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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como finalidad evaluar las tecnologías de 

biorremediación para recuperar suelos contaminados por hidrocarburos de 

petróleo. Es de tipo aplicada, de enfoque cualitativo de diseño narrativo. Se 

sistematizo la información de 203 artículos y se seleccionaron 38, los resultados 

obtenidos fueron para la identificación de tecnologías de biorremediación, se 

tienen dos métodos, In- Situ (en el lugar) dentro de este método, la atenuación 

natural es la que obtiene el mayor grado de remoción contando con una eficacia 

mayor al 90% en 60 días. Y el Ex – Situ (fuera de lugar), posee un método de 

landfarming el cual obtiene una remoción mayor de 98% a los 85 días. Se 

concluyo que las características que debe cumplirse para la biorremediación son 

variantes de acuerdo con la textura del suelo y que los microorganismos que 

mayor eficacia en la remoción de contaminantes son Pseudomonas putida B - 

2187 y Rhodococcus erytropolis. Ya que han conseguido resultados significativos 

de remoción  

Palabras clave: Tecnologías, biorremediación, Hidrocarburos, petróleo, suelo, 

contaminación, eficiencia. 



viii 

ABSTRACT 

The purpose of this research work was to evaluate bioremediation technologies to 

recover soils contaminated by petroleum hydrocarbons. It is of an applied type, 

with a qualitative approach and narrative design. The information of 203 articles 

was systematized and 38 were selected, the results obtained were for the 

identification of bioremediation technologies, there are two methods, In - Situ (on 

site) within this method, natural attenuation is the one that obtains the highest 

degree of removal with an efficiency greater than 90% in 60 days. And the Ex - 

Situ (off-site), has a landfarming method which obtains a removal greater than 

98% at 85 days. It was concluded that the characteristics that must be fulfilled for 

bioremediation are variants according to the soil texture and that the 

microorganisms that are most effective in the removal of contaminants are 

Pseudomonas putida B - 2187 and Rhodococcus erytropolis. Since they have 

achieved significant removal results. 

Keywords: Technologies, bioremediation, hydrocarbons, oil, soil, contamination, 

efficiency. 



I. INTRODUCCIÓN

Actualmente, empezamos a entender que la capacidad del suelo para limpiarse a 

sí mismo es limitada. El aprieto de abreviar los problemas de contaminación del 

suelo por hidrocarburos de petróleo. Esto ha llevado al desarrollo de nuevas 

tecnologías, de las cuales se destaca la biorremediación., también conocida como 

biotecnología ambiental (Garzón et al., 2017), Teniendo grandes ventajas como: 

contar con un costo más barato, reducir los tiempos de recuperación de suelos 

contaminados y tener mayor eficacia que otras técnicas de recuperación de 

suelos contaminados (Nápoles et al., 2015). 

La industria dedicada a la extracción de hidrocarburos, a nivel mundial, ha estado 

en la búsqueda constante de tecnologías de biorremediación efectivas al impacto 

contaminante de los derrames y/o fugas de combustible en actividades 

relacionadas desde la exploración, extracción y transporte hasta la 

comercialización de petróleo y derivados. Y se busca la eficacia de tecnologías de 

biorremediación con el fin de lograr operaciones eficientes para la sustentabilidad 

de la empresa (Sue Yoshi & Wang, 2014). 

La biorremediación de hidrocarburos en suelos contaminados en el transcurso del 

tiempo era una alternativa utilizada para tratar tanto la recuperación y disposición 

final de residuos contaminantes generados por las empresas productoras de 

petróleo. El petróleo es considerado como la principal energía que sustenta a un 

gobierno (Adipah, 2019). El hidrocarburo como materia prima se utiliza para la 

obtención de muchos derivaros como plástico y caucho, combustibles de alto y 

bajo octanaje entre otros derivados (Nápoles et al., 2015). 

En Perú, muchas empresas estatales y privadas han desarrollado procesos, en 

los cuales han causado derrames de petróleo, y esto es fruto de operaciones 

ineficientes, cuyo diseño y deterioro de las instalaciones en las que genera el 

impacto al suelo varían (Vera, 2016). Teniendo así efectos adversos sobre la 

tierra y otros recursos, además, causan grandes daños económicos y riesgos 
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potenciales para la salud del personal involucrado y las comunidades afectadas 

(Environmental Assessment and Control Agency, 2018). 

A nivel local, desde hace décadas, las empresas que explotan los recursos de 

hidrocarburos líquidos conocidos como “oro negro”, así como la presencia de 

hidrocarburos subterráneos, han causado daños al medio ambiente, empeorando 

la calidad del suelo. y el entorno que lo rodea (MH Baii, et al., 2017). 

La revisión sistemática se elaboró para que el investigador pueda tener un 

alcance de las tecnologías de biorremediación y su grado de remoción para que 

se aplique descontaminación de áreas afectadas por derrames de hidrocarburos 

para recuperar suelos contaminados y evitar impactos ambientales.  Las técnicas 

de remediación biológica eficiente para suelos contaminados con hidrocarburos se 

encuentran descritas en el D.S. N° 011-2017-MINAM “Normas de Calidad 

Ambiental de Suelos (ECA)” 

. 

Ante la realidad problemática, se presenta el problema general: ¿Cómo son las 

tecnologías de biorremediación de suelos para recuperar suelos contaminados 

por hidrocarburos de petróleo? Así mismo, se plantea los problemas 

específicos: ¿Cuáles son los tipos de tecnología de biorremediación y su 

porcentaje de eficacia de remoción para recuperar suelos contaminados por 

hidrocarburos de petróleo? ¿Cómo son las características físico-químicas y 

microbiológicas de las tecnologías de biorremediación para recuperar suelos 

contaminados con hidrocarburos de petróleo? y ¿Cuáles son los microorganismos 

que degradan los hidrocarburos de petróleo para una eficiente remoción de 

contaminantes? 

Para Justificar este estudio, contaremos con una justificación teórica; Se recopiló 

información relevante sobre técnicas de biorremediación para la 

descontaminación de suelos contaminados por hidrocarburos de petróleo, para 

que próximos investigadores determinen que tecnología de biorremediación 

pueda ser más beneficiosa. Se cuenta con una justificación Técnica; la Aplicación 

de tecnología de biorremediación para tratar suelos contaminados con 
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hidrocarburos Los organismos deben poseer la actividad metabólica necesaria 

para degradar los contaminantes a un ritmo adecuado, y las condiciones del suelo 

deben favorecer el desarrollo de la actividad microbiana y tener bajos costos de 

desarrollo. Se justifica de manera socioeconómica; La biorremediación es el 

método más deseable para rehabilitar suelos contaminados, en contraste con 

alternativas más caras y menos aceptables para el público. Las tecnologías de 

degradación en suelos contaminados por hidrocarburos pueden ser eficiente y 

económico si se optimizan las condiciones de biodegradación. 

Se tiene como objetivo principal: Evaluar las tecnologías de biorremediación 

para recuperar suelos contaminados por hidrocarburos. Porque es 

ecológicamente importante descontaminar el suelo con impactos significativos en 

el medio ambiente y la salud pública, el deterioro paisajístico y la eliminación de 

especies expuestas. Así se tiene como objetivos específicos: Identificar los tipos 

de tecnologías de biorremediación y su porcentaje de eficacia de remoción para 

recuperar suelos contaminados por hidrocarburos de petróleo, Identificar las 

características físico-químicas y microbiológicas de biorremediación para 

recuperar suelos contaminados por hidrocarburos petróleo e Identificar los 

microorganismos que degradan los Hidrocarburos de petróleo para una eficiente 

remoción de contaminantes. 

Teniendo como hipótesis general que con la revisión sistemática se podrá 

determinar la eficiencia de las tecnologías de biorremediación para recuperar 

suelos contaminados con hidrocarburos de petróleo. 
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II. MARCO TEÓRICO

Benguenab y Chibani (2021) – Encontraron que los hongos de seis aceites para 

automóviles (UE) contaminan los hongos del suelo se degradan efectivamente por 

el hidruro de carbono. De esta manera, los investigadores evaluaron la 

descomposición original de hidrógeno de carbono a través de este hongo, y 

también apreciaron el combustible diésel de la UE y retiraron el aceite. Con ese 

fin, aislaron y caracterizaron dos hongos, Aspergillus ustus HM3.aaa y 

Purpureocillium lilacinum HM.aaa, según NCBI. Usando el método del diámetro de 

crecimiento radial, ambos microorganismos se utilizaron para probar su tolerancia 

a diferentes concentraciones de los contaminantes anteriores. Se estimó 

el porcentaje de remoción de hidrocarburos por gravedad y luego se estudió la 

cinética de degradación del crudo durante un período de 10 días. Aunque los 

hongos seleccionados son de interés para la degradación del aceite y su uso en la 

biorremediación de suelos, se necesita más investigación para dilucidar mejor su 

uso y metabolismo, especialmente considerando las propiedades de las enzimas 

que promueven la degradación. 

Abbaspour Ali et al. (2020) – El objetivo de su estudio fue investigar la 

implementación de una tecnología eficaz para prevenir o reducir los efectos 

nocivos generales de los hidrocarburos de petróleo en el suelo. Y como método, 

se estudiaron los efectos del biocarbón, la micorriza y la combinación de micorriza 

y biocarbón en el crecimiento de dos especies nativas en experimentos de 

invernadero, se estudió la efectividad de la remoción de trébol, lila y TPH del suelo 

contaminado con aceite. Por lo tanto, el análisis de las plantas después de 50 días 

de crecimiento mostró un aumento significativo en el peso seco de los brotes de 

malva en el tratamiento. B y MB, pero el trébol no tuvo un efecto significativo en 

comparación con el control. 

Bajagrain, R. Estudio (2020) - Investigación, evaluación, evaluación y análisis 

del proceso de mejora del tamaño de microorganismos, mejora del laboratorio de 

aceite nutricional y de voltaje, seguido de productos químicos. Como tratamiento 

de acabado. Los resultados mostraron que la adición de microorganismos redujo 

gradualmente la concentración de TPH en el suelo (TPH inicial=5932±267mg/kg), 

y la eficiencia de remoción fue de 70-72% (TPH>800mg). Se concluyó que solo 
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después de la biodegradación, el tratamiento posterior a la oxidación puede oxidar 

las fracciones menos biodegradables, lo que reduce la necesidad de oxidantes y 

mejora las propiedades del suelo, como el pH, la cantidad de sustratos naturales y 

las poblaciones microbianas. 

Vasilyeva. et al. (2019) su estudio identificó el potencial de la biorremediación por 

adsorción, una técnica de adsorción microbiana aplicada a suelos de bosques 

grises altamente contaminados (sin tratar 5, 10) usando adsorbentes, adyuvantes 

(ACD) en combinación con probióticos. y 15'). Además de investigar los efectos de 

los adsorbentes sobre las tasas de biorremediación, la fitotoxicidad y las 

poblaciones microbianas, también se investigaron los efectos de los adsorbentes 

sobre la lixiviación del suelo de hidrocarburos y metabolitos polares. Luego 

se preparó el adsorbente y se preparó un adsorbente mixto consistente en carbón 

activado granular de 1-2 mm y tierra de diatomeas en polvo (3:1 p/v) y la mezcla 

se pulverizó en un mortero hasta obtener semillas. 

Baoune, H. et al. (2019) Su estudio evaluó el uso de Streptomyces. Hlh1 trata 

suelos contaminados con diferentes concentraciones de crudo mediante el estudio 

de la remoción total de hidrocarburos de petróleo (TPH) y sus fracciones 

hidrocarbonadas. La investigación ha sido aplicada y probada. Los 

resultados mostraron que la biorremediación se llevó a cabo utilizando 

Streptomyces. Desde un punto de vista biotecnológico, Hlh1 sería una alternativa 

prometedora para la eliminación y desintoxicación de aceites de ambientes 

contaminados. 

Üstun, S. et al. (2016) Su estudio tuvo como objetivo investigar el uso del hongo 

Aspergillus niger para eliminar hidrocarburos del suelo contaminado con 

petróleo para investigar su degradación. Se cultivó en tres medios de suelo 

diferentes, el primero que contenía suelo esterilizado con Aspergillus niger y el 

segundo que contenía sus propios microbios del suelo y Aspergillus 

niger. Níger, 3. con microbios en objetos de suelo individuales. Este procedimiento 

toma 96 días. Las muestras se analizaron al principio y al final del experimento. 

En sus resultados concluyó que el mejor desempeño fue en el primer ambiente 

con una reducción del 30% con valores iniciales de 8300 ppm a 0,630 ppm (30 

días), 39. 30 ppm (65 días) y 33.600 ppm (96 días). 
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Wang, et al. (2016) Su estudio para evaluar el uso potencial de la recuperación de 

suelos en la biorremediación de suelos aceitosos. Un modelo científico en 

miniatura para evaluar las condiciones óptimas de tratamiento para la adición de 

varios aditivos y probar la efectividad de la aplicación para el mejoramiento 

agrícola para limpiar suelos contaminados con hidrocarburos totales de petróleo, a 

menudo abreviado como t/h. Los resultados muestran que los aditivos para lodos 

activados y compost pueden resultar en un aumento en la cantidad de microbios 

del suelo y un aumento en la eficiencia de degradación de los glóbulos blancos 

(hasta un 83 % de eliminación de TPH después de 175 días de incubación) con 

un TPH inicial de 4100 mg/kg. 

Ñustez Cuartas (2012) Su investigación desarrolló una investigación experimental 

orientada a evaluar los efectos de la biorremediación y bioestimulación en 

sedimentos contaminados con hidrocarburos. Utilizando bioaumentación, 

añadiendo microorganismos adaptados a los hidrocarburos, mientras métodos de 

Bioestimulación - adición de nutrientes (urea), adición de agua e inversión manual, 

control semanal de temperatura, pH y porcentaje de humedad. La duración total 

es de veintitrés (23) semanas. Después de veintitrés (23) semanas, la tasa de 

degradación de los hidrocarburos totales osciló entre 79,7% y 93,4%. Presente el 

experimento más alto entre las réplicas del experimento. 

Samánez (2008) evaluó la capacidad de degradación de las bacterias 

(bioaumentación). También se utilizaron Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter, 

acetato de calcio y bioestimulación de Bacillus (C/N: 100:1 y NPK: 20:20:1). Los 

resultados de las pruebas mostraron que la combinación de bacterias y 

fertilizantes inorgánicos redujo el aceite en un 71,4 %; también fueron bacterias 

nativas en los fertilizantes inorgánicos resultantes, degradaron el 66,7 % del 

aceite y luego se biodegradaron al 61,9 % de la merma del aceite, luego al 52,3 % 

de la dicotomía bacteriana nativa, y finalmente al control abiótico con una tasa de 

degradación del 28 %. 

Las teorías relacionadas: 

La técnica de biorremediación se considera sencilla y de fácil aplicación, incluye 
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poder aprovechar la actividad microbiana del ambiente (Beltrán, P. et al., 2013, p. 

2) en el que más se utilizan los hongos. bacterias, levaduras, microalgas

(Hernández, R. et al., 2017, p. 1 1) (Rivera, Andrade y rivera, 2017, p. 250). La 

biorremediación está influenciada por varios factores, como la biodegradabilidad 

de los microorganismos, la distribución de los contaminantes en el ambiente en 

relación con la población microbiana (Álvarez, 2015, p. 20), además de la 

temperatura, el pH y la presencia de oxígeno (Ome y Zafra, 2018, pág. 575), tipo 

de suelo y nutrientes. Las ventajas de esta tecnología son los bajos costos 

operativos en comparación con otras tecnologías, la reducción del daño ecológico 

durante la limpieza, la descomposición de varios contaminantes; Sin embargo, 

también tiene algunas limitaciones, como el almacenamiento de productos 

químicos con alto contenido de cloro que no se degradan fácilmente (Garzón, 

Rodríguez, & Hernández, 2017, p. 31). 

Las técnicas de Recuperación de Suelos están determinadas por el sitio donde se 

realizará la descontaminación de suelo, la implementación de los procedimientos 

necesarios para llevar el suelo contaminado al laboratorio para utilizar métodos ex 

situ e in situ para tratar el suelo en el punto de origen. La tecnología in situ tiene 

un coste menor que la tecnología Ex Situ, pero requiere mucho tiempo para 

limpiar. (Instituto Español de Minas y Geología "IGME", 1996). 

Los hidrocarburos son compuestos orgánicos formados únicamente por átomos 

de carbono e hidrógeno. La estructura molecular consta de una estructura de 

átomos de carbono a la que se unen átomos de hidrógeno. Los hidrocarburos son 

los compuestos básicos de la química orgánica. Una cadena de átomos de 

carbono puede ser cadena lineal, cadena ramificada, cadena abierta y cadena 

cerrada. (Spinoza, 2011). Los hidrocarburos crudos y sus productos refinados se 

pueden dividir en cuatro categorías: compuestos orgánicos alifáticos, cíclicos, 

aromáticos y polares (Escalante, 2000). 

Los microorganismos, también conocidos comúnmente como bacterias, virus o 

microbios, se encuentran en todo nuestro entorno y vienen en muchas formas y 
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tamaños, aunque su tamaño característico es debido a su pequeño tamaño, son 

difíciles de observar a simple vista. Son reconocidos por el mundo como los 

elementos básicos de las funciones que realizan (Sánchez, González y Ayora, 

2017, p. 1). 

Los estándares de calidad ambiental son medidas destinadas a determinar la 

concentración o los niveles de elementos, sustancias o parámetros físicos, 

químicos y biológicos en el aire, el agua o el suelo que no representen un riesgo 

significativo para la salud humana o el medio ambiente en las condiciones 

ambientales en que se encuentran. recibió. alrededor. Dependiendo del parámetro 

específico al que se refiera, la concentración o nivel puede expresarse como un 

valor máximo, un valor mínimo o un rango (MINAM, 2017). 

En el procesamiento biológico, se utilizan microorganismos que permiten la 

descomposición de sustancias orgánicas. Se pueden procesar de dos formas: 

aeróbica (incluye la producción de compost o residuos biestables) y anaeróbica 

(principalmente para la producción de biogás). Sin embargo, cabe señalar que los 

residuos contienen compuestos nocivos tanto para la salud humana como para el 

medio ambiente (Steinvorth, 2014, p. 3). 

Los tratamientos EX SITU se definen como técnicas de tratamiento del suelo 

comúnmente denominadas "suelo de cultivo", compostaje, biopilas y 

biorreactores. Landfarming consiste en retirar la tierra contaminada y verterla 

sobre un lecho previamente preparado con una geomembrana en la parte inferior. 

comúnmente, la superficie del suelo excavado varía de 10 a 35 cm. Cuando el 

suelo se limpia en el lecho, se estimula el sistema microbiano para iniciar la 

descomposición de los agentes contaminantes (Villegas et al., 2014). Asimismo, el 

compostaje basado en el metabolismo microbiano anaeróbico es un proceso de 

descomposición de residuos orgánicos, que suele realizarse a temperaturas entre 

55 y 65 °C. por lo general las altas temperaturas son el resultado de la actividad 

biológica (Das y Dash, 2014). Una estrategia de biorremediación in situ son las 

biopilas, esto conlleva mezclar suelo con agentes contaminantes con suelo 

preparado previamente, y luego colocarlos en un área definida; El tratamiento 
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biológico se realiza por aireación. Se controlan varios parámetros como la 

humedad, los nutrientes, el calor, el oxígeno y el pH. En particular, el proceso de 

aireación y el propio sistema de control de nutrientes pueden llevarse a cabo 

bajo vacío o presión positiva. De hecho, El uso de biopilas ha demostrado ser 

una tecnología eficaz para la remediación de sitios contaminados con agentes de 

petróleo (Dzionek et al., 2016). Por último, la tecnología de biorreactores se puede 

utilizar para tratar sólidos totales (suelo, sedimentos, lodos) o agua contaminada. 

Esencialmente, los sustratos contaminados se transfieren a contenedores que 

contienen inóculo, nutrientes y parámetros controlados para el tratamiento 

biológico (Labana et al., 2007). 

La biorremediación IN-SITU está determinada por atenuación natural, 

bioventilación, bioestimulación y bioaumentación. El proceso de mitigación natural 

se refiere al proceso inherente de biorremediación, depende de diversos factores 

físicos, químicos y biológicos que trabajan en condiciones favorables sin 

intervención humana para reducir la masa, volumen, toxicidad o concentración de 

los agentes contaminantes (Srivastava, 2015). Por su parte, la ventilación 

biológica supone el suministro de aire e incluso de nutrientes a las zonas 

contaminadas mediante la adecuación de canales y redes de canales, 

caracterizados por el suministro de una velocidad de aire moderada", para 

estimular el metabolismo aeróbico de los microbios y promover la oxidación de 

compuestos contaminantes, al tiempo que reduce la evaporación de sustancias 

contaminantes a la atmósfera (Vivaldi, 2011) Para culminar, La bioestimulación en 

sí es una estrategia muy similar a la bioemisión, basada en aumentar los suelos 

contaminados aportándoles nutrientes, oxígeno, tensioactivos o agua, o 

modificando otras variables ambientales. Actividad de bacterias endógenas 

(Zawierucha y Malina, 2011). La bioaumentación se conoce como el proceso de 

agregar microorganismos a un ambiente contaminado para acelerar la 

biorremediación (Zawierucha y Malina, 2011). 

Los suelos contaminados son suelos que han sido alterados negativamente en 

sus propiedades químicas, debido a la existencia de contaminantes por el 
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desarrollo de diversas actividades humanas (MINAM, 2015). 

Una revisión sistemática identifica, selecciona y evalúa críticamente los estudios 

relevantes que se recopilaron y analizaron en función de los datos de los estudios 

incluidos (González, Cobo y Villaró, 2014). 

El petróleo es considerado una combinación de hidrocarburos y se divide en 

cuatro categorías. Está compuesta principalmente por hidrocarburos (Aguirre, 

Macedo, 2014, p.4). según como observaremos en la Tabla 01 se definen los 

tipos de petróleo. 

Tabla 01: Tipos de Petróleo 

Aceite crudo Densidad (c gm-3) Densidad en grado Apl 

Extrapesado >1 10 

Pesado 1.0 - 9.2 10-22.3

Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1 

Ligero 0.87-0.83 31.1-39 

Súper ligero <0.83 >39

Fuente: American Petroleum Institute 2011. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y Diseño de la investigación 

Esta investigación es de tipo aplicada, ya que el propósito de este tipo de 

contribución investigativa es arrojar luz sobre la comprensión de fenómenos o 

aspectos de la realidad y/o la resolución de problemas, y se caracteriza por la 

aplicación de los conocimientos buscados (Hernández y Fernández, 2014).  

Con un enfoque mixto y de diseño no experimental. Según (Hernández & 

Fernández, 2014), el estudio utilizó como diseño de estudio el diseño de tema 

narrativo. Es el proceso de sintetizar información narrativa sobre la experiencia del 

participante a partir del enunciado del problema; crea una coproducción que 

incluya historias individuales, es decir, el investigador reúne las historias y eventos 

de los participantes. 

3.2.  Categorías, Subcategorías y matriz de categorización apriorística 

La Tabla 02 contiene ciertas categorías, subcategorías y una matriz apriorística 

donde se indican objetivos específicos, problemas específicos, categorías y 

subcategorías. 
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TITULO: Eficacia de tecnologías de Biorremediación para recuperar suelos contaminados por Hidrocarburos petróleo 

OBJETIVO: Evaluar la eficacia al aplicar tecnologías de biorremediación de suelos para recuperar suelos contaminados por hidrocarburos 

de petróleo 

Tabla 02:  Matriz de categorización apriorística  

Objetivos Específicos Problemas Específicos Categorías Subcategorías Unidades de Análisis 

Identificar los tipos de 
tecnologías de 

biorremediación y su 
porcentaje de eficacia de 
remoción para recuperar 
suelos contaminados por 
hidrocarburos de petróleo 

¿Cuáles son los tipos de 
tecnología de biorremediación 
y su porcentaje de eficacia de 

remoción para recuperar 
suelos contaminados por 

hidrocarburos de petróleo? 
 

 
 
Tipos de tecnologías de 

biorremediación  

 
● In-Situ 
● Ex-Situ 
● Porcentaje de 

eficacia de 
remoción  

● (Zawierucha y Malina, 
2011). 

● (Vivaldi, 2011). 
● (Srivastava, 2015). 
● (Villegas et al., 2014). 
● (Das y Dash, 2014). 
● (Dzionek et al., 2016). 
● (Gómez, S., et al. P. 2008.) 
● (Ordóñez, 1995; EPA. 

2000). 
 

Identificar las características 
físico-químicas y 

microbiológicas de 
biorremediación para 

recuperar suelos 
contaminados por 

hidrocarburos petróleo 

¿Cómo son las características 
físico-químicas y 

microbiológicas de las 
tecnologías de 

biorremediación para 
recuperar suelos 

contaminados con 
hidrocarburos de petróleo? 

 
 
 

Características para la 
biorremediación 

 
 
 
● Físico-Químico 
● Microbiológicos 

● (Cando R, et al. 2011) 
● (García Frutos, Francisco 

et al 2010) 
● (Viñas Canals, Marc, abril 

de 2005) 

● (Medegan MT 1998) 
● (ISO 6887.1993) 
● (ISO 4833:1991) 

Identificar los microorganismos 
que degradan los 

Hidrocarburos de petróleo 
para una eficiente remoción de 

contaminantes 

¿Cuáles son los 
microorganismos que 

degradan los hidrocarburos de 
petróleo para una eficiente 

remoción de contaminantes? 

 
Microorganismos que 

degradan los 
Hidrocarburos de 

petróleo 

 
● Aeróbica  
● Anaeróbica  

● (Zue et al., 2020) 
● (Khan et al.,2018) 
● (Bao et al., 2017) 
● (Sutton et al., 2011) 
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3.3. Escenario de Estudio 

El escenario de investigación no se definió de acuerdo con la especificación del 

protocolo PRISMA 2020 Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and 

Met-Analyses, ya que se basa en materiales científicos y es solo una revisión 

bibliográfica de la efectividad de los métodos de biorremediación para restaurar 

suelos contaminados con hidrocarburos. 

 

3.4. Participantes  

No existe participante en este trabajo, pero se tendrá en cuenta los trabajos de 

investigación que se ubicaron; Este estudio identificó 203 artículos de las Revistas 

del Índice de Biorremediación de Suelos Contaminados con Hidrocarburos, de los 

cuales 40 eran duplicados y 22 abiertos. Se seleccionaron 38 artículos que 

cumplieron con las características de estudios para determinar la efectividad 

de las técnicas de biorremediación para la remediación de suelos contaminados 

con hidrocarburos. Disponible en las siguientes revistas indexadas: 

 

● RESEARCHGATE 

● WORLDCAT 

● SCIENCIEDIRECT 

● REDALYC 

● WORD WILD SCIENCIE 

● SCOPUS 

● ALICIA – CONCYTEC 

● SCIELO 

 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos   

 

La técnica que se estimó utilizar en el siguiente trabajo es de observación 

indirecta. Los instrumentos para la recolección de datos se realizaron mediante 

una ficha de análisis de contenido, en la cual se detalla el contenido de cada 

artículo indexadas tal como: Código ISBN O DOI, palabra clave, Objetivo, 

Técnica, metodología, resultados y conclusiones del tema en búsqueda. 
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se vincula la información recolectada al análisis de cada artículo, permitiendo la 

organización precisa de los diversos contenidos de forma sistemática, permitiendo 

una planificación completa. El trabajo analítico presentado posteriormente en este 

documento final condujo al acuerdo sobre una estructura apropiada para 

el informe final y la hoja de ruta (Cegarra, 2011, p. 102). 

 

Como se mencionó anteriormente, este estudio uso una base de datos en Excel, y 

estuvo guiada por el programa Review Manager 5.4.1 cual orienta al autor de la 

revisión sistemática. La base de datos contiene información comparativa para 

medir la efectividad de los métodos de biorremediación: nombre, autor de la 

simulación, tipo de técnica, índice, objetivo, proceso, resultado. 

 

3.6. Procedimientos  

se dividió en 04 Fases del proceso de investigación, así como lo observaremos en 

la Figura 01: 

 

 

 

 

Figura 01 – Fases del proceso de investigación 

 

La división de estos procesos ayuda a de forma más certera como va ser 

realizada la investigación, como veremos a continuación:  
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Fase 1: Recopilación de datos Con criterios de Inclusión 

Para la recopilación de datos, primero se crearon las siguientes palabras clave 

para identificar artículos relevantes: "tecnología de biorremediación" "suelo 

contaminado con hidrocarburos "(suelo contaminado con hidrocarburos) 

"biorremediación de tecnología de eficiencia" (eficiencia de la tecnología de 

biorremediación). Estas claves son claves relacionadas con el tema de 

investigación. 

 

Estas palabras clave fueron utilizadas en las bases de datos anteriores, teniendo 

en cuenta los criterios de inclusión que se muestran en la Tabla 03: 

 

Tabla 03: “Criterios de inclusión” 

Criterios Inclusión 

Idioma Inglés - español 
Rango de tiempo 2015 – 2022 

Ingreso Acceso Libre 
Tecnología de biorremediación In Situ – Ex Situ 

 

 

Una vez que se definieron las palabras clave y los criterios de inclusión, se 

identificaron y seleccionaron 38 artículos incluidos que cumplían con los criterios 

de búsqueda de las siguientes bases de datos para completar la búsqueda tal 

como se muestra en la Tabla 04. 

 

Tabla 04: “Artículos seleccionados por Palabra clave/inclusión” 

BASE DE DATOS N° DE ARTICULOS 

ResearchGate 8 

Scielo 10 

Scienciedirect 9 

Scopus 7 

Otras fuentes 4 

                                     TOTAL =       38 
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Fase 2: Ejecución del programa Review manager 5.4.1 

Se eligió el programa Review Manager 5.4.1 por que logra guiar al autor a realizar 

una revisión sistemática completa, una vez que se introducen al programa los 

artículos seleccionados por criterio de inclusión, el programa logra realizar la 

composición del texto de la misma revisión, sus cuadros de análisis estadísticos, 

tablas y referencias bibliográficas. Tal como se muestra en la Figura 02. 

Figura 02 - Ejecución del Programa Review Manager 5.4.1 

Fase 3: Procesamiento de la información introducida a Review manager 

5.4.1 

Se introducen al Software Review Manager 5.4.1 los 38 artículos seleccionados 

anteriormente para que el programa realice el estudio y el enjuiciamiento de la 

información y así poder obtener la revisión sistemática requerida para la 

investigación. Tal como se muestra en la Figura 03. 

 

 

 

 

 

Figura 03 - Introducción de los artículos seleccionados  
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Fase 4: Elaboración del cuadro comparativo  

Una vez ya procesados los datos en el Software se elabora un cuadro 

comparativo y así realizar el análisis de la eficacia de las tecnologías de 

biorremediación para recuperar suelos contaminados según la información 

obtenida. Este análisis se realiza a través de la elaboración de un cuadro donde 

se detalla: Autor, Año de la investigación, Tipo/clase de Hidrocarburo, Tecnología 

de Biorremediación, procedimiento del proyecto, grado de efectividad, resultados, 

conclusiones y observaciones. Se elabora de tal forma como se muestra en la 

Figura 04. 

 

Figura 04 – Elaboración de cuadro Comparativo de análisis 

 

3.7.  Rigor Científico  

 

Se aplicó rigor científico en diferentes etapas de desarrollo del estudio incluyendo 

4 Criterios de Rigor: Credibilidad, Confirmabilidad, Transferibilidad y Consistencia. 

Criterio de Credibilidad, Este criterio asegura que el lector o investigador que lee 

la investigación se sienta creíble en la información presentada, En muchos casos, 

esto es difícil de lograr. Este criterio se puede encontrar poniéndose en contacto 
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con los lectores de este informe, y los lectores interesados en las técnicas de 

biorremediación pueden encontrar la información original (Noreña et al., 2012). 

Los criterios confirmatorios permiten a los autores proporcionar pistas sobre las 

que los futuros investigadores pueden seguir trabajando cuando se aplican a otros 

contextos. Este criterio aborda los métodos de investigación para la eficacia de las 

tecnologías de biorremediación para que los futuros investigadores puedan utilizar 

el diseño del método en otras áreas de investigación (Arias et al., 2011). 

Criterios de transferibilidad, propiedad del autor principal del estudio. Es 

responsable de trasladar los resultados del estudio a otros estudios futuros. 

Apoyado en una bibliografía detallando los datos más resaltantes para que todos 

los futuros investigadores puedan sustentar la información utilizada en el 

desarrollo del estudio (Hernández et al., 2014). 

Los criterios de consistencia son difíciles de lograr, ya que es la información 

derivada de otros documentos, también es un criterio importante para la 

estabilidad y seguridad de los datos distribuidos, y este criterio se logra 

proporcionando la mayor cantidad de información posible del autor para garantizar 

la máxima comprensión de la información proporcionada (Norena et al., 2012). 

 

3.8 Método de análisis de datos  

Para analizar los resultados obtenidos se utilizará estadística descriptiva, en la 

que se determinará la media y la varianza de cada parámetro estudiado, y se 

elaborarán gráficos y tablas con el programa Microsoft Excel. 

 

3.9.  Aspectos Éticos 

 

Este estudio fue construido con una base de datos científica con datos reales de 

revistas indexadas. También se utilizaron referencias bibliográficas según los 

lineamientos ISO 690 de la UCV. 

La originalidad de este proyecto es de datos verdaderos tomados de fuentes y 

artículos científicos que se encuentran al alcance de los investigadores y se 
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supervisó por Turnitin.  

 

De acuerdo con el Código de Conducta de la Universidad César Vallejo, la 

información de investigación es el desarrollo de un trabajo de investigación 

realizado de conformidad con las siguientes disposiciones de un proceso justo en 

la Resolución del Consejo Universitario 0126-2017/UCV sobre el Código de Ética 

para ser adoptado. en cuenta (Capítulo III) sobre las etapas de investigación y los 

pasos de graduación. También se ha tenido en cuenta el nº RR. 0089-2019-UCV, 

en el que se explican los aspectos generales a tener en cuenta al redactar un 

trabajo de investigación. Además, las líneas de búsqueda basadas en RCU están 

determinadas por el N°200-2018/UCV. 

 

Respeto la propiedad intelectual de los autores de esta revisión sistemática, 

referenciando su información de manera adecuada y según la norma APA 

La veracidad de este trabajo de investigación tiene como finalidad brindar 

resultados correctos y precisos que han sido tomados de fuentes con respaldos 

bibliográficos. 
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IV. RESULTADO Y DISCUSIONES



21 
 

 

4.1 Tecnologías de biorremediación y su grado de eficacia de remoción para recuperar suelos contaminados por 

hidrocarburos 

Para Presentar los tipos de tecnologías de biorremediación se elaboró un cuadro en Excel, con los que se determina: La 

Técnica, los tipos, la consistencia del tratamiento, grado de eficacia y Autores que han realizado este procedimiento. 

COTA-RUIZ, Keni, et al. Biorremediación: Actualidad de conceptos y aplicaciones. Biotecnia, 2019, vol. 21, no 1, p. 37-44. 

refiere los términos de consistencia de los tratamientos de biorremediación actualizados según sus autores. Tal como se 

muestra en Tabla 05.  

Tabla 05: Tecnologías de Biorremediación 



22 



23 
 

 



24 
 

 



25 
 

Con la revisión sistemática se pudo definir las técnicas de biorremediación las 

cuales son In-situ la cual se define por la técnica que se realiza en el lugar de 

origen de la contaminación, aplicando alternativamente los tratamientos, en este 

caso podemos definir la consistencia de los tratamientos de Atenuación Natural, 

Bioestimulación, Bioaumentación y Bioventeo obteniendo así de forma detallada 

su consistencia para la fácil comprensión del lector. 

Por otro lado, otra de las técnicas de biorremediación Ex -Situ, son tecnologías 

utilizadas fuera del lugar de la contaminación, pero han mostrado ser tecnologías 

con mucha eficacia y a un costo menor. Los tratamientos ExSitu son, landfarming, 

Biopilas, Composteo y Biorreactores 

 

GRADO DE EFICACIA DE REMOCIÓN 

 

Se realizó un análisis comparativo de los grados de remoción obtenidos por la 

salida de resultados del Software Review Manager 5.4.1 de las técnicas de 

aplicación In- Situ de los artículos que fueron seleccionados para la revisión, estos 

resultados son los que se muestran en la Tabla 06. 

 

Tabla 06: Grado de remoción de Tecnologías In-Situ 

ESTRATEGIA TÉCNICA 
GRADO DE 
REMOCIÓN 

AUTOR 

 
 
 
 

IN SITU 

ATENUACIÓN 
NATURAL 

Remoción del 
99.9% de 

hidrocarburos de 
petróleo a los 60 

días. 

Fernández 
Valqui, R. L. 

(2020). 

Remoción del 90% 
de hidrocarburos 
de petróleo a los 

60 días 

Corona-Ramírez, 
L., & Iturbe-

Argüelles, R. 
(2005) 

BIOVENTING 

Remoción de 97% 
de hidrocarburos 
de petróleo a los 

40 días 

Morales, A. M. 
M., Muñoz, C. S., 
& Quintero, L. S. 

P. (2013). 

Remoción de 75% 
de hidrocarburos 
de petróleo a los 

100 días 

García Velandia, 
L. (2005). 
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Se Discute que:  

Según lo analizado en la revisión sistémica, se puede discutir los grados de 

eficacia remoción que las técnicas de biorremediación In-Situ, en los cuales, 

según Fernández Valqui, R. L. (2020). Demuestra que en su investigación logro 

obtener grados de remoción significativos de casi el 99.9% de eficacia al momento 

de aplicar el tratamiento de ATENUACION NATURAL en el periodo de 60 días. 

Sin embargo, Corona-Ramírez, L., & Iturbe-Argüelles, R. (2005). En su 

investigación demuestra que en el mismo periodo de 60 días logro obtener un 

porcentaje de remoción menor al que obtuvo Fernández Valqui, R. L. (2020). Ya 

que es importante considerar las características de suelo contaminado por 

Hidrocarburos de petróleo.  

Por otro lado, el tratamiento de BIOVENTING también logra obtener grados de 

remoción significativos como lo demuestra en su investigación Morales, A. M. M., 

Muñoz, C. S., & Quintero, L. S. P. (2013). Que obtuvo un grado de remoción de 

97% en un periodo de 40 días iniciado el tratamiento. 

BIOESTIMULACIÓN 

Remoción de 28% 
de Hidrocarburos 
de petróleo a los 

60 días 

Vallejo Quintero, 
V. E., Sandoval 

Cobo, J. J., 
Garagoa 

Barahona, S. C., 
& Bastos 
Arenas, J. 

(2016). 

Remoción de 38% 
de hidrocarburos 
de petróleo a los 

60 días 

Recalde, C., & 
Cóndor, J. (2017, 

December). 

BIOAUMENTACIÓN 

Remoción de 48% 
de hidrocarburos 
de petróleo a los 

60 días 

Morales, A. M. 
M., Muñoz, C. S., 
& Quintero, L. S. 

P. (2013). 

Remoción de 
62.92% de 

hidrocarburos de 
petróleo a los 60 

días 

Gómez, W., 
Gaviria, J., & 
Cardona, S. 

(2009). 
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Se realizó un análisis comparativo de los grados de remoción obtenidos por la 

salida de resultados del Software Review Manager 5.4.1 de las técnicas de 

aplicación Ex - Situ de los artículos que fueron seleccionados para la revisión, 

estos resultados son los que se muestran en la Tabla 07. 

Tabla 07: Grado de remoción de tecnologías Ex Situ 

ESTRATEGIA TÉCNICA 
GRADO DE 
REMOCIÓN 

AUTOR 

EX SITU 

LANDFARMING 

Remoción de 98% 
de Hidrocarburos 
de petróleo a los 

85 días 

Castillo, P. 
(2009). 

Remoción de 91% 
de hidrocarburos 
de petróleo a los 

45 días. 

Simanca laguna, 
y. p. (2017).

BIOPILAS 

Remoción de 
58.87% de 

hidrocarburos de 
petróleo a los 90 

días. 

Romero, N. 
(2021). 

Remoción de 53% 
de hidrocarburos 
de petróleo a los 

56 días. 

Kadali K.K., 
Simons K.L., 
Skuza P.P., 

Moore R.B., Ball 
A.S.  2012 

COMPOSTEO 

Remoción de 71% 
de hidrocarburos 
de petróleo a los 

90 días. 

Taípe Pérez, R. 
A., Amaro 

Barreto, L. A., 
Armas Tarazona, 

L. M. (2020).

Remoción de 
54.26% de 

hidrocarburos de 
petróleo a los 50 

días. 

Tamayo 
Rodríguez, L. N. 

(2016). 

BIORREACTORES 

Remoción de 
50.87% de 

Hidrocarburos de 
petróleo a los 21 

días 

Quispe Huanca, 
J. M. M. (2020)

Remoción de 85% 
de Hidrocarburos 

de petróleo a los16 
días 

Mendoza Otero, 
A. J., & Pazo
Fiestas, S. M.

(2021) 



28 
 

Se Discute que:  

Según lo analizado en la revisión sistémica, se puede discutir los grados de 

eficacia remoción que las técnicas de biorremediación Ex-Situ, en los cuales, 

según Castillo, P. (2009). Demuestra que en su investigación logro obtener una 

eficacia de remoción de hidrocarburos de petróleo de 98% de contaminantes de 

petróleo en un periodo de 85 días de iniciado el tratamiento de LANDFARMING. 

Sin embargo, Simanca laguna, y. p. (2017). En su investigación logro tener 

resultados de porcentajes de eficacia de remoción significativos en un periodo 

corto de 45 días de iniciado este tratamiento, obteniendo un 91 % de remoción de 

hidrocarburos de petróleo.  

 

Por otro lado, el tratamiento de BIORREACTORES también logra obtener grados 

de remoción significativos como lo demuestra en su investigación Morales, A. M. 

M., Muñoz, C. S., & Quintero, L. S. P. (2013). Que obtuvo un grado de remoción 

de 85% en un periodo de 16 días iniciado el tratamiento gracias a las 

características fisicoquímicas y Microbiológicas del suelo contaminado por 

hidrocarburos de petróleo. 

 

4.2 Características Físico-químicas y Microbiológicas de biorremediación  

 

4.2.1. La caracterización físico-químicas del suelo  

 

Consiste en la determinación de varias características importante en las 

tecnologías de Biorremediación como pH, conductividad, textura, carbono 

orgánico, nutrientes Sustancias inorgánicas (por ejemplo, N, P, K, Ca, Mg), tipos y 

Concentración y toxicidad de hidrocarburos material. Este último se puede utilizar 

Prueba de microtox (Kanga, 1998) 

 

Sin embargo, Py Obispo, Silva (2019) usó Auricularia sp. Estudios de corrección 

biológica. Como resultado, determine la presencia de Auricularia sp. Fue eficaz 

para la degradación del aceite, la concentración se reduce y el valor máximo 

de eliminación es del 64,02%. Describió la tierra de la Tabla 08: 
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Tabla 08: Algunos parámetros Físico-químicos de caracterización de suelo. 

Py Obispo, Silva (2019) 

Características Unidad Clasificación 
 

Resultados 

Textura            KgF 

Arcilla 
< 0.002 mm 

Limo 
0.002-0.05 mm 

Arena 
0.05-2 mm 

Franco 

Salinidad  dS/m 

Ligera  
2-4 

Media  
4-8 

Fuerte 
8-16 

Muy fuerte  
>16 

0.72 dS/m 

PH - 

Fuertemente acido 
5,6 - 6,0 

Moderadamente 
acido  

6,1 - 6,5 
 Ligeramente acido  

6,6 - 7,3  
Neutro  

7,4 - 7,8  
Ligeramente alcalino  

7,9 - 8,4 
Moderadamente 

alcalino  
> 8,5 

 Fuertemente alcalino 

7.6  
Neutro 

Materia Orgánica % peso 

0,0 - 0,5 
Extremadamente bajo  

0,5 - 1,0 
 Bajo  

1,0 - 2,5 
Moderadamente bajo 

 2,5 – 6,0  
Moderado  

> 6,0  
Alto 

1.6 % 

Capacidad de 
intercambio 
Catiónico  

Cmol ͨ kg1 

< 5 
 Muy bajo  

5 – 15 
 Bajo  

15 – 25 
 Medio  
25 - 40  

Alto  
> 40  

10,88 cmolc kg-1 
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Muy alto 

Carbonatos  %peso 

o 
No calcáreo 

≈ 0 - 2  
Ligeramente calcáreo  

≈ 2 - 10 
Moderadamente 

calcáreo  
≈ 10 - 25 Fuertemente 

calcáreo  
> 25 Extremadamente 

calcáreo 

ND. 

 

ND: No definido  

 

Estos fueron algunos parámetros que se tuvieron en cuenta al momento de 

caracterizar física y químicamente el suelo. El cual le pudo brindar resultados de 

remoción a través del uso de un Hongo Auricularia sp.  

 

Por otra parte, en la Universidad Nacional Agraria se realizaron experimentos para 

mejorar el nivel de los bioensayos, tal como lo describe Buendía (2012) en el 

artículo “Biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos a partir de 

aserrín y compost de estiércol”. Evaluó la capacidad de biorremediación del 

aserrín y el compost de estiércol para degradar hidrocarburos (TPH) en un 68 % a 

68 % en suelos contaminados con hidrocarburos en dos meses. Los resultados 

obtenidos mostraron que el compost con aserrín de Vacaza y Bolaina logró la 

mayor reducción (21,81 g TPH/kg suelo a 16,28 g TPH/kg suelo), que es 25 veces 

menor que el promedio de TPH. El suelo tratado con aserrín y abonos orgánicos 

disminuyó un 22,5%. Así, encontramos que el estudio actual tiene una mayor tasa 

de reducción en comparación con el estudio, comparando sus características 

fisicoquímicas a (PY Obispo, Silva, 2019) el cual tuvo características muy 

similares a este estudio. 

 

4.2.2 Caracterización microbiológica del suelo 

En su estudio Acuña, A. (2010) se aislaron un total de 41 cepas bacterianas del 

sistema líquido. Las cepas recuperadas fueron 1 cepas de hidrocarburos 

alifáticos, 11 cepas de diesel, 7 cepas de queroseno, 3 cepas de aceite lubricante 
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y 6 cepas de petróleo como fuentes de carbono. Observamos que 

aproximadamente el 76% de los microorganismos fueron identificados por el 

sistema utilizado, siendo Rhodococcus erythropolis, Achromobacter xylosoxidans 

y Brevundimonas diminuta los más comunes. En un análisis de componentes 

principales realizado sobre los microorganismos aislados y los hidrocarburos 

utilizados como fuentes de carbono, se observó que los hidrocarburos alifáticos 

contenían especies microbianas más diversas. Por otro lado, Rhodococcus 

erythropolis fue característico de los sistemas de aceite diesel y Pantoea 

agglomerans fue característico de los sistemas de aceite lubricante. Tanto los 

sistemas de queroseno como los de petróleo estaban probablemente asociados 

con bacterias de los géneros Nocardia, Brevundimonas y Sphingobacterium. 

Las comunidades bacterianas del suelo mostraron una gran diversidad, 

encontrándose microorganismos en mayor proporción, como Rhodococcus 

erythropolis, Achromobacter xylos oxidans y Brevandimonas diminuta. Estos 

géneros bacterianos se encuentran a menudo en el suelo. Se probaron tres 

géneros de bacterias por su capacidad para biodegradar hidrocarburos. El género 

Rhodococcus es una especie de Erythropolis recuperada de sistemas de gasóleo 

y por lo tanto tiene un gran potencial para biodegradar contaminantes en el medio 

ambiente. Sette et al. (2006), observó que Achromobacter xylosoxidans puede 

usar hidrocarburos como única fuente de carbono y energía, y encontró 

investigaciones involucradas en la degradación de hidrocarburos poliaromáticos 

como el fenantreno. En este estudio, se aisló Achromobacter xylosoxidans de 

sistemas que contenían hidrocarburos alifáticos, queroseno, lubricantes y 

petróleo, demostrando un gran potencial para la biodegradación de hidrocarburos. 

El tercer organismo más comúnmente aislado fue Brevundimonas diminuta Como 

agente de descomposición de hidrocarburos (Tsunamikina et al., 2008). 

Por otro lado, (Bustamante C., 2019) estudió la materia orgánica en 

biorremediación con Saccharum officinarum L (caña de azúcar) y compost. 

Acelera la biorremediación de suelos contaminados con petróleo con baja 

toxicidad para la torta de filtración durante 60 días y baja toxicidad para el 

compost durante 90 días. Utilizando la torta de filtración, la eficiencia de 

biorremediación a los 90 días fue del 70,48 %. Posee las propiedades del suelo 
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necesarias para la biorremediación. Tal y como se muestra en la Tabla 09: 

Tabla 09: Características del suelo biorremediado con Saccharum 

officinarum L. Bustamante C., 2019 

Características  
Días  

0 30  60 90 

Microorganismos hidrocarbono clásticos 
(NMP/100g) 

3,5 x 103 3,8 x 103 4,0 x 103 3,7 x 103 

Nivel de toxicidad severo moderado bajo bajo 

Aceites y grasas (mgkg-1) 30 743   9.076 

Eficiencia de la biorremediación (%) - - - 70.48 

 

Así también, (Fernández, Llobregat y Sien, 2015) estudió los efectos de Eisenia 

foetida y sustratos orgánicos como bioestimulantes sobre la biodegradación de 

suelos afectados por petróleo extrapesado. Suelo contaminado (control), suelo 

con estiércol de caballo (T1), suelo con humus suelto (T2) y suelo con estiércol de 

caballo más 15 muestras de E. foetida (T3) se depositaron en contenedores de 

polietileno. El pH disminuyó 0, 8% (control), 16% (T2), 37% (T1) y 5 % (T3). La 

superioridad del tratamiento con E. foetida en descontaminación de suelos 

contaminados, por lo que se determina que las características en los tratamientos 

variables a la condición de suelo y sus factores.  

 

4.3. Microorganismos que degradan los Hidrocarburos de petróleo  

Según (Asemoloye et al., 2019), el uso de microorganismos para tratar suelos 

y sustratos ambientales contaminados con compuestos de petróleo. Además de la 

seguridad y la rentabilidad, también desarrollaron una fórmula simple que 

describe una ruta metabólica, guiada por el concepto de gestión ambiental, para 

crear un entorno adecuado para el tratamiento de suelos contaminados. 

En procesos aeróbicos y anaeróbicos, la separación de hidrocarburos del petróleo 

en el suelo sigue las siguientes ecuaciones: 
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Biodegradación aeróbica: 

Biota + Compuesto de hidrocarburos + Oxígeno O2 + - Enzima = Biota + Agua 

(H2O) + Residuo    

 Ecuación (1) 

Biodegradación anaeróbica: 

Biota + Compuesto de hidrocarburo + Dióxido de carbono (CO2) + - Enzima = 

Biota + metano (CH4) + Agua (H2O) + Residuo  

 Ecuación (2) 

Vasilieva et al. (2019) informaron que después de 2 años de biorremediación, el 

valor inicial del material microbiano original aumentó de un nivel inicial de 10 

CFU/g de suelo a 108–109 CFU/g. Sin embargo, contenían cepas de 

Pseudomonas putida B-2187 y Rhodococcus erythropolis, que fueron 

significativamente inhibidas debido a su alta toxicidad en suelos altamente 

contaminados. 

AlKaabi et al. (2020) Diversidad de comunidades bacterianas en suelo superficial 

contaminado a 20 cm de profundidad. Demostrar bajos niveles de compuestos 

orgánicos biodegradables necesarios para el crecimiento y mantenimiento celular. 

Especialmente cuando los contaminantes son altamente tóxicos, como en el caso 

del combustible diésel (10 31 corresponde a 75 g/l. Entre las cepas adaptadas se 

encontraba una cepa de Providencia rettgeri (aceite). Se detectaron 

Pseudomonas, Bacillus (Bacillus licheniformis y Bacillus subtilis) en las muestras 

de suelo superior e inferior, pero Pantoea se detectó solo en las muestras de 

suelo inferior. 

A continuación, se muestra lo que el programa Review manager 5.4.1 arrojo 

como resultado del análisis comparativo de los microorganismos más resaltantes 

de los investigadores incluidos en la revisión que desarrollaron técnicas de 

biorremediación para recuperar suelos contaminados, como se observa en la 

Tabla 10. 
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Tabla 10: Microorganismos en el proceso de biorremediación de suelos 

Microorganismo 
Aplicación de 

microorganismos 
Preparación 

del suelo 
Remoción Referencia 

Proteobacteria y Actinobacteria, 
Acidobacteria y Chloroflexi 

Atenuación natural Suelos arrozales  31% 
Wang et al 

(2021) 

Bacillus y Pseudomonas Bioaumentacion  Suelo de duKan 85% 
AlKaabi et 
al. (2020) 

Cytophagales Rhizobiales Bioaumentacion  

EB-suelo 
bioaumentado 
con el consorcio 
de bacterias 
inmovilizadas con 
paja seca de 
Eichhornia 
crassipes (10% p 
/ p 

51.60% 
Tao et al. 

(2019) 

Pseudomonas putida B - 2187 y 
Rhodococcus erytropolis 

Bioaumentacion 

Suelo de 
Pushchino 
contaminados 
artificalmente 
(Rusia)con 26.6% 
de alcanos, 
32.9% de 
cicloalcanos, 
26.5% de 
aromáticos, 
10.0% de resinas 
y 4.0% de 
asfaltenos 

93%, 
94.1%, 
93.8% 

Vasilyeva et 
al. (2019) 

Pseudomonas stutzeri GQ-4 
cepa KF453954, Pseudomonas 
SZ-2 cepa KF453956 y Bacillus 

SQe2 cepa KF453961 

Bioaumentacion  

Bioaumentación 
con consorcio de 
bacterias, y 20% 
de humedad (BA) 

60% 
Wu et al. 

(2017) 

Bacillus cereus, Bacillus 
thuringiensis, Geomyces 

pannorum y Geomyces sp 
Bioaumentacion  

Suelo en 
suspensión  

87.90% 
Maddela, et 

al (2016) 
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Se discute que:  

Según lo analizado en la revisión sistemática, podemos discutir los 

microorganismos en los procesos de biorremediación de suelos contaminados, en 

los cuales, según Vasilyeva et al. (2019). En su investigación demuestra que los 

microorganismos que le dio resultados de eficacia de remoción de hidrocarburos 

de petróleo son: Pseudomonas putida B - 2187 y Rhodococcus erytropolis. Los 

cuales arrojaron resultados de porcentajes mayor al 90% de remoción al momento 

de realizar la biorremediación con el tratamiento de bioaumentacion. Sin embargo, 

Maddela, et al (2016). En su investigación demuestra tener aproximadamente 

hasta el 87.90% de eficacia en la remoción de hidrocarburos de petróleo, con lo 

siguientes microrganismos  

 

4.4. Tecnologías de biorremediación eficaces para recuperar suelos 

contaminados. 

4.4.1. Los resultados que se han obtenido en la investigación nos han llevado a 

evaluar la eficacia de las tecnologías de biorremediación, los cuales evaluando las 

técnicas de biorremediación In Situ determinamos en la Figura 05. 
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Según lo evaluado se determina que la técnica de biorremediación que muestra 

ser eficaz tanto por su grado de remoción como su valor aproximado en días de 

tratamiento es la Atenuación Natural. 

 

4.4.2. Los resultados que se han obtenido en la investigación nos han llevado a 

evaluar la eficacia de las tecnologías de biorremediación, los cuales evaluando las 

técnicas de biorremediación In Situ determinamos en la Figura 06. 

 
Según lo evaluado se determina que la técnica de biorremediación que muestra 

ser eficaz tanto por su grado de remoción como su valor aproximado en días de 

tratamiento es la LandFarmig. 

 

Se discute que:  

Según los resultados obtenidos en la revisión sistémica, se discute entre dos 

tecnologías de biorremediación una In Situ y otra Ex Situ, según lo evaluado la 

Atenuación natural en suelos contaminados por hidrocarburos a tomado mayor 

significancia al obtener resultados sumamente increíbles a considerarse que 

puede remover hasta el 99% de contaminantes de petróleo. Según Fernández 

Valqui, R. L. (2020). Sin embargo, en la técnica de Ex Situ, el tratamiento de 

landfarming demuestra ser una de las tecnologías de mayor importancia ya que 
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logra obtener resultado de eficacia de remoción mayores a 90% optimizando los 

dos en los que se puso en marcha la descontaminación de suelos. Según 

Castillo, P. (2009). 
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V.  CONCLUSIONES 

● Se identificó las tecnologías de biorremediación, en lo cual se determinó 

que según su estrategia IN Situ o EX Situ. Las Técnicas que proporcionan 

mayor remoción de contaminantes de petróleo son la técnica de atenuación 

natural que obtiene grados de remoción > 90% en tratamientos que se 

realizan a menor escala promedio en el lugar contaminado y la técnica de 

Landfarming, por ser una técnica a realizada a escala de laboratorio, pero 

mostrando grandes resultados en la remoción de contaminantes de 

petróleo.  

 
 

● Se idéntico las características con las cuales los grados de remoción han 

sido significativos en la descontaminación de suelos, una de las 

características esenciales son un pH > 7.5 y es esencial tener identificado 

la textura del suelo estudiado, ya que en suelo Franco arenoso la 

impregnación de bacterias como Rhodococcus erythropolis, logra obtener 

resultados favorables para la biorremediación, 

 

 

● Se identificó los microorganismos que degradan el petróleo, en estos se 

comparó con diversos estudios realizados a escala laboratorio. En la 

relación de microorganismos predominantes que han logrado obtener una 

efectividad de remoción alta han sido Pseudomonas putida B - 2187 y 

Rhodococcus erytropolis. Los cuales son considerados los 

microorganismos lideres en la degracion de suelos contaminados.  

 

● Se evaluó la eficacia de las Tecnologías de Biorremediación según su 

técnica In Situ y Ex Situ en cual se pudo determinar que las técnicas que 

sobresalen tanto por su grado de remoción aproximado y sus días en los 

cuales se logra optimizar el proceso de descontaminación son; la técnica In 

Situ es la Atenuación Natural y la técnica Ex situ es la de Landfarming.  
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VI. RECOMENDACIONES

● Debido a que; se realizó un análisis de los grados de remoción se puede

sugerir que las técnicas que puedan aplicarse a escala de campo sean

atenuación natural y landfarming, teniendo en cuenta las características

fisicoquímicas y microbiológicas que debe contar el suelo para la óptima

remoción de contaminantes.

● Debido a que, los estudios a escala de campo son hasta ahora limitados,

se sugiere que; se amplíen los estudios en campo para que así se obtenga

un conocimiento a mayor escala y definir su eficacia más detallada, Ya que;

entre los Artículos estudiados se pudo observar que en su mayoría son

estudios aplicados en laboratorio, invernaderos u otros.

● El uso de microorganismo de Pseudomonas putida B - 2187 y

Rhodococcus erytropolis ya que se ha podido demostrar en este trabajo de

investigación que son microorganismos que logran un alcance significativo

en las técnicas de remoción de contaminantes de Hidrocarburos.

● Debido a que, no se cuenta con una evaluación de las investigaciones de

tratamientos ya realizados, se sugiere que se investiguen más los periodos

de remoción y los microorganismos involucrados para que se pueda

optimizar las técnicas ya resaltadas como las más eficientes.
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