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Abstract— Currently, due to the great worldwide demand for the use
of hydrocarbons, serious impacts are caused on fertility, properties
and land use, as well as people, flora and fauna. This systematic
review aims to analyze studies on the bioremediation of soils
contaminated by hydrocarbons using animal manure through the use
of the PRISMA methodology in order to collect information that
describes the effectiveness of animal manure in the bioremediation
of soils contaminated by hydrocarbons. According to the results
obtained, cow and bird manure are the most used, presenting 21-99%
and 80-96%, respectively, of the percentage of degradation of
hydrocarbons in soils. Likewise, the African continent was the one
that had the greatest number of studies because it is an area rich in
oil. It is concluded that the use of animal manure is an effective,
efficient and reliable technique for the removal of hydrocarbons in
different types of soils and its percentage of degradation would
improve by adding bacterial amendments or plant species.
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Resumen- Actualmente, debido a la gran demanda a nivel mundial
por el uso de hidrocarburos se ocasionan graves impactos en la
fertilidad, propiedades y uso del suelo, asi como también a las
personas, floray fauna. Esta revision sistematica tiene como objetivo
analizar estudios sobre la biorremediacion de suelos contaminados
por hidrocarburos utilizando estiércol animal a través del uso de la
metodologia PRISMA con el fin de recopilar informacion que
describa la efectividad del estiércol animal en la biorremediacion de
suelos contaminados por hidrocarburos. Segin los resultados
arrojados, el estiércol de vaca y ave son los mas empleados,
presentando 21-99% y 80-96% respectivamente de porcentaje de
degradacién de hidrocarburos en suelos. Asimismo, el continente
africano fue el que mayor cantidad de estudios tuvo debido a que es
una zona rica en petrdleo. Se concluye que, el uso de estiércol animal
es una técnica eficaz, eficiente y fiable para la remocion de
hidrocarburos en distintos tipos de suelos y su porcentaje de
degradacion mejoraria afiadiendo enmiendas bacterianas o especies
vegetales.

Palabras Clave- Estiércol animal, biorremediacion,
contaminados, hidrocarburos, recuperacion de suelos.

suelos

. INTRODUCCION

La contaminacion de suelos, agua y aire a nivel global surge por
el impacto antropogénico, particularmente a causa de la
explotacion de recursos naturales para la obtencion de
hidrocarburos [1]. El suelo se ve afectado por la degradacion
quimica, debido a la acumulacion de sustancias toxicas en
concentraciones excedentes al poder amortiguador natural del
suelo y modificando sus propiedades negativamente,
produciendo la disminucidn o pérdida la total de la fertilidad del
suelo, ademas de generar impacto negativo social, econémico,
ambiental y en la salud [2]. La demanda por el uso del petréleo
y sus derivados es cada vez mayor, ademas del proceso de la
explotacion, las fuentes més contaminantes de vertidos de
hidrocarburos son la industria y el transporte, el uso indebido
de estos puede llegar a generar riesgos irreversibles ya que
poseen alta persistencia a largo plazo en los suelos [3].
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El nivel de remocién de un contaminante va a depender de
diferentes factores como la presencia de sustrato, micro y macro
nutrientes, microorganismos degradadores, condiciones
ambientales, grado de contaminacién, tipo de contaminante,
caracteristicas del suelo, entre otros [4]. Ante ello, la
biorremediacién es una técnica de remediacion econdmica,
sencilla y eficaz que se basa en la capacidad que tienen los
organismos para oxidar y transformar contaminantes, como los
hidrocarburos, en productos metabdlicos inocuos como diéxido
de carbono, agua y/o biomasa, a través de reacciones
bioguimicas. Dependiendo del tipo de organismo el
contaminante sera transformado como fuente de alimento y
energia. Por tal motivo, esta es una técnica que no genera dafios
al entorno como ocurre cuando se usan otros métodos fisicos o
quimicos [5]. Entonces, la biorremediacion de suelos
contaminados surge de la necesidad de disminuir el impacto
ambiental negativo de los derrames de hidrocarburos de manera
estratégica con el fin de restaurar el suelo y su calidad
ambiental, productiva y econdmica [6].

Una forma de restaurar la capacidad productiva del suelo, es a
través de la incorporacion de la materia organica, ya sea en
forma de estiércol, abono o composta, debido a que
proporcionan y mejoran las condiciones de fertilidad, pH,
capacidad de retencion de nutrientes y agua [7]. El estiércol
animal es un recurso valioso que ayuda a completar el ciclo de
nutrientes y permite que la mayor parte del nitrégeno fijado por
las leguminosas y cosechado en forma de forraje pueda regresar
al suelo, disponible para préximos cultivos. Este abono mejora
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, siendo
una fuente importante de nutrientes y energia para el ecosistema
edafico [8]. Por lo que, el abono animal disminuye la necesidad
de la dependencia de productos quimicos artificiales en los
diversos cultivos al ser una alternativa fiable y sostenible,
contando actualmente con una gran importancia en la
agricultura [9].

El motivo de esta revisién sistematica surgié por la
preocupacion de remediar los suelos contaminados por
hidrocarburos o sus derivados, ya que estos ademas de generar
graves impactos en la fertilidad, propiedades y uso del suelo,
también llegan a afectar a las personas, flora y fauna. Para ello,
la biorremediacién de estos suelos contaminados se

DO NOT REMOVE

NCCEI).

TSSO, TODIN. (U UE MISETET 0y CATCTLET].

DO NOT REMOVE

realizd haciendo uso de estiércol animal como
estiércol de aves, vaca, ovejas, llamas, alpacas,
caballos, entre otros. Ademas, estos se pueden
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reforzar con aditivos o con otras fuentes nutricionales como
cdcteles bacterianos, aserrin, paja, etc., incrementando asi los
parametros de fertilidad, valor nutricional, rendimiento y
eficacia [10]. Sin embargo, en nuestro pais una pequefia minoria
utiliza el estiércol animal como enmienda para mejorar las
propiedades fisico-quimicas y biolégicas del suelo [11]. Es por
ello, que se deberian realizar estudios e investigaciones sobre
este tema ya que podria ser una opcién favorable y econémica
para la recuperacion de suelos.

La presente investigacion, tuvo como principal objetivo
analizar estudios sobre la biorremediacién de suelos
contaminados por hidrocarburos utilizando estiércol animal
durante los afios 2017-2022, para ello se llevé a cabo una
basqueda y analisis exhaustivo de informacion confiable en
diversas bases de datos.

Il. METODOLOGIA

La presente revision sistematica de literatura cientifica empled
la METODOLOGIA DE ESTUDIO PRISMA (Preferred
Reporting of Items for Systematic Reviews and Meta-
Analysis), la cual sirve como soporte para las presentaciones de
revisiones sistematicas, identificando articulos relevantes en
base a los términos de blsqueda seleccionados, considerando
criterios adecuados para comprender a profundidad el
conocimiento de un determinado tema, al igual que sustentar la
base para otros tipos de revisiones y ser utilizada para la
evaluacion critica de revisiones sisteméticas publicadas [12].

La busqueda, seleccion e identificacion de articulos cientificos
se realizd6 con el objetivo de responder las siguientes
interrogantes: ;Cuales son los tipos de estiércol animal
frecuentemente utilizados para la biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos? ;Cuales son los porcentajes
de degradacion haciendo uso de estiércol animal para
minimizar el impacto del hidrocarburo en el suelo? ;Qué
especie animal da origen a un estiércol eficiente en la
biorremediacién de suelos contaminados por hidrocarburos?
;Qué tipos de suelo son mayormente afectados por los
hidrocarburos? ;Qué paises estan realizando investigaciones
sobre la biorremediacién de suelos contaminados por
hidrocarburos utilizando estiércol animal? A raiz de las
presentes interrogantes formuladas, se pretende analizar el
efecto del estiércol animal en la biorremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos.

El desarrollo inicial de la presente revision sistematica se
establece a partir de la busqueda de las variables y el tema a
investigar. Las palabras clave utilizadas  fueron:
“biorremediacioén”, “suelos contaminados”, “hidrocarburos” y
“estiércol animal”; y como conjugacion de operadores
booleanos se establecio el siguiente: [(“biorremediacion” OR
“suelos contaminados” OR “hidrocarburos” AND “estiércol

animal”)].

El escenario de estudio estuvo basado en articulos cientificos
que sustenten las bases tedricas, datos estadisticos, informacion
requerida del tema a investigar y el area de estudio en las que
se aplican la biorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos, teniendo en cuenta los criterios de inclusion y
elegibilidad de articulos.

TABLAI
CRITERIOS DE INCLUSION Y ELEGIBILIDAD DE ARTICULOS

Criterios de inclusion Elegibilidad

Idioma Inglés — Espariol
) Efecto del estiércol animal en la
Area de estudio biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos.
Periodo de tiempo de la 2017 — 2022

publicacién

Se desarroll6 la recoleccion de articulos cientificos a nivel
nacional e internacional en las siguientes bases de datos:
Scopus, Redalyc, ResearchGate, ProQuest, Science Direct,
DOAJy SciELO. Como un criterio importante para la seleccién
de articulos fue la estructura I-M-R-D (Introduccion —
Metodologia - Resultados - Discusidn), variable importante de
la metodologia PRISMA. Asi mismo, se emplearon otros
criterios de blsqueda de informacién como: busquedas de
campos alternativos en las referencias de articulos citados,
combinacidn de términos establecidos, exclusion de operadores
logicos (“&/0”, “AND/OR?”) en referencia a las variables y uso
de exactitud de las comillas (“”).

TABLA I
PALABRAS CLAVE UTILIZADAS EN LAS BASES DE DATOS CONSULTADAS
stéetgsde Palabras clave
Scopus “b@orremediacién de sue_los”, “biodggradacién”, “estiéreol
animal”, “suelos contaminados”, “hidrocarburos”
“biorremediacion”, “suelos contaminados con
Redalyc hidrocarburos”, “estiércol animal”, “recuperacion de
suelos”, “bioestimulante”
“suelos contaminados”, “biorremediacion”, “degradacion
ResearchGate | de hidrocarburos”, “compost de estiércol animal”,
“microorganismos”
“contaminacion por hidrocarburos”, “biorremediacion”,
ProQuest “abono organico”, “estiércol de corral”, “bacterias

remediadoras”
“biorremediacion”, “composta”, “hidrocarburos totales”,

»

ScienceDirect | ... X K L, .
diversidad bacteriana”, “contaminacion del suelo

»

“biodegradacion”, “contaminacion por hidrocarburos de

DOAJ petréleo”, “suelos contaminados”, “bacterias
degradadoras”, “estiércol animal”
SGELO “degradacion de hidrocarburos”, “recuperacion de suelos”,

<

“actividad microbiana”, “estiércol de animales”

TABLA I
ESTRATEGIA DE BUSQUEDA
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Bases de Resultado Inte_rvalo Tipo de Resu_men Resul
datos Inicial de tiempo Ilter'atura (Variable _t.

(2017-2022)| (Articulo)| y Rubro) | Final
Scopus 4320 1253 763 18 2
Redalyc 9279 4379 319 16 0
ResearchGate 100 41 41 15 1
ProQuest 6711 3005 551 71 7
ScienceDirect 703 483 123 34 7
DOAJ 496 186 49 39 6
SCIELO 103 64 25 7 0
TOTAL 21712 9411 1871 200 23

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En la fig. 1 se aprecié la Metodologia PRISMA empleada para
la identificacién de articulos a través de una extensa revision
sistematica en las bases de datos: Scopus, Redalyc,
ResearchGate, ProQuest, Science Direct, DOAJ y SciELO.

Luego de haber utilizado los criterios de inclusién y exclusion
segln la metodologia PRISMA se obtuvo un resultado final de
23 articulos que seran incluidos en la revision sistematica.

Fig. 2 NUmero de articulos en relacién al afio de publicacion segin su base de
datos.

En la fig. 2 se puede observar que dentro de la revision
sistemética comprendida entre los afios 2017 — 2020, en los
afios 2018 y 2020 fue donde se publicaron la mayor cantidad de
articulos en comparacion a los demas. En el afio 2017,
solamente se encontrd una publicacion relacionada al objetivo
de este estudio. Por lo tanto, esto evidencia que existio mayor
interés sobre las investigaciones acerca de este tema en los afios
mas actuales debido a que ahora los suelos contaminados con
hidrocarburos se consideran una preocupacién ambiental
importante [35]. Ademas, de las bases de datos consultadas las
gue mayor cantidad de articulos referidos al tema de
investigacién fueron ProQuest, ScienceDirect y DOAJ con 8, 7
y 6 articulos cientificos respectivamente en cada una, por otro
lado, en ResearchGate solo una.

2 wediagion”, “schis sontaminados

y “eanheneol amimal”

“hidrocarburos”

¥

Numero de publicaciones

Bases de Datos l

I - : l

o Proiuest Science Darect [HRA) SiELy
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Fig. 1 Diagrama PRISMA del proceso de seleccion de estudios.
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Se investigaron y analizaron diversos estudios con el fin de
recopilar informacion sobre la biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos haciendo uso del estiércol
animal. Los resultados obtenidos en la fig. 3, demuestran que el
continente africano fue el que mayor cantidad de estudios
obtuvo con un total de 13. Siendo Nigeria el pais mas
representativo con una cantidad de 9 articulos representan el
37.5% del total de articulos seleccionados. Esto se debe a que
este pais es una zona rica en petroleo altamente poblada y sus
ecosistemas han sido impactados gravemente por los efectos del
petroleo e hidrocarburos [15], lo que conlleva a la degradacion
de tierra agricolas, vegetacion y acuicultura [24]. Por otro lado,
Brasil, Sudafrica, Polonia, Egipto, Arabia Saudita y Tailandia
representan cada uno el 4.16% ya que solo cuentan con un
articulo seleccionado. Por lo tanto, en el continente americano
solamente se encontr6 un estudio relacionado, a diferencia de
Europa con 3 y Asia con 7 publicaciones.
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Estiércol de caballo

Estiéreol de cabra :

Estiércol de cerdo

Estiércol de aves

Fig. 4 Porcentaje del tipo de estiércol de acuerdo a su aparicion en el total de
articulos seleccionados.

En la figura 4 se hizo notorio que el estiércol de vaca es
comunmente el estiércol mas usado para la biorremediacion de
suelos contaminados por hidrocarburos con un porcentaje de
uso del 41.2% apareciendo en 9 de los articulos consultados,
seguido del estiércol de aves con 32.4% representando a 7
investigaciones. El estiércol menos usado fue el de caballo con
5.9% que representa a solo un articulo del total de las
publicaciones analizadas.
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Aceile gastado a base de petroleo
Aceite de motor gastado
Hidrocarburos peliaromilicos lolales
Hidrocarburos totales de petroleo

Petroleo crudo ligero

Petroleo
Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Petraleo crudo

Fig. 5 Tipo de hidrocarburo contaminante de los suelos y el porcentaje que
representa de acuerdo al total de articulos seleccionados

De acuerdo a la figura 5, se pudo interpretar que los
hidrocarburos totales de petréleo (HTP) se encontraron en un
mayor numero presentes en los suelos de los articulos
estudiados con un porcentaje de 36%, seguido del petrdleo
crudo con 24% y los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) con 16%. Los derrames de HTP son fendmenos
comunes y de gran preocupacién en paises productores de
petréleo ya que los efectos de este en el suelo incluyen la
improductividad del suelo, contaminacién de aguas
subterraneas y toxicidad afectando la salud de los seres vivos
[22]. Asimismo, el petroleo crudo es un contaminante comun
debido a que la exploracién, produccién, transporte y
procesamiento de este es mas comln [24]. Por otra parte, los
demas hidrocarburos aparecieron con menos frecuencia fueron
el petroleo con 8% y con un 4% equivalentes a un estudio de
los demas hidrocarburos restantes.

Suelo arenoso

Suclo natural no contaminado

Suelo cercano a fuente contaminante
Suelo de jardin botdnico

Suelo arcilloso no contaminado

Suclo cnmendado con astillas de madera
Suelo de tierras de cultivo

Suelo contaminado con diésel

Suclo contaminado con crudo de petrolco
Suelo de refineria artesanal

Suelo de fadama

Suelo de bosque pantanoso

Suclo franco arcnoso

Suelo franco arcilloso arenoso

Suelo superficial

Suelo marga

Suelo contaminado con haplustalfs calcidicos
Suelo contaminado con gypsic haplustept |
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Fig. 6 Relacion entre el nimero de publicaciones y el tipo de suelo estudiado

En la figura 6, se observé que el suelo arenoso fue el mas comdn
mencionado en 4 articulos cientificos de los 23 estudiados, esto
se debe a que los contaminantes derivados del petréleo pueden
permanecer durante mucho tiempo y acumularse gradualmente
ya que este suelo se caracteriza por ser mas poroso que los
demas y permite a adsorcién de los hidrocarburos [23]. Por otro
lado, el suelo natural no contaminado con hidrocarburos fue
estudiado en 3 publicaciones. El suelo cercano a una fuente
contaminante, suelo de jardin botanico y suelo arcilloso no

contaminado fueron analizados en 2 estudios. Los demas suelos
solo fueron mencionados en un articulo, cabe destacar que en
un articulo podrian mencionar varios tipos de suelos utilizados
para el estudio de biorremediacién de suelos contaminados por
hidrocarburos con estiércol animal.

TABLA IV
PORCENTAJE DE DEGRADACION DE HIDROCARBUROS DE
ACUERDO AL IMPACTO DEL ESTIERCOL ANIMAL UTILIZADO.

Tipo de Estiércol / .
Autor/es Hidrc?carburo Enmienda Degradacion %
Hidrocarburos
[13] aromaticos Estiércol de vaca 85%
policiclicos + paja de trigo
(HAP)
Estiércol de vaca
. + estiércol de ave
[14] Petréleo + coctel 96.80%
bacteriano
Estiércol de vaca 21%
Estiércol de vaca
+ H. Rufa 91%
Estiércol de vaca
Petréleo crudo * 0. . 84%
[15] ligero Longistaminata
Estiércol de vaca 84%
+ T. Diversifolia
Estiércol de vaca
+8S. 71%
Arundinaceum
Estiércol de vaca 82.10%
[16] Petr6leo crudo Estiércol de ave 89.40%
Desechos de 82.02%
palma )
Estiércol de vaca
+ Bacterias
[17] Petroleo (Acinetobacter, 76.9% +2.2%
Pseudomonas y
Achromobacter)
Estiércol de vaca
+ Especies
. bacterianas
[18] bAcelte usado a (Arthrobacter 79%
ase de petréleo -
Mycobacteria
Pseudomonas y
Corynebacterium)
Hidrocarburos Esti_ércol de vaca 99.85%
ArOmAticos Estiércol de ave 96.17%
[19] policiclicos Estiércol de cerdo 99.90%
(HAP) Estiércol de 99.61%
caballo )
Hidrocarburos
[20] s;‘l’lrcnlitl'lccgz Estiércol de cerdo 18.20%
(HAP)
[21] Petréleo crudo Estiércol de cabra 70% - 75%
Hidrocarburos Estiércol de cabra
[22] totales de + Desechos de 67.10%
petréleo (HTP) palma
Compostaje
Hidrocarburos (estiércol de cerdo
[23] totales de y paja de trigo) + 73.52%
petrdleo (HTP) Ramnolipidos
(Pseudomona)
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Hidrocarburos Estiércol de ave +
[24] totales de PCO"’.O d‘é granito + 96.74%
etroleo (HTP) eniza de manojo
P de palma
. Estiércol de ave 80%
[25] Petroleo crudo Céscara de arroz 88%
Petréleo crudo 83.3%
Hidrocarburos -
[26] totales de Estiércol de cabra 75.8%
petréleo (HTP)
Hidrocarburos Estiércol de (vaca
[27] poliaromaticos *rave+ cerc!o N 99%
totales caballo) + cactel
bacteriano
[28] Petréleo crudo Estiercol de (ve}ca 80%
+ ave) + aserrin
Hidrocarburos
[29] totales de Estiércol de ave 78.18%
petréleo (HTP)
Estiércol de ave +
Aceite de motor bacterias
e %%
[30] gastado heterotroficas 83%
totales
Hidrocarburos -
[31] totales de iztj':::c;Lgi i{;\;fj; 62%
petréleo (HTP)
Hidrocarburos
[32] totales de Estiércol de vaca 80%
petréleo (HTP)
Hidrocarburos
[33] totales de Estiércol de vaca 66%
petréleo (HTP)
Hidrocarburos
aromaticos Estiércol de vaca o
[34] policiclicos + eisenia foetida 99%
(HAP)
Hidrocarburos .
+
[35] totales de Estu;)rig(;;(riséarl]ve 7%
petréleo (HTP)

En la tabla 4 se describe el tipo de suelo, hidrocarburo y
estiércol/enmiendas empleadas en los articulos experimentales
analizados; asimismo, enfatizd en el porcentaje de degradacion
del hidrocarburo de acuerdo al impacto del estiércol de animal
utilizado; permitiendo conocer las caracteristicas y principales
datos para el andlisis cuantitativo y cualitativo de sus
resultados, con el fin de dar a conocer informacién valiosa sobre
el tema de investigacion. En ese sentido, se pudo observar que
el suelo arenoso es el mas utilizado en las practicas de
biorremediacidn de hidrocarburos y que el hidrocarburo total de
petroleo (HTP) fue el contaminante con mas frecuencia en los
suelos.

De acuerdo a los resultados de degradacion se obtuvo que el
estiércol de vaca es el mas empleado y su porcentaje de
degradacion oscila entre 21% - 99% dependiendo de la
enmienda complementaria utilizada para la biorremediacién de
suelos contaminados con hidrocarburos. Sin embargo, al ser el
estiércol de especies mas utilizada, no acredita que sean los méas
eficientes, ya que trabajando bajo las mismas caracteristicas el

estiércol de cerdo y de caballo resultaron tener un porcentaje
mayor de degradacién que el de aves y vaca con 99.90 —99.61%
y 99.17 — 99.85%, respectivamente [19]. En un estudio mas
reciente, se comprobd que la mezcla de esos cuatro estiércoles
mas la adicién de un céctel bacteriano logro la degradacién del
99% de los HAP presentes [27].

El resultado con mayor porcentaje de degradacion del
hidrocarburo fue de 99% en el cual se emplearon la
combinacidn de estiércol (vaca + ave + cerdo + caballo) y coctel
bacteriano donde el contaminante del suelo fueron los
Hidrocarburos poliaromaticos totales en un suelo enmendado
con astillas de madera (proporcion de 1:2) [27]. De igual
manera, el estiércol de vaca + eisenia foetida, al emplear
vermicompostaje en un suelo contaminado con hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) se obtuvo un porcentaje de
degradacién del 99% [34]. Por otro lado, al emplear sélo
estiércol de una especie animal (vaca) en un suelo contaminado
con petroleo crudo ligero que contenia (HTP) el porcentaje de
degradacién fue 21% [15]. Es por ello, que sugiere combinar
una comunidad bacteriana intrinsecamente diversa o0 especies
vegetales como fitorremediador eficiente, ya que al combinar
cualquiera de las dos enmiendas mencionadas, aportarian una
aceleracion al proceso de degradacion del hidrocarburo, por lo
cual aumentaria el porcentaje de degradacion y la
biorremediacién del suelo.

IV. CONCLUSIONES

La presente revision sistematica surgié con la finalidad de
conocer una forma de subsanar la problematica de los suelos
contaminados por hidrocarburos o sus derivados, ya que estos
ademas de generar graves impactos en el suelo también pueden
llegar a afectar a las personas, flora y fauna. Por consiguiente,
se planted la basqueda de investigaciones relacionadas al tema
a través de la metodologia PRISMA, encontrdndose un total de
23 articulos para su respectivo analisis. Como resultado de ello
se observd que los estiércoles de vaca, ave, cerdo, caballo y
cabra fueron utilizados en la biorremediacién de suelos
contaminados por hidrocarburos de acuerdo a los articulos de
investigacion seleccionados, evidenciando que los afios 2018 y
2020 fueron donde se realizaron mayor numero de
publicaciones, en consecuencia, existid un interés sobre las
investigaciones de este tema en la actualidad siendo el
continente africano el de mayor interés por remediar esta
problematica, ya que es una zona rica en hidrocarburos y sus
suelos han sido impactados gravemente por esto.

Finalmente, tras comparar las diversas investigaciones, el
estiércol de vaca resultd ser el mas comin y el que mayor
porcentaje de degradacion de hidrocarburos presentes en el
suelo, degradando hasta un 99%. De igual manera la
combinacion de varios estiércoles (vaca + ave + cerdo +
caballo) mas la adicion de un cdctel bacteriano obtuvo el 99%
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de degradacion de hidrocarburos. Por lo que se puede deducir
que afiadir enmiendas al estiércol lo hace mas eficaz.

V. RECOMENDACIONES

A través del andlisis de los diversos articulos encontrados, se
recomienda que los paises latinoamericanos investiguen mas
acerca del tema tratado, asimismo puedan emplear el uso de esta
técnica biorremediadora y a su vez hacer uso de enmiendas
bacterianas o especie vegetal como complemento al estiércol
animal, ya que estas actian como bioestimulantes o
fitorremediadoras para mejorar los resultados de la
biorremediacién del suelo contaminado. En el mismo sentido,
la combinacion de los distintos tipos de estiércol mejoraria
ampliamente los resultados del porcentaje de degradacion.
Ademas, que la técnica de biorremediacion empleando estiércol
animal y diversas enmiendas es una técnica econémica, eficaz
y facil de implementar.

Ademas, se recomienda para el Per(, estudiar e investigar sobre
el estiércol de Cavia Porcellus (Cuy), ya que dicha especie tiene
una alta densidad poblacional y por ende la produccion de
estiércol es elevada, ademéas de ser la mas alta en calidad y
cantidad [10] por lo que se deberia aprovechar este recurso, lo
que podria dar como resultado una opcion favorable y
econdmica para la recuperacién de suelos contaminados por
hidrocarburos.
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