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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad determinar la efectividad
de la técnica de biorremediacién por biopila para el tratamiento en suelos
contaminados por crudo de petréleo y derivados; este fue realizado mediante una
revision sistematica, de tipo cualitativo; mediante el uso de andlisis documental. Se
recopilaron articulos cientificos de diferentes autores a nivel mundial procedentes
de bases de datos como: Sciencedirect, Springerlink, y Scielo. Estos articulos
fueron sometidos a un proceso previo de seleccion, para que cumplieran los
criterios requeridos para la investigacion, logrando seleccionar 30 articulos
cientificos. El analisis de los articulos puede afirmar que la efectividad de la técnica
de biorremediacion por biopila superé el 80% en un mayor porcentaje de
investigaciones y en un 50% en un porcentaje menor. Los mecanismos que pueden
mejorar la efectividad del sistema son la bioaumentacion y bioestimulacion,
obteniendo mejores resultados el uso combinado de ambos mecanismos. Los
microorganismos que ayudan a mejorar la efectividad del sistema son muy diversos
entre los investigadores, pero destaca el uso de Pseudomonas como uno de los

microorganismos en comun entre los investigadores.

Palabras clave: biopilas, biorremediacion, contaminacion, suelo, petréleo.
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ABSTRACT

The purpose of this research work was to determine the effectiveness of the biopile
bioremediation technique for the treatment of soils contaminated by crude oil and
derivatives; this was carried out through a systematic, qualitative review; through
the use of documentary analysis. Scientific articles from different authors worldwide
were collected from databases such as: Sciencedirect, Springerlink, and Scielo.
These articles were subjected to a previous selection process, so that they met the
criteria required for the investigation, managing to select 30 scientific articles. The
analysis of the articles can affirm that the effectiveness of the biopile bioremediation
technique exceeded 80% in a higher percentage of investigations and 50% in a
lower percentage. The mechanisms that can improve the effectiveness of the
system are bioaugmentation and biostimulation, with the combined use of both
mechanisms obtaining better results. The microorganisms that help improve the
effectiveness of the system are very diverse among researchers, but the use of
Pseudomonas stands out as one of the microorganisms in common among

researchers.

Keywords: biopiles, bioremediation, pollution, soil, oil.
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.  INTRODUCCION

Los productos derivados del crudo de petrdleo siguen siendo una importante fuente
de energia para la vida diaria y las actividades industriales. Los derrames en los
ecosistemas son frecuentes durante la exploracion, produccion, refinacion,
transporte y almacenamiento de petroleo y sus derivados (Alvarez y Vogel 1991).
Producto de esto, los componentes de los productos derivados del petréleo pueden

causar genotoxicidad y enfermedades a humanos y animales (Ossai et al. 2020).

Los suelos contaminados por las fugas y derrames de petréleo y sus productos son
motivo de creciente preocupacion (Zheng et al. 2021). Por lo tanto, los suelos
contaminados con TPH necesitan ser remediados inmediatamente para prevenir

sus amenazas a los humanos y ecosistemas (Ossai et al. 2020).

Los derivados de petrdleo contienen una gama de productos quimicos que son
extremadamente toxicos y cancerigenos por naturaleza. Aunque los métodos
fisicos 0 quimicos se emplean ampliamente para la remediacion, muchos estudios
han demostrado como un método sostenible a la biorremediacion. La
biorremediacion es una tecnologia utilizada para tratar contaminados mediante el
uso de agentes biologicos capaces de modificar o descomponer los contaminantes
diana, transformandolos en productos menos complejos (Gomez y Sartaj 2014). La
biorremediacion puede ocurrir de forma intrinseca o natural, es decir, sin ninguna
interferencia de las tecnologias de remediacion activa, pero también puede
bioestimularse con la adicibn de nutrientes, oxigeno y surfactantes, o puede
biomejorarse con la inoculacion de consorcios microbianos enriquecidos (Agnello
et al. 2016).

Las tecnologias de biorremediacién integradas y mejoradas son mas efectivas que
la degradacion natural de los hidrocarburos de petroleo en términos de menor

periodo de tiempo y porcentaje de eficiencia de eliminacién (Naeem y Qazi 2020).

Este proceso de biorremediacién puede llevarse de dos formas (biorremediacion ex
situ y biorremediacion in situ) esto haciendo referencia al lugar en donde se llevara
a cabo la biorremediacién, también de diversos factores entre los que se puede
considerar, el costo, las caracteristicas del sitio, el tipo de contaminante y la

concentracion del contaminante.



Entre las técnicas de biorremediacion ex situ tenemos a las biopilas, esta técnica
implica el amontonamiento sobre el suelo de suelo contaminado excavado,
posteriormente se le agregan enmiendas con nutrientes y, a veces, aireacion con
el objetivo de mejorar la biorremediacion esto genera el aumentando las actividades
microbianas (Azubuike, Chikere y Okpokwasili 2016). En los ultimos este método
se viene usando de manera mas consecutiva en las diversas investigaciones para
el tratamiento de suelos contaminados, esto se debe a sus caracteristicas
constructivas, entre las que se encuentran sus bajos costos de construccion y
operacion, estas biopilas permiten que se produzca una biodegradacion muy
efectiva bajo la condicion de que los nutrientes, la temperatura y la aireacion sean
controlados de manera adecuada (Whelan et al. 2015). El uso de biopilas en sitios
contaminados contribuye a limitar la volatilizacién de contaminantes de bajo peso
molecular; también se puede usar de manera efectiva para el tratamiento en
ambientes contaminados con climas extremos como las regiones polares (Dias
et al. 2015; Gomez y Sartaj 2014; Whelan et al. 2015).

Investigaciones previas realizadas en diferentes lugares del mundo acerca de las
biopilas sefialan: que el uso de bacterias enddgenas altamente adaptadas a
condiciones climatologicas adversas podria ser una opcion viable para el
tratamiento de suelos contaminados por hidrocarburos, a causa de que estas
bacterias estan adaptadas a altas temperaturas muy comunes en Qatar (AlKaabi
et al. 2020). Otro estudio realizado en Canada demuestra que el suministro de
nutrientes es una manera efectiva de mejorar la actividad de biodegradacion en las
biopilas durante estaciones de temperaturas bajas e incluso si la biopila fue
sometida a periodos de congelacion y descongelacion estacional (Kim, Lee y Chang
2018).

Esta investigacion realizara un andlisis acerca de la efectividad de la técnica de
biorremediacion por biopila para el tratamiento de suelos contaminados por crudo
de petroleo y derivados. Asimismo, esta investigacion pretende analizar diferentes
métodos de biorremediacién que pueden ser aprovechados e integrados a la
técnica de biopilas con el fin de mejorar su efectividad. En este marco se planted

como problema general:



¢,Cual es la efectividad de la técnica de biorremediacion por biopila para el

tratamiento en suelos contaminados por crudo de petréleo y derivados?
Asimismo, nos plateamos los siguientes problemas especificos:

s ¢Qué mecanismos de biorremediacién han sido integrados al sistema de
biopilas para mejorar su efectividad?

% ¢ Cudles son los tipos de microorganismos que su efectividad fue mayor con
la técnica de biopilas en Biorremediacion de suelos contaminados por crudo

de petréleo y derivados?

La presente investigacion se justifica te6ricamente, mediante la recoleccion de
estudios actualizados sobre el uso de técnicas de biorremediacion dando mayor
énfasis a la técnica de biopilas, con el interés de mostrar una alternativa de
remediacion sostenible, ecolégica y en beneficio de los ecosistemas, de esta
manera lograremos incentivar a que se realicen investigaciones acerca de la
viabilidad de esta técnica de biorremediacion. De acuerdo a la descripcion de la

problematica presentada, se plante6 como objetivo general lo siguiente:

% Analizar la efectividad de la técnica de biorremediacién por Biopilas en

suelos contaminados por crudo de petrdleo y derivados.
Y como objetivos especificos tenemos:

¢ Evaluar qué mecanismos de biorremediacion han sido integrados al sistema
de biopilas para mejorar su efectividad.
+« Indicar los tipos de microorganismos que su efectividad fue mayor con la

técnica de biopilas.



MARCO TEORICO

Para la elaboracion de la revision sistematica, se realizo la recopilacion de informacién de dos bases de datos como: Sciencedirect.

SpringerLink, Scielo, y Alicia el periodo de busqueda se fij6 entre 2016-2022. En la siguiente tabla se detalla la informacion:

Tabla 1: Resumen de Antecedentes

NO

AUTOR

METODOLOGIA / DESCRIPCION

RESULTADOS

Kim et al.
2019

El estudio llevo a cabo dos procesos: el proceso de
biolavado y el proceso de biopila durante un periodo
de tiempo de 20 dias. En el proceso de biolavado se
utilizé un cultivo de enriguecimiento de la comunidad
bacteriana autdctona del suelo. En el proceso de
biopila se incluye la oxidacion catalizada por
hemoglobina (HCO). Posteriormente se procedio con
la medicién de concentraciones residuales de TPHy la
generacion de CO2 para determinar la eficiencia de
eliminacién, y los cambios en la comunidad bacteriana.

El proceso de biolavado se obtuvieron resultados
un 75 % de eliminacion TPH. Se observaron
especies bacterianas que pueden producir
surfactantes después de haber sido sometidas al
proceso de biolavado.

En el proceso de biopila se observo al inicio una
tasa de eliminacion del 21% del TPH residual.
Ambos procesos: el biolavado y la biopila
eliminaron un 86 % de TPH durante el periodo de
tiempo de 20 dias.

Liu et al.
2021

Se construyeron y operaron seis biopilas que fueron
enriquecidas con la adicibn de las siguientes
enmiendas diferentes: salvado rojo, fertilizante soluble
en agua, agua altamente oxigenada, cultivo bacteriano
degradante de hidrocarburos de petroleo, mezcla de
las enmiendas anteriores. Los suelos se mezclaron
con enmiendas y se labraron para obtener
suplementos de aire dos veces por semana con una
humedad del suelo de alrededor del 25 %. Se aplicaron
analisis metagendmicos para determinar la
biodiversidad microbiana y las cepas responsables de
la biodegradacién de hidrocarburos.

Los resultados muestran que el sistema de biopila
con suplementos mixtos (mezcla de las enmiendas
anteriores) obtuvo la mayor eficiencia de
eliminacién de TPH (79 % de

eliminacion), en segundo lugar, de eficiencia se
encontré el grupo con adicion de salvado rojo
seguido (73 %de eliminacidén) durante un periodo
de tiempo de operacion de 42 dias.

Las biopilas con salvado rojo y mezcla contenian en
su interior sustratos de carbono y nutrientes, que
podrian activar de manera efectiva las actividades
microbianas y acelerar la biodegradacién de
contaminante.




AUTOR

METODOLOGIA / DESCRIPCION

RESULTADOS

Zhang et al.

2021

Recoleccion de muestras de suelo contaminado con
petréleo del campo petrolifero de Jilin, China.
Posteriormente se realizo el disefio y la construccion
del sistema de biopila. El suelo fue sometido a
condiciones (C: 100, N:5, P:1 y el contenido de
humedad del al 18%), durante el proceso de
biorremediaciéon el pH del suelo se mantuvo en el
rango entre 7.4 a 6.8. Las condiciones mesofilas (30
C-40 C) y aireacion forzada (3 h-on/1 h-off) esto influy6
de gran manera el proceso de biorremediacion.

Existié una diferencia significativa en la eliminacion
de TPH bajo diferentes temperaturas y modos de
aireacion. Con una disminucién en la tasa de
aireacion bajo cada temperatura, el grado de
degradacion aumento.

Las condiciones optimas (40 C, 3 h-on/1 h-off)
promovieron la degradaciéon del petréleo vy
mantuvieron la abundancia microbiana y su
composicidn estables en el mayor tiempo posible.

Zheng et al.

2021

Se construy6 una biopila mejorada en un invernadero
(GEB) a escala de campo con el objetivo obtener datos
especificos sobre las funciones de la volatilizaciéon y la
degradacion microbiana. Posteriormente se realizaron
cuatro ensayos de campo que agregaron como
material  estimulante  estiércol de vaca vy
microorganismos  exdgenos en  invernaderos
construidos en Qingyang, China.

El estiércol de vaca tuvo poco efecto sobre la
comunidad microbiana de la biopila.

Los microorganismos incubados inicialmente
tuvieron efecto al cambiar la composicion de la
comunidad microbiana, sin embargo, tuvieron
pocos efectos sobre la degradacion del petréleo.
La temperatura de los invernaderos podria afectar
a la degradacion microbiana y a la volatilizacion del
petréleo.

Anza et al.
2016

Se construyeron cuatro biopilas, en las cuales fueron
desarrollados tres tratamientos. La biopila testigo fue
contaminada con concentraciones 30,000 ppm. La
biopila del primer tratamiento 10,000 ppm. La biopila
del segundo tratamiento 30,000 ppm y la biopila del
tercer tratamiento con 50,000 ppm de hidrocarburos
totales del petroleo (HTP).

Las cepas microbianas utilizadas fueron Acinetobacter
Sp, Sphingobacterium Sp y Stenotrophomona Sp. Los
tratamientos fueron monitoreados en los dias 1, 15, 30,
60 y 90.

Se obtuvieron porcentajes de remocion altos, en la
remocion alifatica se obtuvo 93.7 a 87.1% y en la
fraccion hidrocarbonada aromatica se obtuvo
remociones de 0 a 94.8 durante el periodo de 90
dias que duro el tratamiento.




muestras de suelo se utilizdé para realizar el estudio
microbiolégico mediante el andlisis de sus estructuras
reproductivas laminas de microcultivo, y bacterias por
la técnica de Polymerase Reaction Chair vy
secuenciacion de genes. De las muestras de suelo
fueron aisladas 101 cepas de microorganismos.

N° AUTOR METODOLOGIA / DESCRIPCION RESULTADOS
6 | Jiang et al. Se construyeron tres biopilas a escala piloto: (1) pila | Los resultados obtenidos sefialan que el agente de
2021 de agente de carga, (2) Pila de nutrientes, (3) Pila de | carga tuvo un efecto positivo sobre la biopila y sus
control, para tratar suelos envejecidos contaminados | poros. La porosidad se incrementé de 0,33 a 3,32
con petréleo. Se aplic6 Micro-CT para obtener las | % de la pila de control a. La tasa total de eliminacién
caracteristicas de los poros de las pilas. Se agregaron | de TPH fueron: 36,82-49,18% (agente de carga),
agente de carga y nutrientes en dos de las biopilas, y | 20,07-23,43% (nutrientes) y 17,57-27,08%
la otra pila se us6 como control. (control).
7 | Pérezetal. |Los factores abidticos fueron obtenidos durante el | Los resultados sefialan que no hay una relacion
2020 monitoreo semanal durante el periodo de tiempo de | directa entre las variables climatoldgicas y los
365 dias que duro el proceso de biorremediacion. Se | cambios en el pH y como consecuencia del
llevaron a cabo 7 tratamientos en biopilas y se | tratamiento.
agregaron estimulantes (mezcla de suelo, pulpa de | Thalassia testudinum y Bagazo, ofrecieron mejores
café, hidrocarburo, estiércol animal, bagazo, aserriny | resultados del tratamiento mayor al 20%
Thalassia testudinum). Los tratamientos fueron | prestablecido.
homogenizados y aireados manualmente durante
qguince dias y se humectaron con una frecuencia de
cuatro 4 dias. Las variables climaticas fueron
obtenidas de una estacibn meteorologica. Para el
muestreo de pH y también para la humedad se
tomaron pequefias submuestras de poca profundidad
y superficie.
8 | Bisognin De esta biopila se evaluaron concentraciones de TPH | En el estudio se observaron altos porcentajes de
et al. 2018 y BTEX en nueve puntos. Cada recoleccion de | reduccion en las concentraciones de TPH en un 92

% y de BTEX en un 100% en la biopila.

Los resultados de los aislamientos de los
microorganismos demostraron la capacidad
degradacion de hidrocarburos de algunos géneros
de hongos como Aspergillus, Penicillium vy
Verticillium y bacterias tales como Bacillus spp. y
Streptomyces sp.




seleccionaron las tienen capacidad para la
degradacion de  hidrocarburos. Durante  su
identificacion por ribotipado se encontro

predominancia de Bacillus y Virgibacillus (zona
industrial), y de Bacillus y Pseudomonas (zona de

N° AUTOR METODOLOGIA / DESCRIPCION RESULTADOS
9 | Kim, Leey Se construyeron biopilas de 3500 kg en Saskatoon, | La biopila tratada produjo y consumié mas CO2 y
Chang 2018 | Canada (tratadas y no tratadas). La biopila tratada | O2 respectivamente.
recibid nutrientes a base de nitrogeno (N), fosforo (P) | La biopila tratada obtuvo una remocion de TPH de
y potasio (K), antes de la congelacion estacional, la | 58%.
biopila no tratada no se modificd y se usé como control. | Durante la congelacion la biopila tratada obtuvo
Hubo un monitoreo constante debido a las variables | mejores resultados.
climatoldgicas. Para los analisis de hidrocarburos de
petréleo, se utilizaron de 9 a 15 réplicas de muestras
de suelo por capa de suelo, por dia de muestreo, por
biopila.
10 | Ma et al. Se construyeron cuatro biopilas: 1) B. Directa (DW), 2) | Las biopilas eliminaron respectivamente el 41.0%,
2016 B. y consorcio microbiano, 3) B. con consorcio | 44.0%, 55.7% y 87.4%.
microbiano y agentes de carga, 4) B. con consorcio | Los agentes de carga y aumentaron en 56,9% y
microbiano, agentes de carga y nutrientes inorganicos, | 26,6% en la eficiencia de eliminacion de TPH.
el experimento ocurrié durante un periodo de tiempo | Un 7,3% de aumento de eliminacion se obtuvo
de 90 dias. gracias a los consorcios microbianos.
11 | van Dorst Esta investigacion de cinco afios consto de dos fases: | Durante la fase inicial se encontraron Arthrobacter,
et al. 2021 Fase inicial 12-24 relacion significativa con las tasas | Rhodococcus y Dietzia responsables de la
mas altas de degradacion de hidrocarburos, mayores | degradacion. Durante la segunda fase se observo
cargas microbianas. Y la segunda fase acerca de las | un aumento de ph y la reduccion de las bacterias.
reducciones de hidrocarburos, durando entre 36 y 60 | Los fertilizantes interrumpieron el ciclo del
meses. nitrogeno.
12 | AlKaabi Aislamiento de bacterias altamente adaptadas a | Los resultados mostraron que las bacterianas
et al. 2020 condiciones ambientales adversas, de las cuales | fueron muy tolerantes al diésel al 10 % y mostraron

un potencial de eliminacion del 20 % al 85 % de los
hidrocarburos.

Cuando se bioestimularon en el suelo aumentaron
la remocidén de componentes totales del petrdleo a
53%.




NO

AUTOR

METODOLOGIA / DESCRIPCION

RESULTADOS

costa) para su posterior aplicacion. Cuando inicio el
proceso de bioestimularon en suelo estas bacterias
aumentaron la remocién de componentes totales del
petréleo.

13

Ccolque y
Vargas
2017

Aislamiento y caracterizacion de cepas bacterianas
(Uncultured bacterium; Citrobacter youngae; Bacillus
sonorensis y Enterobacter hormaechei). Construccién
de 4 biopilas: Biopila Testigo (consorcio bacteriano
nativo y concentracion de 3.38 x 10° UFC/mL),
Segunda Biopila  (sustrato tierra, consorcio
seleccionado y concentracion inicial de 9.73 x 108),
Tercera Biopila (compost, consorcio seleccionado y
concentracion inicial de 8.93 x 108 UFC/mL), Cuarta
Biopila  (humus, consorcio  seleccionado vy
concentracion inicial de 8.31 x 108 UFC/mL).

Los resultados mostraron la efectividad del
consorcio bacteriano aislado seleccionado en: la
segunda biopila (38.7% de remocion de TPH),
tercera biopila (37.9% de remocién de TPH), cuarta
Biopila (3.1% de remocion de TPH) en una prueba
de 40 dias.

14

Romero
2021

Se construyeron biopilas en contenedores, tras esto se
procedio a aumentar la biomasa bacteriana de la cepa
seleccionada. Los tratamientos consistieron: T1
control (suelo contaminado), T2 (bioaumentacion
bacteriana), T3 (tratamiento con texturizante) y T4
(combinaciébn de bioaumentacién bacteriana y
texturizante). Durante 90 dias donde también se
adiciong aire (continuo) y humedad (periddica).

Los resultados establecieron que T4 present6é una
remocion maxima de 58.87 %, el tratamiento T2
56.71 %, el tratamiento T3 51.80 % y el tratamiento
T141.08 %.

15

Wu et al.
2017

Estudio de Ilaboratorio que hace realiza una
combinacion de dos técnicas de biorremediacion:
bioaumentacibn méas la bioestimulacion (BR)
(agregando de nutrientes y consorcios bacterianos) y
la atenuacion natural (NA) en la eficiencia de
degradacion de hidrocarburos.

Los TPH se redujeron en 4.5% para NA y 5.0 para
BR despues de 112 dias. La biorremediacion no
mejord significativamente la biodegradacion de
TPH en comparacion con NA. La degradacion de la
fraccion alifatica de NA fue de 30.3 y de BR 28.7.
La actividad microbiana del suelo fue mayor para
BR.
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Feng et al.
2021

Las muestras de suelo se mezclaron minuciosamente
y se analizaron en cuanto a varias propiedades fisico-
guimicas. Se investigo la eficiencia de degradacion de
los hidrocarburos de petréleo en un medio como el
suelo contaminado con atenuacion natural. Se hizo el
aislamiento de consorcios indigenas degradadores de
hidrocarburos ademas de aplicar el biosurfactante.
Para finalizar se llevdO a cabo la medicién de la
actividad enzimética clave.

En el suelo contaminado la eficiencia de
biodegradacion de TPH se increment6 de 12.2% y
en 44.5% y 57.7% en consorcio aislado. La vida
media del proceso de degradacion de TPH se
redujo de 32,5 dias a 20,4 dias en el consorcio
aislado. La adicion de biosurfactante en suelos
contaminados mejoro la degradacién de TPH.

17

Hossain
et al. 2022

Se aislaron bacterias del suelo contaminado con aceite
mediante la técnica de cultivo de enriquecimiento,
utilizando sales minimas (MS). Estas fueron
identificadas por sus caracteristicas morfologicas y
bioquimicas como resultado se obtuvo Pseudomonas
sp., Acinetobacter sp. y Enterobacter sp, siendo
utilizadas para la biorremediacion.

Todos los aislados mostraron eficacia de
degradacion en 4% v/v aceite diésel y en 8% v/v
aceite quemado.

18

Sun et al.
2022

Aislamiento de bacterias, la cepa predominante fue
Enterobacter sp. SAVR S-1, se experimentd mediante
unidades de tipo experimental cuya base eran 500 g
de suelo 500 g de suelo, con diferentes soluciones
bacterianas y concentraciones de TPH. Durante un
tiempo 30 dias.

El andlisis gendmico demostré que hubo un 53,13%
de aumento de la comunidad microbiana, en este
andlisis las halobacterias aumentaron: Halomonas
(0,27-3,28 %), Aliifodinibius (1,26-1,59 %),
Pontibacillus (0,02-0,68 %), Filobacillus (0,02—-0,66
%).

El analisis filogenético demostré la asignacion de
genes mejorada para transportadores ABC (4,22
%), acidos grasos (0,14 %), benzoato (0,65 %),
butanoato (1,29 %), propanoato (1,35 %)
metabolismo y la degradacion de compuestos
aromaticos (0,28 %).

19

Zivelyte,
Valters y

Se analiz6 la concentracion de inicial de contaminacion
y el tiempo necesario para la para degradarla.

Los resultados de la investigacion muestran mayor
efectividad a la técnica in situ (atenuacion natural),

9
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Vasarevicius
2017

los
de

Comparandose con las investigaciones vy
resultados de biorremediacibn a través
nanocompuestos de silice.

aungue depende directamente de muchos factores,
pudiendo variar los resultados en funcién a las
areas.

20

Popoola y
Yusuff 2021

Fueron analizados y caracterizados tres tipos de suelo:
suelo natural, suelo contaminado con petréleo crudo y
suelo biorremediado. Para ello se us6é Espectroscopia
infrarroja transformada de Fourier, cromatografia de
gases-espectroscopia de masas, rayos X de
dispersibn de energia, analizador de carbono-
hidrogeno-nitrogeno y Microscopia electronica de
barrido.

Los resultados obtenidos sefialan valores para pH
del suelo (4.69 g/g), la relacion nitrégeno-fésforo
(7.68 g/g), la concentracion de petroleo crudo
(250.05 mL/L) y la concentracion de bacterias
aisladas (568.35 cell/g).

21

Ajonay
Vasanthi
2021

Aislamiento de cepas microbianas de areas cercanas
del suelo contaminado con petroleo crudo. Seleccion
de un aislado para el recombinante y un asilado de
cepas nativas. Ambas cepas se inocularon en el suelo
durante 42 dias, sometiéndose a condiciones
ambientales y a concentraciones de aceite (0,5 %, 1
%, 3 % y 5 %). El proceso de biodegradacion se
monitorea mediante el analisis de cromatografia de
gases y espectrometria de masas.

Los resultados obtenidos sefialan un mayor
rendimiento de la cepa microbiana con
recombinante (también mostro una degradacion
mayor de alcanos normales totales), en
comparacion a al rendimiento de la cepa microbiana
salvaje.

22

Vasilyeva
et al. 2020

Tratamiento a través del absorbente ACD (del 4 al 12%
p/p) de un suelo contaminado y ademas un
biopreparado (BP) cuya base eran bacterias
degradadoras de hidrocarburos, pudiéndose aplicar
separado o en combinacion.

Los resultados mostraron los suelos modificados
por el ACD muestran recuentos altos de
microorganismos degradadores de petréleo
(nativos o introducidos por el biopreparado) y
también presentan mucha menos fitotoxicidad, en
comparacion con las muestras sin adsorbente.

23

Saeed et al.
2021

Para el tratamiento del suelo contaminado con petrdleo
se aislaron 10 cepas de rizobacterias que ayudan al
crecimiento vegetal. Seleccionandose
Pseudoarthrobacter Phenanthrenivorans (MS2) vy

Se mostr6 una mejor germinacion del maiz
mediante una combinacién de ambas cepas. Los
resultados mostraron que el sistema de
biorremediacion del microbioma vegetal mejoré el

10



N° AUTOR METODOLOGIA / DESCRIPCION RESULTADOS
Azospirillum Oryzae (MS6). Usadas para el |contenido de clorofila (30,4%), potencial hidrico
establecimiento del sistema de microbioma vegetal. (23,2%), prolina (32%), aminoacidos (11,1%), en
comparacion con el control bajo estrés por aceite
(10%). La eficiencia de degradacion de
hidrocarburos de este sistema fue del 38,5%.
24 | Liu et al. En el sitio ex situ, el suelo contaminado se dividio en | Los resultados muestran que el MBM aumento la
2019 dos montones separados (volumen 4,5 m3 y masa | degradacion del aceite diésel (gasoleo) en los
7000 kg cada uno). Uno de los montones se dejo para | suelos en comparacion con la atenuacion natural.
la remediacién por atenuacién natural y el otro se traté | El aumento fue comparable a los suelos tratados
con 2% w/w MBM. con urea. El pH del suelo aumenté en el suelo
tratado con urea, y se mantuvo en el MBM, esto
significa que los suelos tratados con MBM evitan el
impacto negativo habitual de la urea en el pH del
suelo y, también en la degradacion microbiana.
25 | Hoang et al. | Detallar los principales mecanismos y factores clave | Los resultados mostraron aspectos positivos
2021 en el proceso de rizorremediacién con un enfoque | notables en estudios de laboratorio y escala de
particular en los suelos contaminados TPH. |invernadero, pero mostraron ciertas carencias y
Posteriormente la eficacia de aceleracion de algunas | dificultades como una practica factible en
enmiendas de suelo evaluar el potencial de diferentes | condiciones de campo.
enmiendas del suelo.
26 | Huang et al. | Se uso6 desechos organicos paja de arroz y la aserrin | Los resultados mostraron que para la eliminacion
2019 a un suelo contaminado para estimar su eficacia en la | de TPH fue mas afectivo la paja de arroz y para la
eliminacion TPH e PAH. eliminacion de PAH fue el aserrin. El analisis de
coordenadas principales (PCoA) indica que el
tratamiento con paja de arroz separ6 la comunidad
bacteriana, y el aserrin favorecié la abundancia de
las bacterias degradadoras de petréleo y hongos.
27 | Cai et al. Su utilizaron nutrientes durante el proceso de | Los resultados mostraron que la adicion de
2020 biorremediacion para observar sus efectos sobre la | nutrientes favoreci6 a la variedad de

microorganismos, (bacterias degradadoras de

11



N° AUTOR METODOLOGIA / DESCRIPCION RESULTADOS
comunidad microbiana y los genes funcionales y el | hidrocarburos). Los genes funcionales reflejaron la
metabolismo de los hidrocarburos. posibilidad de desnitrificacion aerobica en el
campo. La bioestimulacion es el medio mas
adecuado de biorremediacion.

28 | El-Liethy Se identific6 en sitios de perforacion a la cepa | Los resultados mostraron que la cepa Enterobacter

et al. 2022 Enterobacter hormaechei mediante un analisis rRNA | hormaechei degraddé el 0,6 % del aceite en
en el desierto occidental, Egipto para el tratamiento de | condiciones optimizadas de pH (7,0) y temperatura
suelos contaminados por hidrocarburos. (30 °C).
El resultado del andlisis por cromatografia de gases
capilar revel6 una degradacion maxima (70,7 %) de
peptona por parte de E. hormaechei.

29 | Guarino, Se utilizé en experimentos a escala: a) Atenuacion | Los resultados mostraron tras una prueba de 90
Spaday natural (NA), b) Landfarming (L), c) Landfarming | dias los efectos de reduccion de hidrocarburos
Sciarrillo asistido por bioaumentacion (LB). Se seleccionaron y | totales de petroleo (TPH): a) Atenuacion Natural
2017 asilaron bacterias nativas de muestras de suelo, para | (57%), b) Landfarming (70%), c) Landfarming

ser utilizados mediante bioaumento asistido. asistido por bioaumentaciéon (86%).

30 | Wolinska Para el experimento se utilizé la capa superficial (0—20 | Los resultados revelaron la gasolina parecio es la

et al. 2016 cm) de Mollic Gleysol. Se contamind el suelo con | sustancia mas toxica para la actividad microbiana

gasolina, diésel y aceites para motores de automoviles
en el laboratorio.

entre las demas usadas. La toxicidad de las
sustancias se resume como: gasoleo > aceite
nuevo > aceite usado > gasolina.
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Como causa del crecimiento econdémico que ha ocurrido en el mundo en los dltimos
afos, el consumo de petroleo y sus derivados se ha incrementado de gran manera,
las fugas y los derrames accidentales se convierten en un problema habitual que
puede llegar a pasar durante la exploracién, produccion, refinacion, transporte y
almacenamiento de petroleo y productos derivados del petréleo (Holliger et al.
1997). Esto ha provocado serios problemas de contaminacién por petroleo y sus
derivados en el suelo. Segun el DS N° 002-2013-MINAM define el suelo
contaminado como aquel cuyas caracteristicas quimicas han sido alteradas de
manera negativa por la presencia de sustancias quimicas contaminantes
depositadas por la actividad humana y que representan un riesgo para la salud
humana y el ambiente. Las consecuencias de esta contaminacion del suelo soy
muy graves, ya que, la vegetacion y la produccion de biomasa se pueden ver
afectadas porque interrumpen el ciclo de nutrientes, afectan a la hidrosfera 'y ponen

el peligro los recursos hidricos subterraneos.

Segun Wauquier (2004) el crudo ,materia que se utiliza al refinar el petréleo,
proviene de naturaleza animal y vegetal originario de campos de gas, que pasan
por procesos Yy condiciones como temperatura y presion ademas de factores
bacterianos. Este fluye por diversas capas y sedimentos, concentrdndose en
formaciones geoldgicas, las cuales son exploradas para su extraccion. El petréleo

tiene diversos compuestos estos se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 2: Componentes del petroleo

COMPUESTO PESO %
CARBONO 84-87
HIDROGENO 11-14
AZUFRE 0-5
NITROGENO 0-0.2
OXIGENO 0-0.5

Fuente: Wauquier (2004)

Las fracciones del crudo de petrdleo dependen de la presencia de algunos
componentes quimicos especificos, estos elementos se pueden ir uniendo en

elementos cada vez mas complejos, son obtenidos destilacion, diversos gases de
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hidrocarburos (propano, butano y etano), gasolina, queroseno, diésel, aceites

lubricantes y asfalto (Balcioglu 2016).
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Figura 1: Produccion de combustibles
Fuente: Popoola, Babagana y Susu (2013)
El petroleo crudo es una mezcla compleja de compuestos, comprende desde C6
hasta C60, aqui se incluye hidrocarburos alifaticos (isoalcanos, cicloalcanos y n-
alcanos), hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y sus derivados, que
contienen bajos porcentajes de azufre (Borji et al. 2020). En muchos casos estos
son llamados también resinas, que constan de compuestos heterociclicos tales

como aromaticos que contienen azufre nitrégeno y oxigeno (derivados de tiofeno y
fenol) (Abdel-Shafy y Mansour 2016).

Para su fraccionamiento el crudo es enviado a torres en donde se separa en
proporciones de hidrocarburos en la cual su composicién de carbono varia. Esta

informacion se describe en la siguiente tabla:

14



Tabla 3: Fraccionamiento del crudo

FRACCION COMPOSICION USoOS
Gas natural Cl-C4 Combustible
Eter de C5-C6 Disolvente
petroleo
Ligoina Cc7 Disolvente
Gasolina cruda C6-C12 Comb motores
Querosene Cl1-C16 Com,motores,dom
Combustoleo Cl4 - C18 Calef,calderas
Acelt_e C15-C24 Lubricantes
Lubricante
Asfalto C 22 Construccion

En la gran mayoria de paises industrializados, el contaminante ambiental méas
comun y presente en la mayoria de ellos son los productos del petréleo

(combustibles y productos derivados) (Manisalidis et al. 2020).

Debido a la composicion compleja de los diferentes tipos de derivados de petroéleo,
los suelos contaminados por hidrocarburos requieren una tecnologia econémica y
eficaz para tratar el suelo contaminado con petréleo junto con un aumento de la
conciencia publica y limites estrictos en los estandares de descarga de
contaminantes relacionados. En lo que respecta a la tecnologia de remediacion
actual, la proteccion ambiental y la economia de la tecnologia de biorremediacion
la convierten en un método vital para la remediacién de suelos contaminados con

petréleo en el sitio (Sun et al. 2022).

La biorremediacion es una tecnologia innovadora de tratamiento ambiental, este se
basa en la aplicacion de cierto tipo de organismos con el objetivo de degradar
cualquier tipo de desechos y contaminante permitiendo convertirlos en sustancias
menos contaminantes o eliminar por completo su toxicidad, gracias al metabolismo
de los organismos (Abad 2017). Los cambios en las propiedades fisico-quimicas
ocasionados por los organismos son fundamentales, puesto que determinaran el

comportamiento y toxicidad de los hidrocarburos (Pérez et al. 2020).

Las bacterias son el microorganismo mas eficaz y prometedor en la degradacién
del petréleo crudo debido a su capacidad para atacar casi cualquier hidrocarburo

hasta la parafina mas pesada (residuos asfalticos) (Lee et al. 2015).
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Las tecnologias para recuperar un suelo contaminando con petroleo dependen de
la aplicacion de degradacion, las técnicas de biorremediacion se clasifican en
técnicas del tipo: ex situ o in situ. El tipo de contaminante, la profundidad a la que
se encuentra, el grado de contaminacion en el que se encuentre, el ambiente, la
ubicacion, los factores climatolégicos y el costo son algunos de los criterios que se
toman en cuenta al momento de elegir la técnica de biorremediacidon que podria ser
usada (Frutos et al. 2010; Smith et al. 2015).

— BIOPILE

ml WINDOW

— EX -SITU

— BIOREACTOR

TECNICAS DE

BIORREMEDIACION || “lammaaSEARMINC

ATENUACION
— NATURAL BIOVENTING o | BIOSLURPING

— IN-SITU —

— HENHACED BIOSPARGING

PHYTOREMEDIATION

Figura 2: Clasificacion de técnicas de biorremediacion

Fuente: Azubuike, Chikere y Okpokwasili (2016)

Este trabajo se basara en el estudio de la técnica exsitu mediante biopilas que
consiste en la formacion de pilas de material biodegradable las dimensiones de las
pilas pueden variar, estas estan compuestas por una parte de suelo que contenga
el contaminante y por otra parte de materia organica, se deben generar condiciones
favorables para el desarrollo continuo de los procesos de biodegradacién de los
contaminantes. Estas generalmente cuentan con un aislante (geomembranas) que
se encuentra el fondo de la pila con la finalidad del control de lixiviados (Azubuike,
Chikere y Okpokwasili 2016).

La altura de las biopilas puede variar entre 2 a 4 metros y, y también pueden variar

las condiciones ambientales a las que sean sometidas: humedad y temperatura a
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las distintas profundidades (Delgadillo, Ronald y Hernandez 2016).

Estas pilas pueden ser aireadas de forma activa, mediante el volteo de la pila y
también pueden ser aireadas de forma pasiva, a través de tubos perforados de
aireacion, con distribucién continua de nutrientes, microorganismos y aire. En
comparacion con otras técnicas de biorremediacién, el sistema de biopilas es mas
flexible y su eficiencia se puede mejorar con el suplemento de diferentes
enmiendas. (p. ej., nutrientes, sustratos, biorreactivos, oxigeno) en base a las
caracteristicas del suelo y las propiedades especificas que presente el material

contaminante (Liu et al. 2021).

Red bran Highly axygenated water

Natural attenuation ' @

1PH-degrading bacteria Fertilizer Mixed supplements

Figura 3: Funcionamiento de las biopilas

Fuente: Liu et al. (2021)

La bioestimulacion y la bioaumentacion son estrategias necesarias si la
biorremediacion mediante biopila no estd dando los resultados esperados y estas

estrategias podrian producir una mayor biodegradacion de contaminantes.
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Figura 4: Tratamientos de biorremediacién que pueden ser incorporados a las
biopilas

La biorremediacion acelera procesos de biodegradacion que ocurren naturalmente
en ecosistemas contaminados, donde las comunidades microbianas presentes
suelen en su mayoria ser microorganismos adaptados, con la capacidad de utilizar
los compuestos toxicos del lugar contaminado. Algunas bacterias pueden usar los
hidrocarburos como fuente de carbono para su crecimiento y en un menor
porcentaje algunas bacterias tienen capacidad para degradar hidrocarburos

gaseosos y parafinicos.
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Figura 5: Bacterias degradadoras de hidrocarburos

Fuente: Kim et al. (2019); Liu et al. (2021); Zhang et al. (2021); Zheng et al. (2021)
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METODOLOGIA

3.1Tipo y disefio de investigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, pues utilizara la investigacion de tipo
basica (Nieto 2018). Es por esta razon que se realizard un andlisis documental
de los articulos cientificos con el objetivo que el proyecto tenga la mejor

informacion y pueda servir para investigaciones futuras.

La revisidn sistematica puede definirse como un método para comparar los

hallazgos de estudios en articulos y luego sintetizarlos (Snyder 2019).

El disefio de este trabajo es de tipo, no experimental, cualitativo y de revision

sistematica.

En esta investigacion se llevara a cabo una revision de los articulos cientificos
recopilados de las bases de datos, y se extraera la informacion necesaria de
acuerdo a los objetivos planteados.

3.2Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion

En la siguiente matriz de categorizacion, se detallan: objetivos especificos,
problemas especificos, y a su vez estos fueron manifestados mediante las
categorias y subcategorias. Teniendo como objetivo la relacion de los objetivos
planteados con criterios de busqueda para poder realizar una investigacion
precisa y de manera adecuada.
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Tabla 4: Matriz de Categorizacidon Aprioristica

Objetivos especificos

Problemas especificos

Categoria

Subcategoria

Evaluar qué mecanismos
de biorremediacion han
sido integrados al
sistema de biopilas para
mejorar su efectividad

¢, Qué mecanismos de
biorremediacion han sido
integrados al sistema de
biopilas para mejorar su
efectividad?

Mecanismos integrados
al sistema de biopilas

Adicién de Agentes de carga, compost y

nutrientes
Atenuaciéon Natural

Adicién de Consorcio Bacteriano

Aislado

Indicar los tipos de
microorganismos que su
efectividad fue mayor con
la técnica de biopilas

¢, Cuales son los tipos de
microorganismos que su
efectividad fue mayor con
la técnica de biopilas en
Biorremediacion de suelos
contaminados por crudo de
petréleo y derivados?

Microorganismos

Tipos de Bacterias
(Pseudomonas Rhodococcus,
Alcaligenes, Acinetobacter,
Achromobacter)
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3.3Escenario de estudio
El lugar o medio natural o escenario, en el cual ocurre el fenbmeno objeto de

estudio (Sanchez, Reyes y Mejia 2018).

En esta investigacion, el escenario son diferentes ecosistemas con suelos
contaminados detallado en los articulos cientificos recopilados previamente en

los antecedentes.

3.4Participantes

En esta investigacion realizada mediante una revision sisteméatica, se compila
la informacion de tres bases de datos en especifico: ScienceDirect,
SpringerLink, Scielo y Alicia, de ellas se extrajeron articulos de revistas
cientificas de todo el mundo, comprendiendo el periodo de tiempo entre 2016 y
2022.

3.5Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como técnica de compilacion, utilizaremos el andlisis bibliografico, este consiste
en una forma de investigacién técnica y es también un conjunto de operaciones
intelectuales, destinadas a describir y representar documentos de manera
sistematica y unificada con el objetivo de ayudar a su recuperacion. Contiene
un proceso de analisis-sintesis que incluye revision bibliografica, traduccion,
clasificaciéon, redacciéon de revisiones, etc (Dulzaides Iglesias y Molina Gomez
2004).

Como en este caso la metodologia de muchos autores en relacion al tema
escogido para el estudio, gracias a esto identificamos, seleccionamos y luego

evaluamos aquellos que correspondan con el tema del proyecto elegido.

En este caso la informacién no ha podido ser obtenida directamente de los
autores, sino se consiguio a través de plataformas digitales. De esta manera la

informacion obtenida, sera compartida.

3.6Procedimiento
El procedimiento que se utilizé para la seleccion de los articulos cientificos se

detalla en el siguiente grafico:
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Palabras clave . Biopiles, bioremediation, soil
contamination,hydrocarbons

X

Science Springer Scielo Alicia
Direct Link

Afio de publicacién 2016-2022

AV 4

Informacion sobre el método

Articulos Incluidos principal: biopilas

Tratamiento del contaminante
seleccionado

Métodos complementarios o de
apoyo

N7

] _ Afios de publicacion anteriores
Articulos Excluidos 2016

Tratamiento de otro tipo de
contaminantes

Total 30 articulos

Figura 6: Procedimiento

3.7Rigor cientifico

El rigor cientifico requiere de ver en retrospectiva los resultados y hallazgos
encontrados para comprender el status, con que se ha desarrollado la
investigacion. Para cumplirlo se necesitan tener los 4 criterios: credibilidad o
valor de verdad, transferibilidad o aplicabilidad, dependencia, confortabilidad
(Suéarez 2007).

De lo mencionado en el parrafo anterior los diferentes articulos de investigacion

analizados cumplen con las condiciones necesarias solicitadas por el rigor
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cientifico, por lo que se deduce que esta investigacion cumple con los criterios

necesarios.

3.8Método de analisis de datos

El analisis de datos se detalla en el siguiente grafico:

Palabras clave

“Total petroleum hydrocarbon petroleum
contaminated soil oil diesel Bioremediation biopile

g > Biostimulation Bioaugmentation”
w
8 Bases de datos
0 . . . .
8 Science SpringerLink Scielo=8 Alicia=9

Direct=91 =27

[ Total de articulos de bisqueda = 135 ]
A ScienceDirect=64
Afios de publicacion _ e
% 2016-2022 »| SpringerLink=19
O Scielo=4
O
W Alicia=6
w
wn \ 4
4
Total de articulos tras criterio automatico de las bases de datos por
afios = 93
L

Criterios de |4 | | N Criterios de
a inclusion N\ V] exclusion
3
= Método biorremediacién No ser articulos de
) principal investigacién
Q . . -
IinJ Contaminante seleccionado Duplicidad
w . o

Métodos complementarios Informacioén irrelevante
\ 4
\
Total de articulos N ScienceDirect (21), SpringerLink (4),

zZ . :
0 incluidos = 30 V] scielo (4), Alicia (1)
n
D
—
©)
P

Figura 7: Andlisis de datos
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3.9Aspectos éticos

Para esta investigacion es necesario mencionar que la ética y la honestidad son
componentes importantes de este trabajo, ya que nos permitird demostrar la
veracidad de la informacion revisada, tal como lo establece la politica anti plagio
del articulo 15 del Cédigo. de Etica de la Investigacion Universidad César
Vallejo, aceptado en Resolucion de Consejo Universitario N° 0126-2017-UCV
emitida el 23 de mayo de 2017.

Debido a que la informacién recopilada ha sido extraida a partir de diferentes
investigaciones realizadas por expertos en temas relevantes para este trabajo,
se analiza y explica citando y colocando referencias segun ISO 690 -2 Esto es

para respetar la autoria del trabajo de investigacion que se esta revisando.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La efectividad de la técnica de biopilas para el tratamiento de suelos contaminados con crudo de petréleo se muestra en la tabla
5 en donde el resultado final estara expresado en porcentaje de efectividad de eliminacion. En la tabla 5 se consideran variables
como espacio contaminado, contaminante, contraccion inicial, tipo de hidrocarburo, aditivos y algunos parametros experimentales

(humedad, temperatura y tiempo).

Teniendo en cuenta la variedad de articulos cientificos y los diferentes autores, algunos datos en especifico de la tabla 5 se

expresa las siglas ND (no determiné el autor).

Tabla 5: Efectividad de la técnica de Biopilas

ESPACIO CONCENTR PARAMETROS
AUTOR CONTAMINADO | CONTAMIN ACION TECNICA FACTORES EXPERIMENTALES EFECTIVIDAD
LUGAR TIPO ANTE INICIAL TPH S ADITIVOS HUMED T TIEM ELIMINACION
AD PO
Cultivo de 0
Enriguecimient 30 °C 4D 20% //8620 +
: . 318 mg Xkg
Biolavado | o Hemoglobina
Suelo 5.8% secuencia : 86
Kim et al. 2019 | Kuwaitt | franco- Petréleo /34.153 mg I-biopila Cultivo de <1% . 21% /16791 mg | %
arenoso Xkg Enriquecimient 30°C 4D X k
Procesos | 5 Hemoglobina 9
. o 45% // 4731
Ninguno 30°C 12D 97 mg Xkg
franco Blo.p.|la + Salvado rojo 259C 73%
Kaohsiy | &€Noso ] aditivos RB
Livetal. 2021 | ng, oosid | degradago | > | siopla+ | incananes | 25% 42D
Taiwan | P 9 9’9 P 25°C 68%
ad aditivos soluble en
entre agua WF
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ESPACIO CONCENTR PARAMETROS
AUTOR CONTAMINADO | CONTAMIN ACION TECNICA FACTORES EXPERIMENTALES EFECTIVIDAD
LUGAR TIPO ANTE INICIAL TPH S ADITIVOS HUMED T TIEM ELIMINACION
AD PO
36y Biopila + Mezcla con
44% P agua altamente 25°C 55%
aditivos X
oxigenada OW
Inoculacién de
Biopila + bacterias o o
aditivos degradadoras 25°C 41%
de TPH TDB
Biopila + Atenuacion 0 0
aditivos natural NA 25°C 21%
o Adicion de
B|0_p_|la * suplementos 25°C 79%
aditivos )
mixtos MIX
. Biopilas .
Zhang et al. J|I!n, ND Petréleo 23200 + 834 aerébicas Cascarilla de 18% 200— 80 D 72 .99%
2021 China mg/kg e arroz 40 °C
mesofilas
Biopila
mejorada
con
Qingyan bioestimul Estiércol de
Zheng et al. . acion mas vaca, 0-39 o
2021 Chgi]}la ND Petroleo ND bioaument | microrganismo ND °C 30D 50-80%
' acion en s exdgenos
un
invernade
ro
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ESPACIO

PARAMETROS

AUTOR CONTAMINADO | CONTAMIN | “ONCENTR | TECNICA | FACTORES | _EXPERIMENTALES EFECTIVIDAD
LUGAR TIPO ANTE INICIAL TPH S ADITIVOS HUMED T TIEM ELIMINACION
AD PO
Bajo
conteni
do de
arcilla
Anza Cruz et | Chiapas | y/o limo Aceite ND Biopilas Bacterias 50-90% 250'30 90D 87.10%
al. 2016 , México | yalto C
conteni
do de
nutrient
es
Agente de
Biopilas carga (paja de 36,82-49,18 %
algododn)
China Agente de
Jiang et al. . Biopilas carga (paja de o o 20,07-23,43 %
2021 Donggyln ND Petroleo ND algodon) Urea 10-20% | 45°C | 220D
Biopilas Ninguno 17,57-27,08 %




ESPACIO CONCENTR PARAMETROS
AUTOR CONTAMINADO CONTAMIN ACION TECNICA FACTORES EXPERIMENTALES EFECTIVIDAD
LUGAR TIPO ANTE INICIAL TPH S ADITIVOS HUMED T TIEM ELIMINACION
AD PO
arena- 26230,4
arcillo- Grasas y mg/kg y
Perez etal., Venezu I|mos_o aceites 10626,8 Biopilas Mafena 20-35% 2%'27 365D ND
2020 ela de baja Petré| ka d organica C
lasticid etroleo markg de
P GyA e HTP
ad
Bionilas Consorcios 2.907,83
P Microbianos mg.kg
Porto Gasolina,
. . Alegre diésel y .
Bisognin et al. 2 ; I Consorcios 25-35 92
2018 Rio ND aceite 9.833 mg.kg Biopilas Microbianos ND oC 130 D | 468.73 mg.kg-1 %,
Grande gama
del Sur organica
- Consorcios
Biopila Microbianos 329,69 mg.kg
Biopila
tratada+ .
. congelaci Fertilizante + 570
Arcillos N Humato
Kim, Lee Saskato | ode 23?:13 /ik477,3 estacional 1-28
’ y on, grano Petréleo gkgy 15% o 260 D
Chang 2018 Canada fino y 2811 +507,5 Biopila sin C
. i 0,
grueso mg/kg, tratar Nutrientes 58%
Biopila sin Nutrientes 36%
tratar
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ESPACIO CONCENTR PARAMETROS
AUTOR CONTAMINADO | CONTAMIN ACION TECNICA FACTORES EXPERIMENTALES EFECTIVIDAD
LUGAR TIPO ANTE INICIAL TPH S ADITIVOS HUMED T TIEM ELIMINACION
AD PO
Biopila Ninguno 41%
directa g
Biopila Consorcios 44%
Microbianos
Liaohe Consorcios
Ma et al. 2016 | SN € ND Aceit 3é5§slfg3i Biopila Microbianos | 5006 | 2950 | g0 55.70%
aeta. norte de ceite ’ /k +Agentes de ~oLvo °C :
China Makg carga
Consorcios
Microbianos
Biopila | TAgentesde 87.40%
carga +
nutrientes
inorgénicos
Islas
Windmill Adicion de
. 5000 mg/kg .
Van Dorstetal. | ,enla Combustibl I nutrientes y la 2- o
2021 Antartid ND e diésel APRSS(IMA Biopilas homogeneizaci ND 18°C 1825D 50%
a on
oriental.
280 mg/kg,
AlKaabi et al. Arenos . aceite N Bioestimulacio o 0 20
2020 Qatar os Petréleo orgénico/ <1 Biopilas n 58% 34°C | 90D 30-53%
mg/kg diésel
- . 21.4
Biopila Sustrato tierra 29.4% oC 40D 38.7%
Ccolque y . 25654
Vargas 2017 Peru ND Petroleo mg/Kg 1o
Biopila Compost 30.6% ,,(': 41D 37.9%
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ESPACIO CONCENTR PARAMETROS
AUTOR CONTAMINADO | CONTAMIN ACION TECNICA FACTORES EXPERIMENTALES EFECTIVIDAD
LUGAR TIPO ANTE INICIAL TPH S ADITIVOS HUMED T TIEM ELIMINACION
AD PO
Biopila Humus 287% | 21°C | 42D 31%
Biopila Control 41.08%
Biopila B;f’g;ggrri‘;?“;o 56.71%
Romero 2021 México Ilz_ranco Petréleo 36, 8‘;’3'27 ] 20-80 % 29'5"0 90D
Imoso mg/kg Biopila | TeXturizante de 51.8%
P platano '
Bioaumentacio
. n bacteriana N
Biopila +texturizante 58.87%
de platano
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De acuerdo a lo presentado en la tabla 5, se encontré que la efectividad de la
técnica de biorremediacion por biopilas para tratar suelos contaminados con crudo
de petrdleo y derivados resultaron ser eficientes disminuyendo gran cantidad de

porcentaje de TPH segun los articulos cientificos analizados.

Segun Bisognin et al. (2018) y los resultados obtenidos en su trabajo prueban la
efectividad del sistema de biopilas en la biorremediacion de suelos contaminados
por hidrocarburos, ya que las concentraciones de compuestos HTP se redujeron
significativamente al final del tratamiento, presentando, respectivamente,
efectividad del 92% para los pardmetros analizados. Ademéas Ma et al. (2016)
muestra que el bioapilamiento redujo significativamente la cantidad total de
contaminantes detectados en los desechos de perforacion. Para las pilas, la
cantidad total de picos en el dia 30 fue menor que la del dia 0, lo que indica que el
bioapilamiento redujo la cantidad total de contaminantes y también cambi6
significativamente la composicidon quimica de los contaminantes en los desechos

de perforacion.

Asi mismo en el articulo de analisis de la comunidad microbiana de biopilas en la
Antartida por van Dorst et al. (2021) concluye que los innovadores sistemas de
biopilas ex situ, tolerantes a las condiciones extremas de la Antartida, estimularon
con éxito la poblacibn microbiana y la enriquecieron para una comunidad

microbiana simplificada capaz de degradar los hidrocarburos de manera eficiente.

Cabe resaltar que parte del logro de la efectividad de la técnica de biopila para la
biorremediacion de suelos es gran parte a la adicion de diferentes enmiendas y
aditivos como fuente de nutrientes, agentes de carga, surfactantes, sustratos,
biorreactivos, oxigeno entre otros. De acuerdo a los aportes de Kim et al. (2019) el
uso de hemoglobina como fuente de nutrientes parecio tener una fuerza selectiva
sobre las especies pertenecientes al filo bacteroidetes en el suelo contaminado con
petréleo crudo de Kuwait y resultd en el cambio de la comunidad bacteriana
autoctona. Este cultivo de enriquecimiento se uso en el paso de biolavado y el 75%
de TPH (es decir, la suma de UCM, n-alcanos e hidrocarburos aroméaticos) y se
eliminé después del paso de biolavado. Y que durante el paso de biopila de 4 dias,
se elimino el 21 % del TPH residual y se eliminé mas TPH durante el paso adicional
de biopila de 12 dias, alcanzando la concentracion final de TPH de 4731 mg kgy1.
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Por otro lado un estudio realizado Liu et al. (2021) muestra que el sistema de biopila
con suplementos mixtos hubo la mayor efectividad de eliminacion de TPH (79 % de
eliminacién de TPH), seguido del grupo RB con aproximadamente 73 % de
eliminacién de TPH durante el periodo operativo de 42 dias. Los sustratos de
carbono y los nutrientes en las enmiendas MIX y RB podrian activar de manera
efectiva la funcion intrinseca actividades microbianas, y esto fue beneficioso para

la remediacioén del suelo.

En el caso de Anza et al. (2016) que realizO la biorremediacion de suelos
contaminados con aceites usados del servicio automotor mediante la técnica de
biopilas adicionando bacterias e identificando cepas bacterianas nativas ,logro
porcentajes de remocién considerables de las fracciones, en la remocion alifatica
se logré 93.7 a 87.1% y la fraccion hidrocarbonada aromatica, remociones de 0 a

94.8 en 90 dias de tratamiento.

En la investigacién de Jiang et al. (2021) en el que se explord los efectos del
agente de carga y los nutrientes en las caracteristicas de los poros, la efectividad
de la remediacion por biopilas y la biotoxicidad del suelo contaminado con
hidrocarburos de petroleo. Usando como método la construccion de tres biopilas a
escala piloto para tratar suelos envejecidos contaminados con petroleo, ademas,
se aplicd Micro-CT para obtener las caracteristicas de los poros de las pilas, se tuvo
como resultados que los agentes de carga promovieron la circulacion de gas al
mejorar la estructura de poros de la biopila. Y la actividad metabdlica de los
microorganismos aumento como resultado de la promocion del habitat microbiano,

asi se logré la mayor biodegradacion de los hidrocarburos de petroleo.

Con lo que respecta a la adicion de agentes de carga para para aumentar la
efectividad de la técnica de biopila Ma et al. (2016) en su investigacion muestra que
estos pueden mejorar significativamente el rendimiento de la biopila, mientras que
la adicion de in6culos microbianos tuvo impactos positivos minimos en la
eliminacién de contaminantes. La efectividad de remocién de TPH de la pila de
consorcio microbiano y agentes de carga (55.7%) fue mayor el de la pila con adicion

de solo agentes microbianos (44,0%) como se muestra en la tabla 5.
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Durante el tratamiento a través del sistema de biopilas se integran ciertos
mecanismos que ayudan y mejoran la efectividad del tratamiento, descritos en la

figura 6.

Mecanismos de biorremediacion
integrados en las biopilas

1
A} A}

Bioaumentacion Bioestimulacion

A} A

Adicién de microorganismos
degradadores

| .

Y\ |

Adicién de nutrientes para favorecer el
crecimiento de los microorganismos

Microorganismos
inoculados Nutrientes Nutrientes
organicos inorganicos

Figura 8: Mecanismos de biorremediacién en la biopila

Una gran cantidad de autores cuya informacién ha sido recopilada en esta revision
tienen como punto de vista en comun que la combinacion de ambos mecanismos
de biorremediacion (bioaumentacion y bioestimulacion) descritos en la figura 6,
mejora significativamente la efectividad del sistema de biopilas, recomendando el
uso y combinacién de ambos mecanismos. Entre la visibn compartida de estos
autores y su investigacion tenemos: Kim et al. (2019) utilizando microorganismos
autoctonos y un cultivo de enriqguecimiento mejorado con hemoglobina, Liu et al.
(2019) para sus seis sistemas de biopilas que utilizaron tanto microorganismos
aislados y nutrientes organicos (salvado rojo, fertilizante) teniendo una efectividad
de 79% el sistema que utilizo una combinacion mixta, Zheng et al. (2021) utilizando
estiércol de vaca y microorganismos exégenos y (Ma etal. 2016) utilizando

consorcios microbianos, agentes de carga y nutrientes inorganicos.

Entre los autores que solo utilizaron bioestimulacion (nutrientes) durante su
investigacion tenemos: Zhang et al. (2021) utilizando cascarilla de arroz como

nutriente, (Jiang et al. 2021) utilizando paja de algodén y urea como nutrientes, Kim,
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Lee y Chang (2018) utilizando enmiendas de humato y nutrientes a base de

nitrogeno, fosforo y potasio.

Y finalmente entre los autores que solo utilizaron bioaumentacion (adicion de

microorganismos) durante su investigacion tenemos a Anza et al. (2016); Bisognin

et al. (2018).

Todos los tipos de microorganismos que fueron utilizados por diferentes

investigadores y que contribuyeron a mejorar la efectividad de la técnica de biopilas

para el tratamiento de suelos contaminados con crudo de petroleo se detallan en la

tabla 6.
Tabla 6: Microorganismos usados en las biopilas
MICROORGANISMOS USADOS EN LAS
AUTOR BIOPILAS PARA MEJORAR SU
EFECTIVIDAD

Brevundimonas

Kim et al. 2019 Pseudomonas
Stenotrophomonas

Liu et al. 2021 Pseudomonas

Sphingomonas

Zhang et al. 2021

Bacillus sp.

Bacillus subtilis

Zheng et al. 2021

Pseudomona putida MHF 7109

Anza et al. 2016 Pseudomonas

Bisognin et al. 2018 Bacillus spp.
Luteimonas

Kim, Lee y Chang 2018 Pseudomonas

Sphingomonas

Dietzia
Van Dorst et al. 2021
Rhodococcus
_ Bacillus
AlKaabi et al. 2020
Pseudomonas
Ccolque y Vargas 2017 Bacillus spp.
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MICROORGANISMOS USADOS EN LAS

AUTOR BIOPILAS PARA MEJORAR SU
EFECTIVIDAD

Citrobacter spp

Enterobacter spp
Pseudomona spp.

Proteus spp.

Bacillus cibi

Bacillus megaterium
Romero 2021 _
Pseudomonas aeruginosa

Stenotrophomonas

Segun las diferentes investigaciones recopiladas los microrganismos utilizados
pueden ser de diferentes tipos y varian debido a caracteristicas Unicas que presenta
cada uno de los estudios realizados, entre esas caracteristicas tenemos: el tipo de
suelo, el tipo de contaminante, la temperatura y la humedad del suelo, estas
caracteristicas pueden generar que los microorganismos degraden con mayor o
menor efectividad los contaminantes, aumentando o reduciendo la efectividad del

sistema de biopilas.

Estudios realizados por Zheng et al. (2021); Kim, Lee y Chang (2018); van Dorst
et al. (2021) y AlKaabi et al. (2020) tienen por resultado puntos de vista similares
acerca del uso de microorganismos enddgenos a la zona donde se produjo la
liberacion del contaminante y descritos en la tabla 6 es lo recomendado para el
tratamiento y uso en los sistemas de biopilas pues estos microorganismos estan
adecuados a las condiciones climaticas del lugar y pueden mejor la efectividad de
la biopila, a pesar que los experimentos se hicieron en ambientes climatolégicos
completamente opuestos, los tres primeros autores realizaron sus experimentos en
ambientes cuya temperatura era baja (incluso sometiendo a la biopila a etapas de
congelacion estacional) y el ultimo autor realizo sus experimento en temperaturas
elevadas tipicas en Qatar, demostrando la importancia de los microorganismos
enddgenos.

De entro los diferentes tipos microorganismos usados se destacan como las mas

empleadas por los investigadores y sus estudios las Pseudomonas y sus cepas.
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Los estudios realizados por Kim et al. (2019) y Anza et al. (2016) demuestran la
capacidad de las Pseudomonas para producir biosurfactantes que mejoran las
capacidades de las biopila. El estudio de Liu etal. (2021) sefiala que las
Pseudomonas contribuyeron a la eliminacibn de componentes ligeros de
hidrocarburos de petréleo (compuestos con bajo contenido de carbono) (C10-16).
Mientras que Anza et al. (2016) demuestra que las Pseudomonas tienen también
capacidad para degradar hidrocarburos aromaticos (benceno, tolueno, etilbenceno,
xileno, naftaleno). Y el estudio de Romero 2021 demuestra que el uso de un
compuesto bacteriano formado Bacillus cibi, Bacillus megaterium, Pseudomonas
aeruginosa, Stenotrophomonas son capaces de degradar el petroleo crudo, incluso

en presencia de salinidad.

Con respecto a los demas autores que usaron otro tipo de microorganismos
diferentes a las Pseudomonas tenemos que Liu etal. (2019) y su el uso de
Sphingomonas lograron resultados en la eliminacién de los componentes pesados
de hidrocarburos de petrdleo (compuestos con alto contenido de carbono) (C24—
30). Respecto a la investigacion realizada por Zhang et al. (2021) los resultados
muestran una gran capacidad de adaptacion del Bacillus subtilis y Bacillus sp a un
ambiente bajo en carbono. En el estudio realizado por Bisognin et al. (2018) se
utilizaron muchas cepas de Bacillus, demostrando su gran capacidad en la
degradacion del gaséleo, logrando una reduccion de aproximadamente 87,5% en

la concentracion de HTP en 10 dias.
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se puede concluir que:

% La efectividad de la técnica de biorremediacion por biopilas en suelos
contaminados por crudo de petréleo y derivados ha sido corroborado por los
investigadores teniendo como resultado un 80% de efectividad de
eliminacién de TPH en la mayor parte de los de casos y en una parte menor
de investigaciones presentando una efectividad de eliminaciéon mayor al
50%, esta variacion se debe a condiciones Unicas y que se presentan en
cada investigacion de tratamiento de suelos contaminados por crudo de
petréleo y derivados mediante el sistema de biopilas.

%+ Los mecanismos de biorremediacion que han sido integrados al sistema de
biopilas para mejorar su efectividad fueron la bioaumentacién y la
bioestimulacion, siendo usados por separado o combinando ambos métodos
por los diferentes investigadores, con el objetivo de mejorar la efectividad del
sistema.

% Los microorganismos que ayudaron a mejorar la efectividad de la técnica de
biopilas, en las diversas investigaciones son muy diversos, debido a las
condiciones Unicas de cada investigacion, sin embargo, destaca el tipo de
Pseudomonas, como la Unica especie en comun entre los diferentes autores
e investigaciones y cuya efectividad para degradar hidrocarburos ha sido

comprobada.
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VI.

RECOMENDACIONES

Con los estudios realizados acerca de la efectividad del sistema de biopilas para el

tratamiento de suelos contaminados con crudo de petroleo y derivados se puede

recomendar lo siguiente:

X/
L X4

X/
L X4

Se recomienda para el tratamiento mediante biopilas tener en cuenta
factores de: humedad, temperatura, tipo de suelo, tipo y concentracion de
contaminate, ya que estos pueden alterar el funcionamiento y efectividad del
sistema de biopilas.

Se recomienda utilizar un enfoque mixto entre los mecanismos de
bioaumentacién (adicion de microorganismos degradadores) vy
bioestimulacién (adicion de nutrientes), debido a que esto mejorara las
condiciones del sistema de biopilas incrementado su efectividad y mejorando
el tratamiento.

Se recomienda el uso de microorganismos enddégenos como medio de
estimulacién para el sistema de biopilas, pues estos organismos estan mejor
adaptados a las condiciones Unicas que se presenten en el lugar donde se

llevara a cabo el tratamiento.
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