 192 y a otras areas con problemati-
cas analogas. La disponibilidad de lodos activados como
subproducto de plantas de tratamiento de aguas residua-
les representa ademas una oportunidad para la economia
circular, transformando un residuo en un insumo para la

recuperacion ambiental.

Orientaciones para laimplementacion de estra-
tegias de remediacion y monitoreo

Es esencial establecer planes de monitoreo ambien-
tal en las cuencas de los rios Pastaza, Corrientes y Tigre
para evaluar la evolucion de la contaminacion por hidro-

carburos y metales pesados, asi como la efectividad de las



estrategias de remediacidon implementadas. Estos planes
deben incluir la medicion peridédica de las concentracio-
nes de contaminantes en el suelo, los sedimentos y las
aguas superficiales, con el fin de detectar cualquier cam-
bio significativo en las condiciones ambientales y ajustar
las intervenciones segin sea necesario. La informacién
generada por estos monitoreos debe ser sistematizada y
puesta a disposicidon de las autoridades competentes, las
comunidades locales y las organizaciones de la sociedad
civil, promoviendo la transparencia y la rendici6on de
cuentas en la gestion ambiental del lote. La participacion
de las comunidades indigenas en el disefio y ejecucién de
los planes de monitoreo constituye un elemento funda-
mental para garantizar que las intervenciones respondan
a sus necesidades y prioridades, asi como para fortalecer
su capacidad de vigilancia y control ambiental sobre sus

territorios.

Se debe elegir el método de biorremediacion adecuado se-
gun el tipo de hidrocarburo presente en el suelo. La biorre-
mediacién con lodos activados es ideal para la remociéon
de las fracciones media y pesada, mientras que la atenua-
ci6n natural y el compost son mas efectivos para la degra-
dacidn de la fraccidon ligera. La seleccion del método debe
basarse en un diagnostico previo que determine la compo-
sicion y concentracidn de los contaminantes en cada sitio,

asi como en la evaluacién de las condiciones ambientales



locales que puedan afectar la eficiencia del tratamiento.
La implementacién de programas de capacitacion para el
personal técnico encargado de la remediacion y para las
comunidades locales que participen en las actividades de
monitoreo constituye una inversiéon necesaria para garan-
tizar la sostenibilidad de las intervenciones a largo plazo.
La documentacion sistematica de los resultados obtenidos
en cada intervencion permitird acumular conocimiento y
experiencia que pueden ser aplicados en futuras acciones

de remediacion en la regi6on amazonica.

Se recomienda considerar la biorremediacion con lodos
activados como una estrategia principal en futuras accio-
nes de recuperacion de suelos contaminados por hidro-
carburos en zonas geoldgicamente similares, debido a su
alta eficiencia en la degradacién de compuestos mas pe-
sados y su menor tiempo de tratamiento en comparacién
con otras alternativas. La implementacion de esta téc-
nica debe ir acompafiada de un monitoreo continuo que
permita verificar la reducciéon de las concentraciones de
contaminantes y detectar cualquier efecto secundario no
previsto sobre el suelo o los ecosistemas circundantes. La
combinacion de esta técnica con otras estrategias comple-
mentarias, como la fitorremediacién para las fracciones
maés ligeras o la estabilizacién quimica para los metales
pesados, podria ofrecer una solucion integral que aborde
la totalidad de los contaminantes presentes en el suelo.

La experiencia acumulada en el Lote 192 y en otras areas



contaminadas de la Amazonia peruana proporciona lec-
ciones valiosas que deben ser incorporadas en el disefo
de futuras intervenciones de remediacion ambiental. La
remediacion efectiva de estos pasivos ambientales no solo
es una obligacion legal y ética, sino también una condi-
ci6n necesaria para garantizar la sostenibilidad de las
operaciones petroleras y la protecciéon de los derechos de
las comunidades que habitan en las zonas de influencia de

la actividad extractiva.
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