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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene tuvo como finalidad determinar el analisis del
estudio del biocarbon como agente estimulante para la biorremediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos de petréleo; para lo cual se aplico una metodologia
cualitativa de disefio narrativo; donde mediante el uso de la técnica de analisis
documental se pudo seleccionar 26 articulos cientificos a nivel mundial, los cuales

pasaron previamente por un proceso de seleccién; obteniendo lo siguiente.

La comparacion de la eficiencia de la enmienda del bicarb6n agregada al suelo es
mayor cuando se emplea la adicion del biocarbon; también el efecto de aplicar
biocarbon y carbon activado en suelos contaminados con hidrocarburos demuestra
que la eliminacion de TPH era mayor en suelos enmendados con biocarbén y
fertilizante en comparacion con suelos enmendados con carbén activado y fertilizante.
Los factores que alteran las propiedades del biocarbén son los relacionado con la
produccion, relacionado con la aplicacién y relacionado con contaminantes; donde los
factores relacionados con la produccion pueden ser el tipo de materia prima,
temperatura de pirdlisis, tiempo de residencia y tamafio de particula) pueden afectar
la remediacion porque determinan las propiedades del biocarbon. EI mecanismo de
remediacion del bicarbon depende de la interaccion del biocarbén en la remediacién
de suelos contaminados; donde el mecanismo de remediacion del bicarbon como
agente estimulante se clasificaron en bioestimulacion y sorcién; siendo que la
bioestimulacion es el mecanismo que presenta mejores resultados, pero no se aplica

en mayor cantidad en comparacién con la sorcién.

Palabras clave: biocarbon, sorcion, pirolisis, hidrocarburos, suelo, contaminacion,

biorremediacion
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ABSTRACT

The purpose of this research work was to determine the analysis of the study of biochar
as a stimulating agent for the bioremediation of soils contaminated with petroleum
hydrocarbons; for which a qualitative methodology of narrative design was applied;
where through the use of the documentary analysis technique it was possible to select
26 scientific articles worldwide, which previously went through a selection process;
obtaining the following.

The comparison of the efficiency of the bicarbon amendment added to the soil is greater
when the addition of biochar is used; also the effect of applying biochar and activated
carbon in soils contaminated with hydrocarbons shows that the elimination of TPH was
greater in soils amended with biochar and fertilizer in comparison with soils amended
with activated carbon and fertilizer. The factors that alter the properties of biochar are
production related, application related and contaminant related; where production
related factors can be feedstock type, pyrolysis temperature, residence time and
particle size) can affect remediation because they determine the properties of biochar.
The remediation mechanism of bicarbon depends on the interaction of biochar in the
remediation of contaminated soils; where the remediation mechanism of bicarbon as a
stimulating agent was classified in biostimulation and sorption; being that biostimulation
is the mechanism that presents better results, but it is not applied in greater quantity

compared to sorption.

Keywords:  biocarbon, sorption, pyrolysis, hydrocarbons, soil, contamination,

bioremediation
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I. INTRODUCCION

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son compuestos organicos
apolares omnipresentes en el medio ambiente y liberados debido a actividades
antropogénicas a través de emisiones y vertidos (Arroyo S. et al., 2021, p.1). Los
hidrocarburos del petréleo (PHC) son una categoria importante de contaminantes
ambientales en los paises industrializados (Yang Lu et al., 2021, p.2).

Aungue el petroleo suministra la mayor parte del consumo energético mundial
durante los procesos de exploracion, extraccion, refinado, transporte vy
comercializacidn de productos petroliferos, una superficie cada vez mayor de tierras

ha sido gravemente contaminada por los PHC en el mundo (Sun Kailun et al., 2021,
p.3).

La creciente actividad industrial fomenta la degradacién del medio ambiente, debido
a la acumulacién excesiva de sustancias nocivas como los metales pesados o los

hidrocarburos del petréleo en los ecosistemas acuaticos y del suelo (Xi et al., 2018,
p.1).

Esto se ha vuelto en un grave problema por las actividades antropogénicas, como
la extraccion y las fugas accidentales durante el transporte que dan lugar a la
contaminacion por hidrocarburos que amenaza la salud publica y medioambiental

debido a su toxicidad, carcinogenicidad y mutagenicidad (Kang Fuxing et al., 2017,
p.2).

Los hidrocarburos de petréleo representan uno de los contaminantes del suelo mas
comunes, cuya presencia representa un riesgo significativo para la biota del suelo
y la salud humana (British Petroleum, 2020, p.1). A nivel mundial los hidrocarburos
han incrementado su consumo en un 0,83% a 3,19% anualmente entre los afios
2009 y 2019. En Europa, la contaminacién por hidrocarburos representa mas del
30% de los sitios contaminados y en Australia el 40% del total presenta
contaminacion de suelos (Alfaro Aristides y Denyer Percy, 2021, p.4).



Como consecuencia, la exposicion a particulas de polvo que contienen compuestos
de HAP esta relacionada con graves consecuencias para la salud, incluido el

aumento al riesgo de cancer en adultos y nifios (Al Harni Meshari et al., 2021, p.3).

La acumulacion de PHC en el medio ambiente estd amenazando la salud humana
y la seguridad de los ecosistemas, incluyendo la inhibicion del crecimiento de las
plantas, destruir las estructuras del suelo y dafar la calidad de las aguas
subterraneas (Ancione Giuseppa et al., 2021, p. 2). Por lo tanto, la remediacion de
los suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo se esta convirtiendo en uno
de los temas mas candentes en el campo de la ciencia y la ingenieria

medioambiental (Qu Yajing et al., 2020, p.1).

Por lo tanto, se necesitan estrategias de remediacion rentables, respetuosas con el
medio ambiente y sostenibles para eliminar los contaminantes de hidrocarburos de

los suelos (Zhang Xiao et al., 2021, p.1).

El uso de biocarbdén como alternativa propuesta a la rehabilitacién convencional de
suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo ha ganado credibilidad en los
ultimos tiempos debido a su rentabilidad y naturaleza ecologica (Awad Yasser M.
et al., 2018, p.3). El biocarbdn es el producto carbonoso de diversos tipos de
materias usadas, donde pasa por un proceso anaerobico a elevadas temperaturas

dentro de un reactor (Wang Mengjiang et al., 2021, p.2).

El biocarb6én impacta en los microbios del suelo, o que puede resultar en la
promocion de la degradacion de los hidrocarburos de petréleo en el suelo (Deem
L.y Crow S., 2017, p.2).

Es asi que, que se presenta como problematica:

¢, Cual es el analisis del estudio del biocarbon como agente estimulante para la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo?; y como

problemas especificos se elaboro:



PE1l: ¢Cudl es la comparacion de la eficiencia de la enmienda del bicarbon
agregada al suelo como agente estimulante para la biorremediacion de suelos

contaminados con hidrocarburos de petroleo?

PE2: ¢Cuales son los factores que alteran las propiedades del biocarbén como
agente estimulante para la biorremediacion de suelos contaminados con

hidrocarburos de petréleo?

PE3: ¢ Cual es el mecanismo de remediacion del bicarbon como agente estimulante

para la biorremediacién de suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo?
Y como objetivo general se tiene:

Determinar el analisis del estudio del biocarbon como agente estimulante para la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo; y los

objetivos especificos son:

OE1: Analizar la comparacion de la eficiencia de la enmienda del bicarbén
agregada al suelo como agente estimulante para la biorremediacion de suelos

contaminados con hidrocarburos de petréleo

OEZ2: Identificar los factores que alteran las propiedades del biocarbdén como agente
estimulante para la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de

petréleo

OES3: Describir el mecanismo de remediacién del bicarbon como agente estimulante

para la biorremediacién de suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo

Es asi que el presente estudio se justifica tedricamente, mediante la recoleccion de
analisis sistematicos de estudios actualizados aplicando biocarbon como diversas
enmiendas, con el interés por brindar una alternativa rentable de naturaleza
ecoldgica y amigable con el ambiente, para biorremediar suelos contaminados con

hidrocarburos de petréleo; brindando un aporte a los futuros investigadores para.



II. MARCO TEORICO

La contaminacion del suelo se ha convertido en un problema importante a nivel
mundial y ha provocado enormes darfios irreversibles como el aumento de la tasa
de mortalidad, la disfuncion del metabolismo normal y la aparicibn de nuevas
enfermedades (Tijani Jimoh O. et al., 2016, p.2). Los hidrocarburos de petroleo
representan uno de los contaminantes del suelo mas comunes, cuya presencia
representa un riesgo significativo para la biota del suelo (Dike Charles C. et al.,
2021, p.1).

Siendo los crecientes problemas medioambientales atribuidos a las practicas
inadecuadas de gestion de residuos (Varjani Sunita J. et al., 2018, p.2). Ademas, el
rapido crecimiento industrial y sus unidades asociadas generan voluminosos
efluentes y otros desechos que llegan al medio ambiente y que suponen una
amenaza potencial para la ecologia y el funcionamiento del ecosistema (Gosai
Haren B. et al., 2018, p.1).

Estos contaminantes incluyen tintes, residuos plasticos, metales pesados y otros
contaminantes emergentes de origen industrial (Rachwall M. et al., 2016, p.2). Los
contaminantes organicos persistentes (COP), como los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), los bifenilos policlorados (PCB), los polibromobifenilos (PBB) y
otros (Kadri Tayssir et al., 2017, p.2).

Donde, se considera que el origen primario de los HAPs proviene de aportes
antropogénicos como la pirdlisis industrial y se liberan con las emisiones durante la
combustion incompleta de compuestos organicos, la licuefaccion de combustibles
fésiles y la destilacion de productos del petréleo (Gitipour Saeid et al., 2018, p.2).
Ademas, los HAP se generan durante la combustion incompleta de sustancias que
contienen carbono, como la madera, el carbdn, la gasolina y el gaséleo (Lang Firmin
S. etal., 2016, p.4).

También encuentran aplicaciones industriales generalizadas, como la produccion
de medicamentos, tintes, plasticos, pesticidas y herbicidas (Bansal V. y Kim K,

2016, p.3). La Agencia de Proteccidon Medioambiental ha clasificado 16 HAP



diferentes en funcién de su tendencia a causar problemas medioambientales

persistentes, siendo la clasificacion descrita en la tabla 1.

Tabla N°1. Clasificacion de los hidrocarburos aromaticos policiclicos

Clasificacion de HAP de acuerdo a la Agencia de Proteccion
Medioambiente

-Acenafteno

-Acenatftileno

-Antraceno

-Benz[a]antraceno

-Maftaleno

-Benzo[a]pireno

-Benzo[K]fluoranteno

-Benzo[b]fluoranteno

-Benzo[ghi]perileno

-Criseno

-Dibenz[a,h] antraceno

-Fluoreno

-Indenol1,2,3-cd] pireno

-Fenantreno

-Pireno

En funcién de las fuentes

A= Biogénicos / los que emanan de las plantas o de las conversiones
metabolicas

N= Petrogénicos / los que se originan en los petroproductos

C= Pirogénicos / los que se deben a la combustion completa o incompleta

Fuente: Modificado de Gitipour Saeid et al., (2018)

Ademas, la clasificacién se basa en sus pesos moleculares, a saber, bajo peso
molecular; LMW-PAHSs y alto peso molecular; HMW PAHs. Los compuestos que
tienen dos o tres anillos arométicos se clasifican como HAP de bajo peso molecular:
naftaleno (C10H8; 128,2 g/mol), acenafteno (C12H10; 154,2 g/mol), acenaftileno
(C12H8; 152,2 g/mol), antraceno (C14H10; 178,2 g/mol), fenantreno (C14H10;
178,2 g/mol) y fluoreno (C13H10; 166,2 g/mol) (Wang Jian et al., 2017, p.5).

Asi mismo, el petrdleo es un liquido inflamable, aceitoso y de origen natural
compuesto principalmente de hidrocarburos; Ocasionalmente se encuentra en
manantiales o estanques, pero generalmente se obtiene de debajo de la superficie

de la Tierra mediante la perforacion de pozos (Kuppusamy S. et al., 2017, p.3).



Anteriormente llamado petrdleo de roca, el petroleo sin refinar ahora se denomina

petréleo crudo (Prakash Bansal O., 2019, p.2).

El petrleo crudo es una mezcla altamente compleja de compuestos, que se
extiende desde C6 hasta C60, que incluye hidrocarburos alifaticos (n-alcanos, iso-
alcanos y cicloalcanos), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y sus
derivados alquilados, y compuestos polares, que contiene un bajo porcentaje de
azufre y trazas de compuestos de nitrogeno y oxigeno (Borji H. et al., 2020, p.1).
Generalmente son llamados resinas, basicamente que consta de compuestos
heterociclicos tales como arométicos que contienen S, N y O (por ejemplo,
derivados de tiofeno, carbazol y fenol) (Abdel Shafy H. et al., 2016, p.4).

Los productos del petréleo (combustibles y productos derivados del petréleo) son
el contaminante ambiental mas comuan en la mayoria de los paises industrializados
(Manisalidis Loannis et al., 2020, p.1). Las fracciones de petroleo mas importantes,
obtenidas por craqueo o destilacion, son diversos gases de hidrocarburos (butano,
etano y propano), nafta de varios grados, gasolina, queroseno, fueléleos, gaséleo,

aceites lubricantes, cera de parafina y asfalto (Balcioglu Esra B., 2016, p.2).

El petréleo (también llamado petroleo crudo) exhibe una amplia gama de
propiedades fisicas que deben determinarse antes de que el petréleo se envie a
una refineria para producir una variedad de productos, especialmente los
combustibles a base de petrdleo (Sancho Andre et al., 2020, p.2). El petréleo se
compone principalmente de hidrocarburos, aunque también estan presentes
derivados de hidrocarburos que contienen oxigeno, nitrogeno o azufre. Ademas,

algunos metales estan presentes en niveles traza. (Ver figura 1).

Figura N°1. Composicion elemental basica del petroleo crudo
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Fuente: Speisht J. G., (2018)

Sulfur Metals
0.05-6% < 0.1%



Las diferentes fuentes de petrdleo exhiben diferentes composiciones, sin embargo,
las principales clases de hidrocarburos (alcanos [parafinas], cicloalcanos [naftenos]
y aromaticos), se encuentran en todas las fuentes de petréleo crudo (Oladi Ma. Y
Shokri M., 2021, p.1). Aungue la composicion del petroleo crudo varia de un lugar
a otro, e incluso dentro de un solo pozo, la composicion elemental basica del
petrdleo crudo muestra poca variacion de una fuente a otra (Fernandes Leao J. et
al., 2016, p.3).

Asi mismo, el gasoleo es un combustible derivado del petroleo que contiene
hidrocarburos poliroméanticos (HAP), y el gasoleo es una fuente de HAP para el
medio ambiente (De Santana C. et al., 2021, p.2). Pero de acuerdo con las
concentraciones reportadas en la biota, pueden ocurrir efectos nocivos ocasionales
sobre los organismos de las Reservas de la Biosfera. Como se muestra en la figura
2.

Figura N°2. Areas de América Latina y el Caribe amenazadas por hidrocarburos

aromaticos policiclicos
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Fuente: Nunes Beatriz Z. et al., (2021)

Estos residuos se han observado frecuentemente en concentraciones capaces de
inducir efectos deletéreos en la biota marina, incluyendo desequilibrios hormonales,
alteraciones reproductivas, estrés oxidativo, genotoxicidad, mortalidad y dafios
poblacionales (Abessa Denis M. et al., 2018, p.1). Dichos efectos, pueden llevar a

impactos en niveles organizativos superiores dafiando las comunidades naturales



y los ecosistemas incluso planteando riesgos para la salud humana (Aguirre Rubi
J. etal., 2019, p.2).

Es asi que, también debido a la presencia de componentes de hidrocarburos de
petréleo en el suelo, la superficie de las particulas del suelo se cubre con una fina
pelicula aislante (Turaki Usman A. et al., 2021, p.2). Algunas fracciones del petréleo
pueden disolver las membranas celulares y, en consecuencia, alterar la estructura

de las raices de las plantas (Gao Huan et al., 2021, p.4).

Estos compuestos xenobidticos poseen una mayor afinidad hacia varios
participantes de los ciclos biogeoquimicos, acumulandose finalmente en los
componentes biodticos y abioticos, causando asi dafos insustituibles a los
ecosistemas, asi como interfiriendo en las cadenas alimentarias (Embrandiri Asha
et al., 2016, p.2). Son semi volatiles, relativamente inertes y suelen ser incoloros
parece ser en solidos de color amarillo palido con muy baja solubilidad en agua,
altos puntos de fusion y ebullicién con baja presion de vapor (Cerniglia Carl E. et
al., 2017, p.2).

Asi miso, el consumo dietético de verduras contaminadas puede contribuir a la
exposicion de los seres humanos a los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)

como se muestra en la figura 3.

Figura N°3. Generacién y contaminacion de los HAP
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Fuente: extraido de Jia Jinpu et al., (2018)



El consumo alimentario es una de las principales vias de exposicion a los HAP, que
puede suponer mas del 70% de la exposicion total en individuos no fumadores
(Wang Li et al., 2018, p.2). Es asi que numerosos estudios han caracterizado los
HAP en la atmdsfera y el suelo y han asociado los HAP con los riesgos para la
salud (Niu Xinyi et al, 2017, p.1).

La eliminacion de los HAP del suelo contaminado es siempre un reto, ya que la
hidrofobia de los HAP, asi como la fuerte afinidad con la materia organica conduce
a su persistencia, haciéndolos menos disponibles para los multiples tratamientos

fisicos, quimicos y biolégicos (Hiremath Pavan et al., 2016, p.2).

A causa de ello, los desafios asociados con el uso de métodos existentes han
llevado a la busqueda continua de técnicas mas nuevas y sostenibles (ecoldgicas
y rentables) (Zama Eric F. et al., 2018, p.1). Siendo el uso del biochar una de las
técnicas que han llamado la atencién en los ultimos tiempos en la remediacion de

suelos se encuentra el uso de biocarbon (Kumar Abhay et al., 2018, p.1).

Aunque el término cientifico "biochar" parece ser reciente, su origen esta
relacionado con la creacion de Terra preta por la antigua poblacion amerindia

utilizando técnicas de slash y char (Varjani Sunita et al., 2019, p.2).

Figura N°4. Remediacién del suelo mediante biocarbon
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La aplicacion de biocarbdn podria ajustar la estructura del suelo (area de superficie,
tamafio de poro y distribucién, etc.), mejorar las propiedades fisicoquimicas del
suelo (pH, capacidad de intercambio catidnico, capacidad de retencion de agua,
etc.) y mejorar la absorcion de nutrientes del suelo para el crecimiento de las plantas
(Zhang Guixiang et al., 2017, p.2). Ademas, también se puede utilizar para adsorber
diversos contaminantes (metales pesados, materias organicas), modificar el habito
y la funcion de los microorganismos y mitigar el problema climatico cambiando la
biodisponibilidad.de elementos (C, N, K, etc.) en el suelo (Koltowski Michael et al.,

2016, p.2). Como se observa en la figura 4.

Como se presenta en la Fig. 5, las enmiendas de biocarb6n podrian considerarse
como acondicionadores del suelo a través del cambio de las propiedades
fisicoquimicas del suelo, tales como el aumento del pH del suelo, la capacidad de
intercambio catiénico (CEC) y la amortiguacion del suelo (Safaei Khorram M. et al.,
2016, p.2).

Figura N°5. Efectos del biocarb6n en las propiedades fisicoquimicas del suelo
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Fuente: Safaei Khorram M. et al., (2016)

El biocarbon también puede mejorar la estructura de los suelos a través de la
mejora del crecimiento de las plantas por encima y por debajo del suelo y de
algunos procesos de construccion de estructuras que, en ultima instancia, influyen

en los procesos del area de las raices y en la actividad de los microorganismos del
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suelo (Wang Mingming et al., 2018, p.3). Asi mismo, el biocarb6n, mejora la
agregacion y aumento la conductividad hidraulica saturada de las tierras de cultivo
principalmente a través del aumento del contenido de Ca en el suelo (Luo Shasha
et al., 2017, p.2).

Pero, los efectos del biocarbdén en las propiedades fisicoquimicas de los suelos
degradados varian segun el tipo de suelo y de materia prima, la tasa de aplicacion

y el envejecimiento del biocarbdn con el suelo (Obia Alfred et al., 2016, p.2).
Se presentan también los antecedentes a nivel internacional:

Galitskaya P. et al., (2016), probé cuatro estrategias de biorremediacion de suelos
contaminados con petroleo en el laboratorio durante un periodo de 84 dias: (A)
aireacion y humectacion; (B) enmienda con 1% de biocarbén ( p / p ) en
combinacion con A; enmienda con biocarboén al 1% con Pseudomonas aeruginosa
(C) o Acinetobacter radioresistens inmovilizados(D) en combinacién con A., donde
todas las estrategias utilizadas dieron como resultado una disminucion del
contenido de hidrocarburos, mientras que la adicién de biocarbon (estrategias B, C,
D) condujo a la aceleracion de la descomposicién al principio. Concluyendo que, la
diversidad alfa méas baja se observé en las muestras con bacterias introducidas el

primer dia de remediacion.

Wang Yanjie et al., (2017), presentd como objetivo de estudio determinar la
eficiencia de remediacion de suelos contaminados con petréleo de un campo
petrolifero utilizando diferentes tipos de tratamientos de remediacion en
condiciones de laboratorio. Donde, el grado de degradacion de los hidrocarburos
se controlé gravimétricamente y las fracciones de aceite residual se analizaron
mediante cromatografia de gases y la degradacion de los hidrocarburos totales de
petréleo (TPH) y las principales fracciones de hidrocarburos fue mayor en T3y T4,
especialmente en T4, que en T1 y T2. Las intensidades de la fraccion n-alcano, los
esteranos C27-C29 y los homohopanos C33-C35 se redujeron de manera eficiente
en T4 en comparacién con los otros tratamientos. Concluyendo segun a los
resultados, que el suelo contaminado con petréleo puede remediarse de manera
eficiente agregando biocarbdn y nutrientes simultaneamente, y esta combinacion

de remediacion fue superior a la observada con la adicion de polvo de paja de junco.

11



Zhang Guixiang et al., (2018), presentdé como metodologia experimental de
estudio b iocarros derivados de residuos vegetales de cdscara de nuez, mazorca
de maiz, paja de maiz y paja de arroz obtenidos a tres temperaturas de tratamiento
térmico (HTT) (250 ° C, 400 ° C y 600 ° C), donde se aplicaron en un experimento
de incubacion para investigar cdmo Las materias primas, los HTT y las propiedades
del biocarbén afectan la cantidad de microorganismos , el cambio de la comunidad
microbiana , la actividad enzimatica y la biodegradacion de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) en un suelo contaminado envejecido. Dando como
resultados, que las cantidades microbianas (bacterias y hongos) y las actividades
enzimaticas (catecol 2,3-dioxigenasa y enzimas ligninoliticas) generalmente
disminuyeron con el aumento de HTT. Concluyendo que, en general, la aplicacion
de biocarros tuvo poca influencia en las tasas de biodegradacion de los HAP totales.
Sin embargo, los efectos de los biocarros sobre las tasas de biodegradacion de los
principales HAP individuales (p. Ej., Nap, Phe, Pyr y Chr) dependian tanto de los
tipos de biocarros como de las propiedades de los HAP, como el numero de anillos

de benceno y el patron angular del enlace del anillo.

Uyizeye Olivia et al., (2019), en su estudio utiliz6 un experimento de mesocosmos
para evaluar los efectos del biocarbon y las enmiendas de compost de origen local
y producido por la comunidad en suelos contaminados con diesel. Donde después
de 90 dias del experimento se cuantifico los efectos de las enmiendas sobre los
hidrocarburos totales de petréleo (C9-C40) (TPH) y el pH del suelo, la materia
organica, la estabilidad de los agregados, la respiracion del suelo, el fésforo
extraible, el potasio extraible y los micronutrientes. (Mg, Fe, Mn y Zn), observando
gue existia una degradacion de TPH significativamente mayor en suelos
modificados con compost que en los controles y suelos modificados con biocarbon.
Concluyendo que la adicion de compost mejoro la biodegradacion del TPH al
aumentar el contenido de nutrientes del suelo y la actividad microbiana. Nuestros
resultados sugieren que el compost accesible a la comunidad puede mejorar la

biodegradacion del TPH y que la implementacién es posible a nivel comunitario.

Li Xiaona et al., (2019), realizo un estudio para investigar los efectos combinados
de los exudados de las raices y el biocarbon en la disipacion de hidrocarburos

aromaticos policiclicos (HAP) y en las estructuras de la comunidad microbiana en
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el suelo. Donde, como componente principal de los exudados de las raices del
raigras, el acido oxalico (OA) mejoro significativamente la disipacion de los HAP de
anillos altos y bajos en el suelo estudiado con o sin enmienda de biocarbon de paja
de maiz. Sin embargo, el biocarbon solo mejoro solo la disipacion de HAP de anillo
alto. Las actividades de tres enzimas (ureasa, polifenol oxidasa y deshidrogenasa)
fueron las mas altas en el suelo modificado con biocarbén de paja de maiz y 0,5
mg kg -1lde OA. Ademas, la biomasa microbiana del suelo y la abundancia de
géneros Yy genes asociados con la degradacion de PAH mejoraron
significativamente con la aplicacion en tandem de biocarbén y OA (p <0.05).
Concluyendo que, los resultados de este estudio sugirieron que un enfoque
combinado de biocarbon-rizosfera deberia ser una estrategia de remediacion viable

para suelos contaminados con HAP.

Abbaspour Ali et al., (2020), en su investigacion plante6 como objetivo de estudio
alcanzar una técnica eficiente para la remocién o reduccion de los efectos nocivos
causados por los hidrocarburos totales de petroleo (TPH) en los suelos. Y se realizo
como metodologia, donde en un experimento de invernadero, el efecto del
biocarbon (B), las micorrizas (M) y la combinacion de micorrizas y biocarbén (M +
B) sobre el crecimiento de dos especies nativas; trébol (Trifolium arvense) y malva
(Malva sylvestrisL.), y se estudiaron la eficiencia de remociéon de TPH (16.79 mg
kg-1) de un suelo contaminado con aceite. Dando como resultado, que los analisis
de plantas después de 50 dias de periodo de crecimiento mostraron un aumento
significativo (p < 0.05) en el peso seco de los brotes de malva en los tratamientos
By M + B, pero no se observd ningun efecto significativo para el trébol en
comparacion con el control (C). La concentracion inicial de TPH, determinada por
la técnica de cromatografia de gases, se redujo desde el 9,4% en suelo no plantado

hasta el 56,4% (trébol) y el 55,9% (malva) en el tratamiento M + B.

Mukome Fungai Nd. Et al., (2020), en su estudio, los suelos impactados por
petréleo crudo de tres lugares separados se modificaron con fertilizantes y agentes
de carga que consisten en biocarros derivados de cascaras de nueces o astillas de
madera de pino ponderosa producidas a 900 ° C. Donde, los reactores discontinuos
se incubaron a 25 ° C y se tomaron muestras a intervalos predeterminados para

medir los cambios en los hidrocarburos de petréleo totales (TPH) a lo largo del
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tiempo. Durante la duracion de la incubacién, el contenido de humedad del suelo
se ajusto al 75% de la capacidad méaxima de retencién de agua (MWHC) y antes
de cada evento de muestreo, la muestra se agitd manualmente. Concluyendo que,
los resultados muestran que la adicion de fertilizantes y agentes de carga aumento

las tasas de biodegradacion de TPH.

Barati Maryam et al., (2017), realizé su estudio para investigar el efecto de las
plantas de cebada y avena y el biocarbon de estiércol de aves de corral sobre la
degradacion de los hidrocarburos de petroleo totales (TPH) y la respiracion
microbiana a niveles de 4, 6 y 8% de TPH en el suelo. Donde, los resultados
mostraron que con el aumento de los niveles de TPH, el crecimiento de las plantas
y la degradacién de los TPH se redujeron significativamente; sin embargo, la
presencia de plantas en suelos contaminados y la aplicacion de biocarbén
aumentaron significativamente la degradacion de los TPH y la tasa de respiracion
microbiana; y el porcentaje de reduccion de TPH en suelos cultivados con cebada
y avena fue aproximadamente 1.02 y 0.75 veces mayor que el suelo sin sembrar.
Concluyendo que, la cebada y la avena parecen ser adecuadas para la degradacion
de los TPH, y el biocarbén es una enmienda util para mejorar la degradacion de los
TPH en este suelo.

Zhang Guixiang et al., (2020), presenta en su estudio la aplicacién de doce tipos
de biocarbén en un suelo muy contaminado de una planta de coquizacién para
obtener informacion sobre el mecanismo responsable de la respuesta microbiana a
la adiciobn de diferentes tipos de biocarbon en el suelo y la eliminacion por
biodegradacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP). Dando como
resultados, que la adicion de biocarros a los suelos aumentd los porcentajes de
biodegradacion de los HAP individuales entre un 3,0 y un 60,3% en comparacion
con los del control. Entre estos biocarbon, el biocarbon derivado de paja de arroz
pirolizado a 600 ° C (RS6) degrado eficazmente los HAP del suelo, con un aumento
de los porcentajes de biodegradacion de HAP individuales del 40,00% al 58,84%.
Concluyendo de estos resultados, que se atribuyé a que se detectaron géneros
relacionados con Acidobacteria sustancialmente especificos en suelos tratados con

RS6, lo que contribuy6 a la biodegradacion efectiva de los HAP. Respectivamente,
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Kong Lulu et al., (2018), se aplicaron biocarros de aserrin y paja de trigo
preparados a 300 ° C y 500 ° C a suelo contaminado con petréleo para una
incubacion de 84 dias para estimar su efectividad en la remocion de hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP). Donde los resultados muestran que, los biocarros
solos fueron los mas eficaces para reducir el contenido de HAP, ademas, se detectd
una reduccion significativa en el contenido de HAP al agregar biocarbon preparado
a alta temperatura (500 ° C), mientras que las materias primas de biocarbon
mostraron poco efecto sobre la eliminacion de PAH. Concluyendo, que debido a la
alta hidrofobicidad de los anillos aroméaticos, se encontré que los HAP de alto peso
molecular eran mucho mas resistentes a la degradacion microbiana en

comparacion con los HAP de bajo peso molecular.
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

Este trabajo presenta una investigacion cualitativa, segun Hernandez (2014) este
enfoque no presenta una linea secuencial en el proceso o en el desarrollo de la
investigacion, es decir, se puede tomar mas informacion durante el camino e ir
cambiando o generando mas interrogantes a la problematica. Se puede tener
nuevas ideas o hipétesis incluso después de la recoleccion de datos. El enfoque
cualitativo nos va a permitir comprender los hechos en su campo natural y captar

las perspectivas de quienes participaron en los hechos.

El tipo de investigacion trabajado en este informe es aplicado, ya que busca
consolidar las informaciones o investigaciones obtenidas hasta el momento con el
fin de dar soluciones a ciertas problematicas para el desarrollo del campo que se

va a tratar.

El disefio es narrativo, se hizo uso de articulos cientificos, a través, de la
informacion extraida y usada en esta investigacion lo que se hace es interpretar y
entender como ocurrieron los hechos o fendbmenos estudiados y usados para este

informe contextualizando el lugar y tiempo (Hernandez,2014).

3.2. Categoria, Subcategoria y matriz de categorizacion aprioristica

Las categorias y sub categorias del presente proyecto fueron planteados a base de
los problemas y objetivos especificos; los cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla N°2. Matriz de Categorizacion Aprioristica

Objetivos Problemas Categori Subcategori Criterio 1 Criterio 1
especificos  especificos a a
;Cualesla Eficiencia
Identificar la  eficiencia de de la Con De De acuerdo a
eficienciade laenmienda enmienda  biocarb6n acuerdo al |g
la enmienda del bicarbon del tiempo de temperatura
del bicarbon agregada al bicarbon _ residencia de
agregadaal suelocomo agregada Sin lab i6n
suelo como agente alsuelo  biocarbon elaboracio
agente estimulante Safaei d?' .
estimulante para la Khorram biocarbon
parala biorremedia M. et al., Wang
biorremedia cion de (2016, Mingming et
cién de suelos p.2) al., (2018,
suelos contaminad p-3).
contaminado 0Ss con
s con hidrocarburo
hidrocarburo de petréleo?
de petréleo
¢,Cudles son Factores
Determinas los factores que Tipode MP  De De acuerdo a
los factores  que alteran alteran acuerdo a las fuentes
que alteran las las la que lo
las propiedades propiedad T° ~ de descripcié  describen
propiedades del es del pirdlisis n de cada
del biocarbon bicarbon. factor
biocarbon como Zhang
como agente agente Guixiang Tamafo de
estimulante  estimulante etal., particula
parala para la (2017,
biorremedia  biorremedia p.2)
cion de cion de Método de
suelos suelos aplicacion
contaminado contaminad
S por 0S por :
petréleo petréleo? Zama  Eric
F. et al,
(2018, p.1).
¢.Cudles son Mecanis De acuerdo a
Clasificar los mos de Bioestimula De la
los mecanismos remediaci  Ccion acuerdo a disminucién
mecanismos de 6n del las de la
de remediaciéon  bicarbon i PR il
remediacion  del bicarbon como Biosorcion caracterist (tj);)(;jlsggnlkl)élé
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del bicarbon como agente ica de la hidrocarburo

como agente agente estimulan  Hiremath adsorcién s
estimulante  estimulante te Pavan et al.,

para la para la Kumar (2016, p.2).
biorremedia biorremedia  Abhay et

cion de cion de al., (2018,

suelos suelos p.1)
contaminado contaminad

S por 0S por
petroleo petréleo ?

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Escenario de estudio

El ambiente de estudio se observa en el tiempo real donde suceden los
experimentos, en este caso el escenario de estudio se tornara dentro de las
literaturas usadas para el presente trabajo, es asi que cada escenario que se
encontrd en los analisis de la informacién durante el proceso de investigacion sera

el escenario de estudio al ser una revision sistematica.

3.4 Participantes

A través de plataformas como bibliotecas virtuales, portales web y otros se obtuvo
0 se extrajo informacién para el uso y la consolidacion del presente informe; estos
son: Scielo, Sciencedirect y Redalyc a estas fuentes se les considera como los

participantes.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se aplicé la técnica de andlisis documental, esta nos permite crear un documento
secundario de la informacion original a través del analisis de la informacion para
terminar de sintetizarla y que permita al usuario poder usarlo como intermediario al
solicitar una informacion. En esta investigacion a través de la informacion extraida
de diferentes articulos cientificos hemos podidos obtener y sintetizar informacion

que representa a todas las literaturas usadas.

El instrumento de recoleccién de datos usado fue la ficha de analisis de contenido

esta nos permitié hacer la técnica de andlisis documental.
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3.6. Procedimiento

El procedimiento para la seleccion de los articulos es descrito a continuacion:

Grafico N°1. Procedimiento de seleccion de articulos al estudio

Palabras clave: biocarbon, sorption,
pyrolysis, hydrocarbons, soil,
contamination, bioremediation

!

Siencedirect (33), Redalyc (24) y Scielo

(14)
Total = 71

KSiencedirect (15), Redalyc (18) y Scielo\

(emediacién del bicarbon )

(10)

-No indicar la eficiencia de la enmienda del
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-No indicar los factores que alteran las
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-No presentar el mecanismo de

-~  TOTAL N=28

\.

(
Siencedirect (10), Redalyc (8) y Scielo (5)

-Por presentar informacion relevante
-Ser extraidos de referencias

——»  TOTAL N=51

(Siencedirect (12), Redalyc (6) y Pubmed (8)\

-Por duplicidad
-No contar con el afio de antigiedad
aceptable

. J

SN

TOTAL N=26
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3.7 Rigor cientifico

El rigor cientifico nos permite obtener una investigacion que tenga credibilidad y
validacion de su informacion. Castillo E. y Vasquez M.L (2003) nos dicen que para
la evaluacion de una investigacion con respecto a calidad se usan tres criterios

comunmente, estos son:

La credibilidad, donde los resultados obtenidos al ser mostrados son reconocidos
por las personas que fueron estudiadas en las investigaciones y estas las
reconocen como lo que verdaderamente sienten o piensan y han sido plasmados
como tal fueron expuestos. Este criterio se puede encontrar a través de la
informacion dada en el presente informe ya que el lector que ha estado en contacto
con el fendbmeno estudiado podra reconocer lo que se a plasmado en los resultados.

La confirmabilidad, este criterio se refiere al investigador donde este debe seguir la
ruta de los datos para llegar y obtener conclusiones congruentes con la
investigacion principal, donde los resultados podrian ser corroborados a través o

siguiendo otras informaciones que se hayan desarrollado en el mismo contexto.

La transferibilidad, este criterio nos lleva a aplicar los resultados de una
investigacién o la aplicacion de esta a otro contexto, para esto se necesita una
mayor descripcion del campo donde fue desarrollada la investigacién para tener la

capacidad de aplicarla en otro contexto.

3.8 Método de andlisis de informacién

El método usado en esta investigacion es la matriz aprioristica, el cual se divide en
categorias y sub categorias de acuerdo a los objetivos especificos, los cuales

generan la busqueda de las siguientes categorias y sub categorias.

Tabla N°3. Método de analisis de informacion

Categoria Subcategoria

Eficiencia de la enmienda del Con biocarbén
bicarbon agregada al suelo
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Sin bbiocarbén

Factores que alteran las Tipo de MP
propiedades del bicarbon. T de pirdlisis
Tamafo de particula

Método de aplicacion

Mecanismos de remediacion del Bioestimulacioén
bicarbon como agente
estimulante Biosorcion

Elaboracion propia
3.9 Aspectos éticos
En el presente trabajo de investigacion se usaron los siguientes aspectos éticos:

Normativa vigente establecida por la universidad Cesar Vallejo Filial Lima, respeto
del cédigo de ética.

Norma ISO 690, respeto a la autoria siendo reflejada en cada referencia plasmada

dentro del trabajo de investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La eficiencia de la enmienda del bicarbon agregada al suelo como agente estimulante para la biorremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos de petréleo se demuestra mediante la comparacion del porcentaje de remocion de los

hidrcarburos con y sin un tratamiento de biocarbon, donde se demuestra los resultados en la tabla 4.

Tabla N°4. Eficiencia del uso del biocarbon

TIPOS DE BIOMASA CONTAMINANTE TEMP. TIEMPO DE EFICIENCIA DE TIEMPO AUTOR (ES)
RESIDUOS (°C) RESIDENCIA ELIMINACION (%) (DIAS)
(HORA) Tratamiento  Tratamiento
sin con
biocarbén biocarbén
RESIFUOS Residuos de Aceite 450 - 56% 59.0 84 Galitskaya
AGRICOLAS | abedul
O. et al,
2016
Paja de Petréleo 300 3 28.2% 47% 56 Wang Yanjie
SEPECENE etal., 2017
Elote HAP 400 4 42% 40% 30 Zhang et al.,
0 0
HAP 600 4 42% 27% 30 2018
paja de maiz HAP 500 - 39,3% 48% 21 Li Xiaona et
al., 2019
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estiércol de Petréleo 16.7% 17% 140 Barati
aves de corral Petréleo 13% 14% 140
Maryam et
al., 2017
HAP 600 4 2.9% 50% 180 Zhang
Guixiang et
al., 2020
FORESTALES | Aserrin HAP 300 3 27.7% 48% 84 Kong Lulu et
HAP 500 3 27.7% 56% 84
al., 2018
Lefia de madera Diesel 400~ 10-12 52.5% 53% 90 Uyizeye
dura 430 -
Olivia et al.,
2019
Pino ponderosa Aceite 900 - 39.4% 68% 60 Mukome et
al., 2020
Aceite 900 - 39.4% 61% 60 Fungai et
al., 2020
ESTIERCOL Y | Estiercol de Diesel 550 2 35,9% 82% 180 Aziz Sadia et
LODOS vaca al., 2020
Digerido de Aceite 350 0.25 9,8% 10,5% 30 Gielnik Anna
lodos de Aceite de motor 350 0.25 25,4% 24,5% 30
et al., 2019
depuradora

Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 4 se tiene que la eficiencia de la enmienda del bicarbén agregada al suelo
como agente estimulante para la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petrdleo es mayor cuando se

emplea la adicion del biocarbdn, siendo ello corroborado por el 80% de los investigadores.

Kong et al. (2018) en su estudio estudio el efecto del 5 % (p/p) de biocarbdn de paja de trigo y aserrin en la remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos aromaticos policiclic, descubriendo que la aplicacion de biocarbén mejoré significativamente la
eliminacién de PAH (alrededor de 47,9 a 55,7 %) en comparacion con el tratamiento no modificado (27,7 %).

También, Aziz Sadia et al., (2020), en el grupo de las enmiendas de estiércol y lodos encontré que varias enmiendas de biocarbon
podrian aumentar significativamente la tasa de biodegradacion de hidrocarburos con eficiencias de eliminaciéon > 70 % y que el
bioaumento con estiércol de vaca mejor6 aun mas la eficiencia de eliminacion hasta el 82 %; pudiendo asi afirmar que las
enmiendas de biochar tienen un gran potencial para mejorar la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de

rango diesel.

Asi mismo, ello es respaldado por, otros investigadores que aplicaron biocarbén y realizaron una comparacion de la eficiencia en
presencia y ausencia; donde se encontré que la eliminacion de TPH era mayor en suelos enmendados con biocarbén y fertilizante

(44 %) en comparacion con suelos enmendados con carbén activado y fertilizante (29 %) (Brown David et al., 2017).

Lo que es corroborado por lo expuesto por Aziz Sadia et al., (2020), quien sefala que su estudio encontrdé que varias enmiendas
de biocarbén podrian aumentar significativamente la tasa de biodegradacion de hidrocarburos con eficiencias de eliminaciéon > 70

% y que el bioaumento con estiércol de vaca mejoro aun mas la eficiencia de eliminacion hasta el 82 %.
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Pero ello es rechazado por Han Tao et al., (2016), quien indica en su estudio que
la enmienda de biochar no resulté en una mejora significativa de la eliminacion de
TPH; por el contrario, mostré un claro impacto negativo sobre el crecimiento del

raigras y la eliminacién de TPH por parte del raigras.

Por otro lado, también se pudo descubrir en la revision sistematica realizada que
comparado el efecto de aplicar biocarbén y carbdén activado en suelos
contaminados con hidrocarburos la eliminacion de TPH era mayor en suelos
enmendados con biocarbon y fertilizante en comparacion con suelos enmendados

con carbon activado y fertilizante.

Siendo ello respaldado por: Jia Jianli et al., (2017, p.1), Brown David et al., (2017),
Agarry Samuel et al., (2016), Uyizeye Olivia et al., (2019).

Asi mismo, en el estudio de Tazangi M. et al., (2020, p.1) apoya lo anteriormente
dicho, sefialando que la constante de biodegradacion (K) para el carbon activo
oscil6 entre 0,0139 y 0,0328 dia -1, mientras que varié entre 0,0145 y 0,0369 dia
—1para biocarbén; ademas, este valor fue de 0,0088 para el suelo de control y la
vida media para el suelo de control fue de 78,7 dias, que disminuy6 como resultado
de la aplicacién de varios tamafios y pesos de carbon activo (21,13 a 49,8 dias) y
biocarbon (18,7 a 47,8 dias); lo que confirma que el biocarbdn fue ligeramente mas
eficiente que el carbén activado, aunque se observdé una mayor eficiencia de

eliminacién con ambas enmiendas en comparacién con el suelo no modificado.

Mostrando oposicién a lo sefialado anteriormente se encuentra Brown David et al.,
(2017), quien afirma que, probando la adicion de nutrientes, biosurfactante, extracto
enzimatico de Eisenia fetida (lombriz de tierra), agentes de carga y sorcion y
neutralizacion del suelo. Se encontrd que estos tratamientos lograron eliminar hasta
el 53% del total de hidrocarburos de petréleo en el suelo en 16 semanas; pero una
estrategia que mostré un mejor rendimiento fue una combinacién de nutrientes,
biocarbén y biosurfactante, que se descubrio que eliminaba un 23 % mas de

hidrocarburos totales de petréleo (TPH) que el fertilizante solo.
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Los factores que alteran las propiedades del biocarbén como agente estimulante

para la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo se

detallan en la tabla 5, respecto a la tabla 4.

Tabla N°5. Factores que alteran las propiedades del biocarbon

Relacionado con la produccién

y temperatura
de pirdlisis

500 °C

Tipo de | Madera  de | En comparacion con el control de | Mukome
materia prima | pino fertilizante, el tratamiento con | Fungai et

ponderosa Yy | biocarbén de madera de pino y | al., 2020
cascara de | fertilizante mejoro la eliminacion
nogal de TPH, mientras que la

eliminacion de TPH se inhibio en

el tratamiento con biocarbon de

cascara de nuez y fertilizante.
Harina de | La clasificacion de la eficiencia | Karpinen
hueso, de eliminacion de hidrocarburos | Erin et al.,
madera y | de petroleo F3 (C16—-C34) en | 2017
harina de | suelo congelado fue la siguiente:
pescado tratamiento  con  biocarbon

derivado de harina de huesos y

fertilizante (73 %) > tratamiento

con biocarb6on de madera y

fertilizante (aproximadamente 42

%) > biocarbon de harina de

pescado y fertilizante

(aproximadamente 4,7%).
Lodos de | La eficiencia de eliminacion fue | Aziz Sadia
depuradora y | mayor en el biocarbén de lodos | et al., 2020
vegetales de depuradora (75,63 %) que en
(frutas) el biocarbon vegetal (fruta)

(72,27 %).

Temperatura | 300y 600°C |La temperatura de pirdlisis | Song Yang
influyd en el efecto de la tasa de | et al., 2017
aplicacibn de  biocarbén. El
aumento de la tasa de aplicacion
de biocarbén del 1 al 2% dio
como resultado residuos de PAH
mas bajos y mas altos en el suelo
tratado con biocarbon a
temperaturas mas bajas y mas
altas, respectivamente.

Tipo de | Pajade trigo y | La eliminacion de PAH fue mayor | Kong Lulu et

materia prima | aserrin; 300 y | en biocarbén producido a 500 °C | al., 2018

que a 300 °C. Por el contrario, el
tipo de materia prima tuvo un
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pequefio efecto sobre Ia
degradacion de PAH
Céascaras de | El mapa de calor con analisis de | Zhang
nuez, agrupamiento de biodegradacion | Guixiang et
mazorcas de | mostrO que la temperatura de | al., 2020
maiz, tallos de | pirélisis y la materia prima
maiz y paja de | influyeron en la eliminacion de
arroz; 250, PAH
400y 600 °C
Tamafio de | 480, 70 y 20 | La eliminacion de TPH aument6 | Agarry
particula micras con la disminucion del tamafio de | Samuel et
las particulas al., 2016
Relacionado con la aplicacién
Rango de | 5y 10% La eliminacion de  TPH | Mukome
aplicacion disminuy6 con el aumento de la | Fungai et
tasa de aplicacion al., 2020
20,30y 40 g |La eliminacién de TPH aumento6 | Agarry
con la tasa de aplicacién Samuel et
al., 2016
Método de | Incorporacién | Una disminucién significativa | Karpinen
aplicacion e inyeccién en los hidrocarburos de | Erin et al,
petroleo F2 (C10-C16) y F3|2017
(C 16 -C 34 ) ocurri6 solo en el dia
334 con la inyeccion, mientras
gue la incorporacion provoco6 una
rapida disminucién dentro de los
31 dias.
Relacionado con contaminantes
Concentracion | 16.000 y | La eliminacién de TPH alcanz6 el | Mukome
de 21.000 mg/kg | estandar de la EPA de EE. UU. | Fungai et
hidrocarburo (10 000 mg/kg) después de 230 | al., 2020
dias en el suelo muy
contaminado, mientras que el
suelo ligeramente contaminado
alcanzo ese umbral en el dia 30.

Elaboracion propia

Los factores que alteran las propiedades del biocarbon como agente estimulante
para la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo son
los relacionado con la produccién, relacionado con la aplicacién y relacionado con
contaminantes; donde los factores relacionados con la produccion pueden ser el
tipo de materia prima, temperatura de pir6lisis, tiempo de residencia y tamafio de
particula) pueden afectar la remediacion porque determinan las propiedades del

biocarbén.

28


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0725
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0725
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0725
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0465
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0465
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0465
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0300
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0465
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0465
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412021001781#b0465

Las modificaciones del biocarbén pueden cambiar sus propiedades vy, por lo tanto,
proporcionar mejoras en las aplicaciones del biocarbon; ello es corroborado por
Pratap t. et al., (2021, p.501); quien afirma que reducir el tamafio del biocarbon a la
escala de nanolongitud para hacer nanobiocarbén da un area de superficie alta,
alta porosidad, grupos funcionales de superficie aumentados y sitios activos de

superficie; lo que conlleva al aumento de la adsorcion de contaminantes.

Asi también, Bastidas O. et al., (2018, p.606), apoya lo mencionado donde indica
que los factores relacionados con la produccidbn son quienes alteran las
propiedades del biocarb6n como agente estimulante, afirmando que la influencia
de la temperatura de pirdlisis (300—-800 °C) en la composicién y la quimica de la
superficie del biocarbon preparado a partir de desechos genera resultados
mejorados en el C fijo, las cenizas y los cationes basicos del biocarbdén, mientras
que su humedad, volatiles y composicion elemental (O, H, Ny S) disminuyeron con
el aumento de la temperatura de pirdlisis.

Los factores relacionados con la aplicacién (p. €j., la tasa de aplicacion, el tiempo y
el método) y los factores relacionados con el contaminante (tipo, cantidad y
composicion del contaminante del suelo) también juegan un papel importante en la

determinacion de la respuesta del biocarbdn en suelos contaminados.

Asi mismo, Song Yang et al., (2017), indica que la temperatura como factor altera
las propiedades del biocarbon; ya que, la eliminacion de PAH fue mayor en
biocarbén producido a 500 °C que a 300 °C. También, Zhang Guixiang et al., (2020)
en la tabla 4, seflala que el mapa de calor con analisis de agrupamiento de
biodegradacion mostré que la temperatura de pirdlisis y la materia prima influyeron

en la eliminacion de PAH.

Pero ello es opuesto por lo sefialado con Agarry Samuel et al., (2016), quien indica
que la eliminacion de TPH aumento con la disminucion del tamafio de las particulas.
Siendo opuesto a los reusltados presentados po Kong Lulu et al., (2018), quien
indica que, por el contrario, el tipo de materia prima tuvo un pequefio efecto sobre
la degradacion de PAH, siendo el factor que altera las propiedades del biocarbon
como agente estimulante para la biorremediacion de suelos contaminados con

hidrocarburos de petréleo la temperatura de pirdlisis.
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Por dltimo, el mecanismo de remediaciéon del bicarbon como agente estimulante
para la biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petroleo se

encuentra se clasifico en la tabla 6.
Tabla N°6. Mecanismo de remediacion

Mecanismo Bioestimulacién Provision de refugioy sirve de Kong Lulu et al.,

de sustrato 2018, Wang
Mejora de las propiedades Yanjie et al,

remediacion del suelo como pH, CEC, 2017, Zhang et
WHC, nutrientes al., 2018,

Mukome et al.,

2020, Bao

Huanyu et al.,
2020, Li Xiaona

et al., 2019
Sorcién Disminucion de la Galitskaya O. et
biodisponibilidad de los al., 2016,
hidrocarburos Abbaspour Ali et

al., 2020, Agarry
Samuel et al,
2016, Zhang
Guixiang et al.,
2018, Zhang
Guixiang et al.,
2020

La interaccién del biocarb6n en la remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos es el mecanismo de remediacion que se aplique, donde el
mecanismo de remediacion del bicarbon como agente estimulante para la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo se
clasificaron en bioestimulacion y sorcion; siendo que la bioestimulacion es el
mecanismo que presenta mejores resultados, pero no se aplica en mayor cantidad

en comparacién con la sorcion.

Ello debido a que, el mecanismo de remediacion mediante bioestimulacién permite
el aumento de la poblacién microbiana, aumento de la actividad enzimatica, cambio
en la comunidad microbiana, fomento de los degradadores de hidrocarburos,

aumento del gen degradador especifico/gen funcional.
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Los resultados de Kong Lulu et al., (2018), se destacaron el potencial de la
aplicacion de biocarbon y la bioestimulacion para acelerar la biodegradacion de los
PAH, lo que podria atribuirse a las propiedades de los biocarbén que se benefician

de hacer del suelo enmendado un mejor habitat para los microbios.

Por su parte Wang Yanjie et al., (2017), también afirma que las caracteristicas del
suelo contaminado (capacidad de retencion de agua y nutrientes) mejora
significativamente mediante la adicion de biochar (p <0,05), ya que, el conteo
microbiano total aumentd significativamente en el tratamiento que contenia
biocarbdén y nutrientes agregados (t = 23,429, p = 0,002); pudiendo concluir en su
estudio que el suelo contaminado con petréleo se puede remediar de manera
eficiente mediante la bioestimulacién, con la adicién simultanea de biocarbén y
nutrientes, y esta combinacion de remediacion fue superior a la observada con la

adicion de polvo de paja de junco.

Por su parte Aziz Sadia et al., (2020, p.1), afirma que la adicion de bioestimulacion
permite la eliminacibn mejorada de hidrocarburos de petroleo totales. Siendo ello
corroborado por Zhang Guixiang et al., (2020, p.1), quien mediante el analisis de
componentes principales (PCA) indico que los minerales inorganicos en biocarbon
jugaron un papel clave en estimular la abundancia microbiana (bacterias) y la
diversidad (bacterias y hongos) en el suelo de la planta de coque, y correlaciones
significativamente negativas entre las concentraciones residuales de PAH en
biocarbon suelos tratados y el contenido de cenizas en biocarbdén (generalmente, p
< 0,05 para PAH con 3-6 anillos); pudiendo con estos hallazgos sugerir un efecto
positivo de los minerales inorganicos de biocarbon en la estimulacion de cambios
en los microorganismos, lo que podria contribuir a la biodegradacion de los PAH en

el suelo de la planta de coque.
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados presentados se puede concluir que:

a. La comparacion de la eficiencia de la enmienda del bicarb6én agregada al
suelo como agente estimulante para la biorremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos de petréleo es mayor cuando se emplea la
adicion del biocarbén, siendo ello corroborado por el 80% de los
investigadores; también se pudo descubrir que comparado el efecto de
aplicar biocarbon y carbon activado en suelos contaminados con
hidrocarburos la eliminacion de TPH era mayor en suelos enmendados con
biocarbon y fertilizante en comparacion con suelos enmendados con carbén

activado y fertilizante.

b. Los factores que alteran las propiedades del biocarb6n como agente
estimulante para la biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos de petréleo son los relacionado con la produccion, relacionado
con la aplicacion y relacionado con contaminantes; donde los factores
relacionados con la produccion pueden ser el tipo de materia prima,
temperatura de pir6lisis, tiempo de residencia y tamafio de particula) pueden
afectar la remediacién porque determinan las propiedades del biocarbon.

c. El mecanismo de remediacién del bicarbon como agente estimulante para la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo
depende de la interaccion del biocarbon en la remediacion de suelos
contaminados; donde el mecanismo de remediacion del bicarbon como
agente estimulante se clasificaron en bioestimulacion y sorcién; siendo que
la bioestimulacion es el mecanismo que presenta mejores resultados, pero
no se aplica en mayor cantidad en comparacion con la sorcion. Ello debido
a que, el mecanismo de remediacién mediante bioestimulacion permite el
aumento de la poblacién microbiana, aumento de la actividad enzimatica,
cambio en la comunidad microbiana, fomento de los degradadores de

hidrocarburos, aumento del gen degradador especifico/gen funcional.

32



VI. RECOMENDACIONES

Con los estudios realizados y pudiendo ahondar en la problematica de los suelos
contaminados con hidrocarburos de petréleo se puede recomendar los siguientes

puntos:

a. Es necesario realizar estudios futuros para identificar los factores que
determinan el mecanismo de la funcion del biocarbon en el suelo
contaminado, de modo que la aplicacion del biocarbdn pueda dirigirse hacia
la bioestimulacion en lugar de la sorcion; ya que, se ha quedado comprobado
que los estudios que aplican la bioestimulacibn presentan mejores

resultados.

b. Se recomienda realizar estudios enfocados en las variaciones de las
propiedades fisicoquimicas del suelo empleando el biocarbon; asi como su
variacion cuando se aplica biocarb6n y carbon activado y esto es debido a
que la mejora en las propiedades fisicoquimicas son la primera via por la
cual el biocarbon va a mejorar la degradacion de cualquier tipo de

contaminante.

c. Se recomienda realizar estudios a nivel de campo, ya que, entre las
literaturas estudias se puedo observar que en su mayoria se encuentran
aplicadas a laboratorio, invernadero u otros, pero estudios realizados en
campo con las condiciones y sus variaciones naturales son pocas, pero son
necesarias para ver como actua la aplicacién del biocarbon y cuéles son sus

influencias en el suelo.
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