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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como finalidad evaluar las tecnologias de
biorremediacion para recuperar suelos contaminados por hidrocarburos de
petrdleo. Es de tipo aplicada, de enfoque cualitativo de disefio narrativo. Se
sistematizo la informacién de 203 articulos y se seleccionaron 38, los resultados
obtenidos fueron para la identificacion de tecnologias de biorremediacion, se
tienen dos métodos, In- Situ (en el lugar) dentro de este método, la atenuacion
natural es la que obtiene el mayor grado de remocién contando con una eficacia
mayor al 90% en 60 dias. Y el Ex — Situ (fuera de lugar), posee un método de
landfarming el cual obtiene una remocién mayor de 98% a los 85 dias. Se
concluyo que las caracteristicas que debe cumplirse para la biorremediacién son
variantes de acuerdo con la textura del suelo y que los microorganismos que
mayor eficacia en la remocion de contaminantes son Pseudomonas putida B -
2187 y Rhodococcus erytropolis. Ya que han conseguido resultados significativos

de remocion

Palabras clave: Tecnologias, biorremediacion, Hidrocarburos, petréleo, suelo,

contaminacion, eficiencia.
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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.
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l. INTRODUCCION

Actualmente, empezamos a entender que la capacidad del suelo para limpiarse a
si mismo es limitada. El aprieto de abreviar los problemas de contaminacion del
suelo por hidrocarburos de petréleo. Esto ha llevado al desarrollo de nuevas
tecnologias, de las cuales se destaca la biorremediacion., también conocida como
biotecnologia ambiental (Garzén et al., 2017), Teniendo grandes ventajas como:
contar con un costo mas barato, reducir los tiempos de recuperacion de suelos
contaminados y tener mayor eficacia que otras técnicas de recuperacion de

suelos contaminados (Napoles et al., 2015).

La industria dedicada a la extraccion de hidrocarburos, a nivel mundial, ha estado
en la busqueda constante de tecnologias de biorremediacion efectivas al impacto
contaminante de los derrames y/o fugas de combustible en actividades
relacionadas desde la exploracién, extraccion y transporte hasta la
comercializacion de petréleo y derivados. Y se busca la eficacia de tecnologias de
biorremediacion con el fin de lograr operaciones eficientes para la sustentabilidad
de la empresa (Sue Yoshi & Wang, 2014).

La biorremediacion de hidrocarburos en suelos contaminados en el transcurso del
tiempo era una alternativa utilizada para tratar tanto la recuperacion y disposicion
final de residuos contaminantes generados por las empresas productoras de
petréleo. El petréleo es considerado como la principal energia que sustenta a un
gobierno (Adipah, 2019). El hidrocarburo como materia prima se utiliza para la
obtencién de muchos derivaros como plastico y caucho, combustibles de alto y

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

En Perd, muchas empresas estatales y privadas han desarrollado procesos, en
los cuales han causado derrames de petroleo, y esto es fruto de operaciones
ineficientes, cuyo disefio y deterioro de las instalaciones en las que genera el
impacto al suelo varian (Vera, 2016). Teniendo asi efectos adversos sobre la

tierra y otros recursos, ademas, causan grandes dafios econdmicos y riesgos



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 liquidos conocidos como “oro negro”, asi como la presencia de
hidrocarburos subterraneos, han causado dafios al medio ambiente, empeorando

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

La revision sistematica se elabor6 para que el investigador pueda tener un
alcance de las tecnologias de biorremediacion y su grado de remocién para que
se aplique descontaminacion de areas afectadas por derrames de hidrocarburos
para recuperar suelos contaminados y evitar impactos ambientales. Las técnicas
de remediacién bioldgica 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 problematica, se presenta el problema general: ¢ Como son las
tecnologias de biorremediacién de suelos para recuperar suelos contaminados
por hidrocarburos de petréleo? Asi mismo, se plantea los problemas
especificos: ¢Cuéles son los tipos de tecnologia de biorremediacion y su
porcentaje de eficacia de remocion para recuperar suelos contaminados por
hidrocarburos de petréleo? ¢CoOmo son las caracteristicas fisico-quimicas y
microbiolégicas de las tecnologias de biorremediacion para recuperar suelos
contaminados con hidrocarburos de petréleo? y ¢ Cuales son los microorganismos
que degradan los hidrocarburos de petr6leo para una eficiente remociéon de

contaminantes?

Para Justificar este estudio, contaremos con una justificacion tedrica; Se recopild
informacion  relevante sobre técnicas de biorremediacion para la
descontaminacién de suelos contaminados por hidrocarburos de petréleo, para
que préximos investigadores determinen que tecnologia de biorremediacion
pueda ser mas beneficiosa. Se cuenta con una justificacion Técnica; la Aplicacion

de tecnologia de biorremediacion para tratar suelos contaminados con



hidrocarburos Los organismos deben poseer la actividad metabdlica 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 socioeconémica; La biorremediacion es el
método mas deseable para rehabilitar suelos contaminados, en contraste con
alternativas mas caras y menos aceptables para el publico. Las tecnologias de
degradacion en suelos contaminados por hidrocarburos pueden ser eficiente y

econdmico si se optimizan las condiciones de biodegradacion.

Se tiene como objetivo principal: Evaluar las tecnologias de biorremediacion
para recuperar suelos contaminados por hidrocarburos. Porque es
ecoldgicamente importante descontaminar el suelo con impactos significativos en
el medio ambiente y la salud publica, el deterioro paisajistico y la eliminacion de
especies expuestas. Asi se tiene como objetivos especificos: Identificar los tipos
de tecnologias de biorremediacion y su porcentaje de eficacia de remocion para
recuperar suelos contaminados por hidrocarburos de petréleo, Identificar las
caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas de biorremediacion para
recuperar suelos contaminados por hidrocarburos petréleo e Identificar los
microorganismos que degradan los Hidrocarburos de petréleo para una eficiente

remocion de contaminantes.

Teniendo como hipotesis general que con la revisidn sistematica se podra
determinar la eficiencia de las tecnologias de biorremediacién para recuperar

suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo.



.  MARCO TEORICO

Benguenab y Chibani (2021) — Encontraron que los hongos de seis aceites para
automoviles (UE) contaminan los hongos del suelo se degradan efectivamente por
el hidruro de carbono. De esta manera, los investigadores evaluaron la
descomposicion original de hidrégeno de carbono a través de este hongo, y
también apreciaron el combustible diésel de la UE vy retiraron el aceite. Con ese
fin, aislaron y caracterizaron dos hongos, Aspergillus ustus HM3.aaa Yy
Purpureocillium lilacinum HM.aaa, seguin NCBI. Usando el método del diametro de
crecimiento radial, ambos microorganismos se utilizaron para probar su tolerancia
a diferentes concentraciones de los contaminantes anteriores. Se estimo
el porcentaje de remocién de hidrocarburos por gravedad y luego se estudio la
cinética de degradacion del crudo durante un periodo de 10 dias. Aunque los
hongos seleccionados son de interés para la degradacion del aceite y su uso en la
biorremediacion de suelos, se necesita mas investigacion para dilucidar mejor su
uso y metabolismo, especialmente considerando las propiedades de las enzimas

gue promueven la degradacion.

Abbaspour Ali et al. (2020) — El objetivo de su estudio fue investigar la
implementacion de una tecnologia eficaz para prevenir o reducir los efectos
nocivos generales de los hidrocarburos de petroleo en el suelo. Y como método,
se estudiaron los efectos del biocarboén, la micorriza y la combinacion de micorriza
y biocarbén en el crecimiento de dos especies nativas en experimentos de
invernadero, se estudio la efectividad de la remocion de trébol, lila'y TPH del suelo
contaminado con aceite. Por lo tanto, el analisis de las plantas después de 50 dias
de crecimiento mostré6 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

comparacioén con el control.

Bajagrain, R. Estudio (2020) - Investigacion, evaluacion, evaluacion y analisis
del proceso de mejora del tamafio de microorganismos, mejora del laboratorio de
aceite nutricional y de voltaje, seguido de productos quimicos. Como tratamiento
de acabado. Los resultados mostraron que la adicion de microorganismos redujo
gradualmente la concentracion de TPH en el suelo (TPH inicial=5932+267mg/kg),

y la eficiencia de remocién fue de 70-72% (TPH>800mg). Se concluyé que solo



después de la biodegradacion, el tratamiento posterior a la oxidacién 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 identifico el potencial de la biorremediacion por
adsorcién, una técnica de adsorcion microbiana aplicada a suelos de bosques
grises altamente contaminados (sin tratar 5, 10) usando adsorbentes, adyuvantes
(ACD) en combinacién con probidticos. y 15%). Ademas de investigar los efectos de
los adsorbentes sobre las tasas de biorremediacion, la fitotoxicidad y las
poblaciones microbianas, también se investigaron los efectos de los adsorbentes
sobre la lixiviacion del suelo de hidrocarburos y metabolitos polares. Luego
se preparo el adsorbente y se prepard un adsorbente mixto consistente en carbon
activado granular de 1-2 mm vy tierra de diatomeas en polvo (3:1 p/v) y la mezcla

se pulverizé en un mortero hasta obtener semillas.

Baoune, H. et al. (2019) Su estudio evalu6 el uso de Streptomyces. HIhl trata
suelos contaminados con diferentes concentraciones de crudo mediante el estudio
de la remocién total de hidrocarburos de petréleo (TPH) y sus fracciones
hidrocarbonadas. La investigacion ha sido aplicada y probada. Los
resultados mostraron que la biorremediacion se llevd a cabo utilizando
Streptomyces. Desde un punto de vista biotecnolégico, Hlhl seria una alternativa
prometedora para la eliminacion y desintoxicacion de aceites de ambientes

contaminados.

Ustun, S. et al. (2016) Su estudio tuvo como objetivo investigar el uso del hongo
Aspergillus niger para  eliminar  hidrocarburos del suelo contaminado con
petrdleo para investigar su degradacion. Se cultivd en tres medios de suelo
diferentes, el primero que contenia suelo esterilizado con Aspergillus niger y el
segundo que contenia sus propios microbios del suelo y Aspergillus
niger. Niger, 3. con microbios en objetos de suelo individuales. Este procedimiento
toma 96 dias. Las muestras se analizaron al principio y al final del experimento.
En sus resultados concluyé que el mejor desempefio fue en el primer ambiente
con una reduccion del 30% con valores iniciales de 8300 ppm a 0,630 ppm (30
dias), 39. 30 ppm (65 dias) y 33.600 ppm (96 dias).



Wang, et al. (2016) Su estudio para evaluar el uso potencial de la recuperacion de
suelos en la biorremediacion de suelos aceitosos. Un modelo cientifico en
miniatura para evaluar las condiciones Optimas de tratamiento para la adicion de
varios aditivos y probar la efectividad de la aplicacion para el mejoramiento
agricola para limpiar suelos contaminados con hidrocarburos totales de petrdleo, 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 degradacion de los glébulos blancos
(hasta un 83 % de eliminacién de TPH después de 175 dias de incubacién) con
un TPH inicial de 4100 mg/kg.

Nustez Cuartas (2012) Su investigacion desarrollé una investigacion experimental
orientada a evaluar los efectos de la biorremediacion y bioestimulacién en
sedimentos contaminados con hidrocarburos. Utilizando bioaumentacion,
afladiendo microorganismos adaptados a los hidrocarburos, mientras métodos de
Bioestimulacién - adicion de nutrientes (urea), adicién de agua e inversién manual,
control semanal de temperatura, pH y porcentaje de humedad. La duracion total
es de veintitrés (23) semanas. Después de veintitrés (23) semanas, la tasa de
degradacion de los hidrocarburos totales oscilé entre 79,7% y 93,4%. Presente el

experimento mas alto entre las réplicas del experimento.

Samanez (2008) evalué la capacidad de degradacion de las bacterias
(bioaumentacién). También se utilizaron Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter,
acetato de calcio y bioestimulacion de Bacillus (C/N: 100:1 y NPK: 20:20:1). Los
resultados de las pruebas mostraron que la combinacion de bacterias y
fertilizantes inorganicos redujo el aceite en un 71,4 %; también fueron bacterias
nativas en los fertilizantes inorganicos 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 dicotomia bacteriana nativa, y finalmente al control abi6tico con una tasa de

degradacion del 28 %.

Las teorias relacionadas:

La técnica de biorremediacion se considera sencilla y de facil aplicacion, incluye



poder aprovechar la actividad microbiana del ambiente (Beltran, P. et al., 2013, p.
2) en el que mas se utilizan los hongos. bacterias, levaduras, microalgas
(Hernandez, R. et al., 2017, p. 1 1) (Rivera, Andrade y rivera, 2017, p. 250). La
biorremediacion esté influenciada por varios factores, como la biodegradabilidad
de los microorganismos, la distribucién de los contaminantes en el ambiente en
relacion con la poblacion microbiana (Alvarez, 2015, p. 20), ademas de la
temperatura, el pH y la presencia de oxigeno (Ome y Zafra, 2018, pag. 575), tipo
de suelo y nutrientes. Las ventajas de esta tecnologia son los bajos costos
operativos en comparacion con otras tecnologias, la reducciéon del dafio ecoldgico
durante la limpieza, la descomposicion de varios contaminantes; Sin embargo,
también tiene algunas limitaciones, como el almacenamiento de productos
quimicos con alto contenido de cloro que no se degradan facilmente (Garzon,
Rodriguez, & Hernandez, 2017, p. 31).

Las técnicas de Recuperacion de Suelos estan determinadas por el sitio donde se
realizard la descontaminacién de suelo, la implementacién 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 tecnologia in situ tiene
un coste menor que la tecnologia Ex Situ, pero requiere mucho tiempo para

limpiar. (Instituto Espafiol de Minas y Geologia "IGME", 1996).

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados Unicamente por atomos
de carbono e hidrégeno. La estructura molecular consta de una estructura de
atomos de carbono a la que se unen atomos de hidrégeno. Los hidrocarburos son
los compuestos béasicos de la quimica organica. Una cadena de atomos 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 categorias: compuestos organicos alifaticos, ciclicos,

aromaticos y polares (Escalante, 2000).

Los microorganismos, también conocidos comunmente como bacterias, virus o

microbios, se encuentran en todo nuestro entorno y vienen en muchas formas y



tamafos, aunque su tamafno caracteristico es debido a su pequefio tamafo, son
dificiles de observar a simple vista. Son reconocidos por el mundo como los
elementos basicos de las funciones que realizan (Sanchez, Gonzalez y Ayora,
2017, p. 1).

Los estandares de calidad ambiental son medidas destinadas a determinar la
concentracion o los niveles de elementos, sustancias o pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos 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. recibid. alrededor. Dependiendo del parametro
especifico al que se refiera, la concentracién o nivel puede expresarse como un

valor maximo, un valor minimo o un rango (MINAM, 2017).

En el procesamiento bioldgico, se utilizan microorganismos que permiten la
descomposicion de sustancias organicas. Se pueden procesar de dos formas:
aerdbica (incluye la produccién de compost o residuos biestables) y anaerébica
(principalmente para la produccion de biogas). Sin embargo, cabe sefalar 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
comunmente 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.
comunmente, la superficie del suelo excavado varia de 10 a 35 cm. Cuando el
suelo se limpia en el lecho, se estimula el sistema microbiano para iniciar la
descomposicion de los agentes contaminantes (Villegas et al., 2014). Asimismo, el
compostaje basado en el metabolismo microbiano anaerébico es un proceso de
descomposicion de residuos organicos, que suele realizarse a temperaturas entre
55y 65 °C. por lo general las altas temperaturas son el resultado de la actividad
bioldgica (Das y Dash, 2014). Una estrategia de biorremediacién in situ son las
biopilas, esto conlleva mezclar suelo con agentes contaminantes con suelo

preparado previamente, y luego colocarlos en un area definida; El tratamiento



biologico se realiza por aireacion. Se controlan varios parametros como la
humedad, los nutrientes, el calor, el oxigeno y el pH. En patrticular, el proceso de

aireacion y el propio sistema de control de nutrientes pueden llevarse a cabo
bajo vacio o presion positiva. De hecho, El uso de biopilas ha demostrado ser

una tecnologia eficaz para la remediacion de sitios contaminados con agentes de
petréleo (Dzionek et al., 2016). Por ultimo, la tecnologia de biorreactores se puede
utilizar para tratar sélidos totales (suelo, sedimentos, lodos) o agua contaminada.
Esencialmente, los sustratos contaminados se transfieren a contenedores que
contienen inoculo, nutrientes y parametros controlados para el tratamiento
bioldgico (Labana et al., 2007).

La biorremediaciéon IN-SITU estd determinada por atenuacion natural,
bioventilacion, bioestimulacidon y bioaumentacién. El proceso de mitigacion natural
se refiere al proceso inherente de biorremediacion, depende de diversos factores
fisicos, quimicos y bioldégicos que trabajan en condiciones favorables sin
intervencion humana para reducir la masa, volumen, toxicidad o concentracion de
los agentes contaminantes (Srivastava, 2015). Por su parte, la ventilacion
biolégica supone el suministro de aire e incluso de nutrientes a las zonas
contaminadas mediante la adecuacibn de canales y redes de canales,
caracterizados por el suministro de una velocidad de aire moderada”, para
estimular el metabolismo aerdbico de los microbios y promover la oxidacion de
compuestos contaminantes, al tiempo que reduce la evaporacion de sustancias
contaminantes a la atmésfera (Vivaldi, 2011) Para culminar, La bioestimulacién en
si es una estrategia muy similar a la bioemision, basada en aumentar los suelos
contaminados aportandoles nutrientes, oxigeno, tensioactivos 0 agua, O
modificando otras variables ambientales. Actividad de bacterias endogenas
(Zawierucha y Malina, 2011). La bioaumentacién se conoce como el proceso de
agregar microorganismos a unambiente contaminado para acelerar la

biorremediacion (Zawierucha y Malina, 2011).

Los suelos contaminados son suelos que han sido alterados negativamente en

sus propiedades quimicas, debido a la existencia de contaminantes por el



desarrollo de diversas actividades humanas (MINAM, 2015).

Una revisidon sistematica identifica, selecciona y evalla criticamente los estudios
relevantes que se recopilaron y analizaron en funcién de los datos de los estudios

incluidos (Gonzalez, Cobo y Villaro, 2014).

El petréleo es considerado una combinacion de hidrocarburos y se divide en
cuatro categorias. Estd compuesta principalmente por hidrocarburos (Aguirre,
Macedo, 2014, p.4). segun como observaremos en la Tabla 01 se definen los

tipos de petréleo.

Tabla 01: Tipos de Petréleo

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
Super ligero <0.83 >39

Fuente: American Petroleum Institute 2011.
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de lainvestigacion

Esta investigacion es de tipo aplicada, ya que el proposito de este tipo de
contribucion investigativa es arrojar luz sobre la comprension de fenbmenos o
aspectos de la realidad y/o la resolucion de problemas, y se caracteriza por la

aplicacion de los conocimientos buscados (Hernandez y Fernandez, 2014).

Con un enfoque mixto y de disefio no experimental. Segun (Herndndez &
Fernandez, 2014), el estudio utiliz6 como disefio de estudio el disefio de tema
narrativo. Es el proceso de sintetizar informacion narrativa sobre la experiencia del
participante a partir del enunciado del problema; crea una coproduccién que
incluya historias individuales, es decir, el investigador retine las historias y eventos

de los participantes.

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica
La Tabla 02 contiene ciertas categorias, subcategorias y una matriz aprioristica

donde se indican objetivos especificos, problemas especificos, categorias y

subcategorias.
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TITULO: Eficacia de tecnologias de Biorremediacion para recuperar suelos contaminados por Hidrocarburos petrdleo

OBJETIVO: Evaluar la eficacia al aplicar tecnologias de biorremediacion de suelos para recuperar suelos contaminados por hidrocarburos

de petréleo

Tabla 02: Matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos Especificos Problemas Especificos Categorias Subcategorias Unidades de Analisis
Identificar los tipos de e (Zawierucha y Malina,
tecnologias de e In-Situ 2011).
biorremediacion y su ¢,Cuales son los tipos de Tipos de tecnologias de e EXx-Situ e (Vivaldi, 2011).
porcentaje de eficacia de tecnologia de biorremediacién biorremediacion e Porcentaje de e (Srivastava, 2015).
remocion para recuperar y su porcentaje de eficacia de eficacia de o (Villegas et al., 2014).
suelos contaminados por remocion para recuperar remocion e (Dasy Dash, 2014).
hidrocarburos de petréleo suelos contaminados por e (Dzionek et al., 2016).
hidrocarburos de petréleo? e (Gbmez, S., etal. P. 2008.)
e (Ordodiez, 1995; EPA.
2000).
Identificar las caracteristicas | ¢Coémo son las caracteristicas e (Cando R, etal. 2011)
fisico-quimicas y fisico-quimicas y e (Garcia Frutos, Francisco
microbioldgicas de microbioldgicas de las et al 2010)
biorremediacién para tecnologias de Caracteristicas para la e Fisico-Quimico e (Vifias Canals, Marc, abril
recuperar suelos biorremediacién para biorremediacién e Microbiol6gicos de 2005)
contaminados por recuperar suelos e (Medegan MT 1998)
hidrocarburos petroleo contaminados con e (ISO 6887.1993)
hidrocarburos de petréleo? e (ISO 4833:1991)
Identificar los microorganismos oz e (Zue et al., 2020)
gue degradan los _C,Cuales Son los Microorganismos que e Aerdbica e (Khan et al.,2018)
Hidrocarburos de petroleo d microorganismos que degradan los e Anaerobica e (Baoetal., 2017)
e P egradan los hidrocarburos de :
para una eficiente remocion de Hidrocarburos de e (Sutton et al., 2011)

contaminantes

petroleo para una eficiente
remocion de contaminantes?

petréleo
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3.3. Escenario de Estudio

El escenario de investigacion no se definio de acuerdo con la especificacion del
protocolo PRISMA 2020 Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Met-Analyses, ya que se basa en materiales cientificos y es solo una revision
bibliografica de la efectividad de los métodos de biorremediacién para restaurar

suelos contaminados con hidrocarburos.

3.4. Participantes

No existe participante en este trabajo, pero se tendra en cuenta los trabajos de
investigacion que se ubicaron; Este estudio identific6 203 articulos de las Revistas
del indice de Biorremediacion de Suelos Contaminados con Hidrocarburos, de los
cuales 40 eran duplicados y 22 abiertos. Se seleccionaron 38 articulos que
cumplieron con las caracteristicas de estudios para determinar la efectividad
de las técnicas de biorremediacion para la remediacién de suelos contaminados

con hidrocarburos. Disponible en las siguientes revistas indexadas:

o RESEARCHGATE

o WORLDCAT

e SCIENCIEDIRECT

e REDALYC

e WORD WILD SCIENCIE
e SCOPUS

e ALICIA-CONCYTEC

e SCIELO

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica que se estimd utilizar en el siguiente trabajo es de observacion
indirecta. Los instrumentos para la recoleccion de datos se realizaron mediante
una ficha de analisis de contenido, en la cual se detalla el contenido de cada
articulo indexadas tal como: Codigo ISBN O DOI, palabra clave, Obijetivo,

Técnica, metodologia, resultados y conclusiones del tema en busqueda.
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se vincula la informacion recolectada al analisis de cada articulo, permitiendo la
organizacion precisa de los diversos contenidos de forma sistematica, permitiendo
una planificacion completa. El trabajo analitico 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 mencioné 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
revision sistematica. La base de datos contiene informacién comparativa para
medir la efectividad de los métodos de biorremediacion: nombre, autor de la

simulacion, tipo de técnica, indice, objetivo, proceso, resultado.

3.6. Procedimientos

se dividié en 04 Fases del proceso de investigacion, asi como lo observaremos en
la Figura 01:

Figura 01 — Fases del proceso de investigacion

La divisibn de estos procesos ayuda a de forma mas certera como va ser

realizada la investigacion, como veremos a continuacion:
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Fase 1: Recopilacion de datos Con criterios de Inclusién

Para la recopilacion de datos, primero se crearon las siguientes palabras clave
para identificar articulos relevantes: "tecnologia de biorremediacion" "suelo
contaminado con hidrocarburos "(suelo contaminado con hidrocarburos)
"biorremediacion de tecnologia de eficiencia” (eficiencia de la tecnologia de
biorremediacion). Estas claves son claves relacionadas con el tema de

investigacion.

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

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

Tabla 03: “Criterios de inclusion”

Criterios Inclusién
Idioma Inglés - espariol
Rango de tiempo 2015 - 2022
Ingreso Acceso Libre
Tecnologia de biorremediacion In Situ — Ex Situ

Una vez que se definieron las palabras clave y los criterios de inclusion, se
identificaron y seleccionaron 38 articulos incluidos que cumplian con los criterios
de busqueda de las siguientes bases de datos para completar la blusqueda tal

como se muestra en la Tabla 04.

Tabla 04: “Articulos seleccionados por Palabra clave/inclusion”

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: Ejecucién del programa Review manager 5.4.1

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

una revision sistemética completa, una vez que se introducen al programa los

articulos seleccionados por criterio de inclusion, el programa logra realizar la

composicion del texto de la misma revision, sus cuadros de analisis estadisticos,

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

Y Revien Manager 5.4.1

w Tools Table Window Help

Djzd (& [« [S ¥ |¥ || | i u]<]=] 27 ==
6 D¢

[backup583861416: 6.rm 5] Eficacia de las jias de para recuperar

suelos contaminados por hidrocarburos de petroleo i/ i i e o

][ Text of Review |

LA ®

(2]
Eficacia de las tecnologias de biorremediacién para recuperar suelos contaminados por B
hidrocarburos de petréleo

= Review information I

Authors
Contact person
®@ Dates

@ What's new
History

a Abstract

8 Background

The systemic reviews that have been developed with the purpose of identifying efliciencies in removal of oil contaminants are taken as antecedents.
B Objectives

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 -

il I D

Figura 02 - Ejecucién del Programa Review Manager 5.4.1

Fase 3: Procesamiento de la informacion introducida a Review manager

5.4.1

Se introducen al Software Review Manager 5.4.1 los 38 articulos seleccionados

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

informacion y asi poder obtener la revision sistematica requerida para la

investigacion. Tal como se muestra en la Figura 03.

= Objectives

|s Methods

|=Results

=Discussion

|= Authors’ conclusions

|= Acknowledgements

|= Contributions of authors

= Declarations of interest

|= Differences between protocol and review
|=Published notes

Figura 03 - Introduccion de los articulos seleccionados
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Fase 4: Elaboracion del cuadro comparativo

Una vez ya procesados los datos en el Software se elabora un cuadro
comparativo y asi realizar el andlisis de la eficacia de las tecnologias de
biorremediacion para recuperar suelos contaminados segun la informacion
obtenida. Este analisis se realiza a través de la elaboracion de un cuadro donde
se detalla: Autor, Afio de la investigacion, Tipo/clase de Hidrocarburo, Tecnologia
de Biorremediacion, procedimiento del proyecto, grado de efectividad, resultados,
conclusiones y observaciones. Se elabora de tal forma como se muestra en la

Figura 04.

Comparativo Review Manager 54.1 - Excel

Archivo  Inidio Insertar  Disposicion de pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda Q  ;Qué desea hacer? 1% Compartir

B o lnsetar ~ | X~ A
General - = ‘_J ‘,4 = ZY
& Eliminar ~ | [~
2. g5 000 | 58 % Formate  Darformato Estilos de Ordenary  Buscary

3.0 s ~ ~
condicional * como tabla > celda~ | 5 Formato filtrar > seleccionar

] Nimero ] Estilos Celdas Edicién ~

suelos i por

e z
hidrocarburos de petroleo

Fernandez Valqui, R. L 2020 ietales e petrotea

Hidrocarburos Medis [65% a 7S] i
ronales de peralzo Baja 657 2 254)

2013

Cuadro Comparativo @

Listo % Accesibilidad: es necesario investigar

Figura 04 — Elaboracién de cuadro Comparativo de analisis

3.7. Rigor Cientifico

Se aplico rigor cientifico 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 investigacion se sienta creible en la informacion presentada, En muchos casos,

esto es dificil 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

biorremediacion pueden encontrar la informacion original (Norefia 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 investigacion para la eficacia de las
tecnologias de biorremediacion para que los futuros investigadores puedan utilizar
el disefio del método en otras areas de investigacion (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 bibliografia detallando los datos mas resaltantes para que todos
los futuros investigadores puedan sustentar la informacion utilizada en el

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

Los criterios de consistencia son dificiles de lograr, ya que es la informacién
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 informacién posible del autor para garantizar

la maxima comprension de la informacion proporcionada (Norena et al., 2012).

3.8 Método de andlisis de datos

Para analizar los resultados obtenidos se utilizar4 estadistica descriptiva, en la
gue se determinara la media y la varianza de cada parametro estudiado, y se

elaboraran graficos y tablas con el programa Microsoft Excel.

3.9. Aspectos Eticos

Este estudio fue construido con una base de datos cientifica con datos reales de
revistas indexadas. También se utilizaron referencias bibliograficas segun los
lineamientos 1ISO 690 de la UCV.

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

articulos cientificos que se encuentran al alcance de los investigadores y se
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superviso por Turnitin.

De acuerdo con el Cdodigo de Conducta de la Universidad César Vallejo, la
informacion de investigacion es el desarrollo de un trabajo de investigacion
realizado de conformidad con las siguientes disposiciones de un proceso justo en
la Resolucién del Consejo Universitario 0126-2017/UCV sobre el Cédigo de Etica
para ser adoptado. en cuenta (Capitulo Ill) sobre las etapas de investigacion y los
pasos de graduacion. También se ha tenido en cuenta el n°® RR. 0089-2019-UCV,
en el que se explican los aspectos generales a tener en cuenta al redactar un
trabajo de investigacion. Ademas, las lineas de busqueda basadas en RCU estan
determinadas por el N°200-2018/UCV.

Respeto la propiedad intelectual de los autores de esta revision sistematica,
referenciando su informacion de manera adecuada y segun la norma APA

La veracidad de este trabajo de investigacion tiene como finalidad brindar
resultados correctos y precisos que han sido tomados de fuentes con respaldos

bibliograficos.
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V.

RESULTADO Y DISCUSIONES
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4.1 Tecnologias de biorremediacion y su grado de eficacia de remocion pararecuperar suelos contaminados por
hidrocarburos
Para Presentar los tipos de tecnologias de biorremediacion se elaboré 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. Biorremediacion: Actualidad de conceptos y aplicaciones. Biotecnia, 2019, vol. 21, no 1, p. 37-44.
refiere los términos de consistencia de los tratamientos de biorremediacion actualizados segun sus autores. Tal como se
muestra en Tabla 05.
Tabla 05: Tecnologias de Biorremediacion

TECHNICA DE
BIORREMEDIACION

TECHOLOGIA DE

BIORREMEDIACION Sl EEE L

GRADC DE EFECTIVIDAD

AUTORS TITULOD DE
INVESTIGACION

Es wun proceso intrinseco de La eficiencia total de remocion en

biomemediacion para tratar suelos
contaminados, este proceso
depende de diversos factores
fisicos, quimicos v bioclogicos que,

cada muestra es de 99.09%, es decir,
que las concentraciones de
hidrocarburos totales de petroleo han
disminuido satisfactoriamente con

Femandez WValgui, R. L. (2020).

estimular el metabolismo aerobio
de los microorganismaos y promaover
la oxidacion de los compuestos
contaminantes, al mismo tiempo
gue se minimiza la volatilizacion de
los contaminantes a la atmésfera
(Wivaldi, 2011).

tres Zonas analizadas
correspondiendo a la zona alta enire
el 65% v el 75% v en las zonas media
v baja entre el 60% v el 25%.

ATENUACION bajo condiciones favorables, actian respecto a la concentracion gue se Jt:.it:rl:':;zg?aciﬁn nadt:ral suelog
NATURAL sin la intervencion del humano para  tenia inicialmente, notandose que en contaminados por hidrocarburos
reducir la masa, volumen, toxicidad las 14 muestras realizadas szse Amazonas. Per !
o concentracion de los presentd la disminucion v alta '
contaminantes recuperando asi  eficiencia de remocion de
areas de suelo contaminadas Hidrocarburos Totales de petroleo
(Srvastava, 2015). (100%)
IN SITU

Este proceso consiste en
Ealurgg:trggﬁgfn?n'gsgusrﬁ:dmﬁgl?: Una vez que se obtuvo el Andlisis de  Morales, A M. M., Mufioz, C. 5., &
adecuacion de una red de ductos y los porcentajes de eficacia la tecnica Quinters, L. 5. P, (2013).
tuberias, se caracteriza por proveer de Bn_wermng se gbser!.ran Evaluac:!gn de las te-:l_'ucas ) de
tasas "fnoderadas" de aire para ppru:enta]es de remaocion de a!enuau:mn _rnatura_l, DID‘I.'EI'IT_II:IQ,

BIOWVENTEO hidrocarburos totales de petroleo en  bicaumentacion y bioaumentacion-

bioventing, para la biodegradacion
de diésel en un suelo arenoso, en
experimentos en columna. Gestion
v Ambiente, 16(2)
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IN 5ITU

BIOESTIMULACION

Este proceso consiste en aumentar
la actividad de las bacterias
endogenas de  los  suelos
contaminados al proveerles
nutrientes, oxigeno, surfactantes o
agua, o al modificar otras variables
ambientales. (Zawierucha y Malina,
2011},

Los niveles de remocion  de
hidrocarburos obtenidos durante los
60 dias de evaluacion en los
tratamientos con FIC v U (28 v 24%
de remocion), demostraron que
independiente, la  adicion  de
nutrientes  inorganicos a  la
concentracion  bajo  condiciones
optimas (pH, temperatura, humadad
¥ aireacion), son adecuadas para
estimular la densidad de
microorganismos  degradadores vy
llevar a cabo exitosamente la
degradacion de contaminantes de
Hidrocarburos Totales de petrdleo
(HTF)

Vallgjo Quintero, V. E., Sandoval
Cobo, J. J., Garagoa Barahona, 5.
C., & Bastos Arenas, J. (2016).
Evaluacion del efecto de Ia
bioestimulacion sobre la
biomemediacion de hidrocarburos
en suelos contaminados con
alquitran en Soacha,
Cundinamarca-Colombia. Acta
agronémica, 65(4)

BIOAUMENTACION

Es un proceso mediante el cual se
afiaden microorganismos al
ambiente contaminade con el
objetiva de acelerar la biome-
mediacion (Zawierucha y Malina,
20113,

Se obtuvo los valores mas bajos de
remocion de todas las técnicas
analizadas de entre el 20% v el 48%.
Con los resultados anteriores se
puede establecer que la adicion del
consorcio bacteriano no produjo una
degradacion significativa, debido a
que no hubo un crecimiento de
microorganismos durante fodo el
fiempo del experimento; sin
embargo, si ocurmio una leve
degradacion por oxidacion quimica,
la cual ze evidencia en los valores de
la concentracion de  oxigeno
aportado por el agua de entrada.

Morales, A. M. M., Mufioz, C. S., &
Cuuintero, L 5 P.  (2013).
Evaluacion de las técnicas de
atenuacion  natural, bioventing,
bioaumentacion y bioaumentacion-
bioventing, para la biodegradacion
de diésel en un suelo arenoso, en
experimentos en columna. Gestion
¥ ambiente, 16(2), 83-94.

22



EX SITU

Este proceso consiste en remover
el suelo contaminade v wvererlo
sobre una cama previamente pre-
parada en cuyo fondo se encuentre
una geomembrana (que se utiliza
como  aislante  para  evitar
filtraciones al subsuelo). En

Esta técnica se integraron varias
disciplinas gue, mediante una
metodologia planificada, permitieron,
por un lado, alcanzar niveles de
recuperacion  del  suelo  hasta

Castillo, P. (2009). Aplicacion de la
técnica de landfarming para la
remediacion de slelos
contaminades por Hidrocarburos

LANDFARMING g:g:;gh;:sn;;lgimggs1SZSSUCT pqrc:entajea por debajo del ?% de [T_ esis dg Iice_nciat'ura en Ingenieria
Una vez que el suelo se ha vaciado Hidrocarburos Totales de petroleo, lo Civil} Unlj.re_rsmad de Fiura, fagul’gad
en la cama se estimulan los cual permite su gcnndu_:mnammnto delngen!er[a, F'_rqgrﬂ_ma acad?mlm
cOnsorcios microbianos para que para _Pnes industriales  y/o de Ingenieria Civil. Piura, Peru
inicien con la degradacion de los COMErCiales.
contaminantes
(Villegas et &/, 2014).

Este proceso consiste en mezclar

suelos contaminados con suelos

previamente preparados, para

después colocarlos en un area Romero, M. (2021).

determinada; la biorremediacion se  Durante el Proceso de Biorremediacion de suelo

lleva a cabo utilizando aireacion. biomemediacion en biopilas no se contaminado por hidrocarburos

Diversos parametros como la alcanzo a estar dentro de los limites  mediante biopilas utiizando

humedad, nutrientes, calor, maximes permisibles, sin embargo, bioaumentacion  bacieriana ¥
BIOPILAS oxigeno y pH son controlados. selogro la remocion del contenido de  texturizante de platano (Maesfria en

Cabe sefialar gue la aireacion y &l
propic sistema de control de
nutrientes se pueden realizar ya
583 por vacio o por presion positiva.
En la practica, el uso de biopilas ha
resultado ser una técnica exitosa
para remediar sitios contaminados
con pefroleo. (Dzionek ef al., 2016)

Hidrocarburos Totales del Petrdleo
hasta un 58.87 % mediante la técnica
de bioaumentacion y texturizante de
platano en biopilas

ciencias del ambiente) Faculiad de

ciencias Biologicas y
agropecuaras, Universidad de
Veracruzana. Regio Poza-Rica,
Tuxpan
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EX SITU

COMPOSTEO

Es un proceso de degradacion de
residuos organicos basado en el
metabolismo microbiano anaerobio,
tipicamente se lleva a cabo a
temperaturas entre 55 - 65 °C. Las
temperaturas  elevadas  son
producto de la actividad biologica
(Das y Dash, 2014)

Segun los resuftados de Ia
experimentacion se determind que la
aplicacion de compost y Zea mays
(maiz) como fratamiento en conjunto
para la remocion de Hidrocarburos
Totales de Petroleo (TPH) fraccion
FZ v F3 es viable presentando
remaciones superiores al 71%y 53 %
respectivamente.

Taipe Pérez, R. A, Amaro Barreto,
L A., Armas Tarazona, L. M. (2020).
Evaluacion de la Remocion de
Hidrocarburos de Petroleo fraccion
f2 y 13 en Suelos contaminados
mediante la aplicacion de Compost
y Zea Mays (maiz). (Facultad de
Ingenieria Ambiental y Recursos
Maturales) Universidad Nacional del
Callao. Callao, Lima.

BIORREACTORES

|la tecnologia de biomreactores para
tratar materiales solidos (suelos,
sedimentos, lodos) o0  Aguas
contaminadas. En esencia, las
matrices  contaminadas  son
transferidas a recipientes con
inoculos, nutrientes y parametros
controlados para su biomemedia-
cion. (Labana et al., 2007)

Se alcanzo un porcentaje de 47.92%
de biodegradacion del diesel BS en el
T2 (10% de Diesel) en un tiempo de
21 dias de tratamiento, un porcentaje
de 50.83% de biodegradacion del
diesel en el T3 (20% de Diesel), en
un tiempo de 28 dias de tratamiento
y un porcentaje de 43.04% de
biodegradacion del diesel en el T4
(30% de Digsel) en un fiempo de 36
dias de tratamiento.

Cluispe Huanca, J. M. M. (2020).
Determinacion de los fiempos de la
biodegradacion del hidrocarburo
(Diesel B5) a  diferentes
concentraciones en  biomreactores
de poliefileno con un inoculo de
bacterias  nativas de  suelo
contaminado con hidrocarburos.
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Con la revision sistematica se pudo definir las técnicas de biorremediacion las
cuales son In-situ la cual se define por la técnica que se realiza en el lugar de
origen de la contaminacion, aplicando alternativamente los tratamientos, en este
caso podemos definir la consistencia de los tratamientos de Atenuacion Natural,
Bioestimulacion, Bioaumentacion y Bioventeo obteniendo asi de forma detallada
Su consistencia para la facil comprension del lector.

Por otro lado, otra de las técnicas de biorremediacion Ex -Situ, son tecnologias
utilizadas fuera del lugar de la contaminacion, pero han mostrado ser tecnologias
con mucha eficacia y a un costo menor. Los tratamientos ExSitu son, landfarming,

Biopilas, Composteo y Biorreactores

GRADO DE EFICACIA DE REMOCION
Se realiz6 un analisis comparativo de los grados de remocion obtenidos por la
salida de resultados del Software Review Manager 5.4.1 de las técnicas de
aplicacion In- Situ de los articulos que fueron seleccionados para la revision, estos

resultados son los que se muestran en la Tabla 06.

Tabla 06: Grado de remocion de Tecnologias In-Situ

E GRADO DE
ESTRATEGIA TECNICA REMOCION AUTOR
Remocién del
99.9% de Fernandez
hidrocarburos de Valqui, R. L.
ATENUACION pEtrOIZ?ai.IOS 60 (2020).
NATURAL Remocion del 90% Corona-Ramirez,
de hidrocarburos L., & lturbe-
de petréleo a los Arguelles, R.
60 dias (2005)
Remocién de 97% Morales, A. M.
IN SITU de hidrocarburos M., Mufioz, C. S,,
de petréleo alos & Quintero, L. S.
40 dias P. (2013).
BIOVENTING Remocion de 75%
de hidrocarburos  Garcia Velandia,
de petrdleo a los L. (2005).
100 dias
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Vallejo Quintero,
V. E., Sandoval
Remocion de 28% Cobo, J. J.,

de Hidrocarburos Garagoa
de petroleo alos  Barahona, S. C.,
- 60 dias & Bastos
BIOESTIMULACION Arenas, J.
(2016).
10 )
‘de hidrocarburos Recalde. C. &
. Céndor, J. (2017,
de petrdleo a los
December).

60 dias
Remocion de 48% Morales, A. M.
de hidrocarburos M., Mufioz, C. S.,
de petroleo alos & Quintero, L. S.

B} 60 dias P. (2013).
BIOAUMENTACION Remocion de i
Gomez, W.,
62.92% de A

i Gaviria, J., &
hidrocarburos de

petréleo a los 60 Cardona, S.

(2009).

dias

Se Discute que:

Segun lo analizado en la revisidn sistémica, se puede discutir los grados de
eficacia remocion que las técnicas de biorremediacion In-Situ, en los cuales,
segun Fernandez Valqui, R. L. (2020). Demuestra que en su investigacion logro
obtener grados de remocion significativos de casi el 99.9% de eficacia al momento
de aplicar el tratamiento de ATENUACION NATURAL en el periodo de 60 dias.
Sin embargo, Corona-Ramirez, L., & Iturbe-Arguelles, R. (2005). En su
investigacion demuestra que en el mismo periodo de 60 dias logro obtener un
porcentaje de remocion menor al que obtuvo Fernandez Valqui, R. L. (2020). Ya
que es importante considerar las caracteristicas de suelo contaminado por

Hidrocarburos de petrdleo.

Por otro lado, el tratamiento de BIOVENTING también logra obtener grados de
remocion significativos como lo demuestra en su investigacion Morales, A. M. M.,
Mufioz, C. S., & Quintero, L. S. P. (2013). Que obtuvo un grado de remocién de

97% en un periodo de 40 dias iniciado el tratamiento.
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Se realiz6 un analisis comparativo de los grados de remocion obtenidos por la

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

aplicacion Ex - Situ de los articulos que fueron seleccionados para la revision,

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

Tabla 07: Grado de remocion de tecnologias Ex Situ

. GRADO DE
ESTRATEGIA TECNICA REMOCION AUTOR
Remocion de 98%
de Hidrocarburos Castillo, P.
de petrdleo a los (2009).
85 dias
LANDFARMING Remocion de 91%
de hidrocarburos  Simanca laguna,
de petroleo a los y. p. (2017).
45 dias.
Remocion de
58.87% de Romero. N
hidrocarburos de (2021)’ '
petréleo a los 90 '
dias.
BIOPILAS 3 Kadali K.K.,
Remocion de 53% )
: Simons K.L.,
de hidrocarburos
de petrdleo a los Skuza P.P.,
56 dias Moore R.B., Ball
' A.S. 2012
Taipe Pérez, R.
Remocion de 71% A., Amaro
EX SITU de hidrqcarburos Barreto, L. A.,
de petroleo alos  Armas Tarazona,
90 dias. L. M. (2020).
COMPOSTEO
Remocion de
54.26% de Tamayo
hidrocarburos de Rodriguez, L. N.
petrdleo a los 50 (2016).

BIORREACTORES

dias.
Remocion de
50.87% de
Hidrocarburos de
petréleo a los 21
dias
Remocion de 85%

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

Mendoza Otero,

de Hidrocarburos A.J., & Pazo
de petréleo a los16 Fiestas, S. M.
dias (2021)
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Se Discute que:

Segun lo analizado en la revision sistémica, se puede discutir los grados de
eficacia remocion que las técnicas de biorremediacion Ex-Situ, en los cuales,
segun Castillo, P. (2009). Demuestra que en su investigacion logro obtener una
eficacia de remocion de hidrocarburos de petroleo de 98% de contaminantes de
petréleo en un periodo de 85 dias de iniciado el tratamiento de LANDFARMING.
Sin embargo, Simanca laguna, y. p. (2017). En su investigacion logro tener
resultados de porcentajes de eficacia de remocion significativos en un periodo
corto de 45 dias de iniciado este tratamiento, obteniendo un 91 % de remocion de

hidrocarburos de petréleo.

Por otro lado, el tratamiento de BIORREACTORES también logra obtener grados
de remocién significativos como lo demuestra en su investigacion Morales, A. M.
M., Mufioz, C. S., & Quintero, L. S. P. (2013). Que obtuvo un grado de remocién
de 85% en un periodo de 16 dias iniciado el tratamiento gracias a las
caracteristicas fisicoquimicas y Microbiolégicas del suelo contaminado por

hidrocarburos de petréleo.

4.2 Caracteristicas Fisico-quimicas y Microbioldgicas de biorremediacion

4.2.1. La caracterizacion fisico-quimicas del suelo

Consiste en la determinacion de varias caracteristicas importante en las
tecnologias de Biorremediacibn como pH, conductividad, textura, carbono
organico, nutrientes Sustancias inorganicas (por ejemplo, N, P, K, Ca, Mg), tipos y
Concentracion y toxicidad de hidrocarburos material. Este ultimo se puede utilizar

Prueba de microtox (Kanga, 1998)

Sin embargo, Py Obispo, Silva (2019) uso Auricularia sp. Estudios de correccion
biologica. Como resultado, determine la presencia de Auricularia sp. Fue eficaz
para la degradacion del aceite, la concentracion se reduce y el valor maximo

de eliminacién es del 64,02%. Describi6 la tierra de la Tabla 08:
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Tabla 08: Algunos parametros Fisico-quimicos de caracterizacion de suelo.

Py Obispo, Silva (2019)

Caracteristicas Unidad Clasificacion
Resultados

Arcilla
< 0.002 mm
Limo Franco
0.002-0.05 mm
Arena
0.05-2 mm
Ligera
2-4
Media
. 4-8
Salinidad dS/m Fuerte 0.72 dS/m
8-16
Muy fuerte
>16

Textura KgF

Fuertemente acido
5,6-6,0
Moderadamente
acido
6,1-6,5
Ligeramente acido
6,6-7,3
PH Neutro 7.6
7.4-78 Neutro
Ligeramente alcalino
79-8,4
Moderadamente
alcalino
> 8,5
Fuertemente alcalino

0,0-0,5
Extremadamente bajo
05-1,0
Bajo
Materia Organica % peso 10-25 1.6 %
Moderadamente bajo )
25-6,0
Moderado
> 6,0
Alto

<5
Muy bajo
Capacidad de 5B— 15
intercambio Cmolckgl 15 0 10,88 cmolc kg-1

Cationico Medio
25 - 40

Alto

> 40
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Muy alto

o]
No calcareo
=0-2
Ligeramente calcareo
=2-10
Carbonatos %peso Moderadamente ND.
calcéareo
= 10 - 25 Fuertemente
calcareo
> 25 Extremadamente
calcareo

ND: No definido

Estos fueron algunos parametros que se tuvieron en cuenta al momento de
caracterizar fisica y quimicamente el suelo. El cual le pudo brindar resultados de

remocién 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 Buendia (2012) en el
articulo “Biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos a partir de
aserrin y compost de estiércol’. Evalué la capacidad de biorremediacion del
aserrin 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 aserrin de Vacaza y Bolaina logré la
mayor reduccioén (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 aserrin y abonos organicos
disminuy6 un 22,5%. Asi, encontramos que el estudio actual tiene una mayor tasa
de reduccién en comparacion con el estudio, comparando sus caracteristicas
fisicoquimicas a (PY Obispo, Silva, 2019) el cual tuvo caracteristicas muy

similares a este estudio.

4.2.2 Caracterizacién microbioldgica del suelo

En su estudio Acufia, A. (2010) se aislaron un total de 41 cepas bacterianas del
sistema liquido. Las cepas recuperadas fueron 1 cepas de hidrocarburos

alifaticos, 11 cepas de diesel, 7 cepas de queroseno, 3 cepas de aceite lubricante
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y 6 cepas de petrdleo 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 mas comunes. En un analisis de componentes
principales realizado sobre los microorganismos aislados y los hidrocarburos
utilizados como fuentes de carbono, se observé que los hidrocarburos alifaticos
contenian especies microbianas mas diversas. Por otro lado, Rhodococcus
erythropolis fue caracteristico de los sistemas de aceite diesel y Pantoea
agglomerans fue caracteristico de los sistemas de aceite lubricante. Tanto los
sistemas de queroseno como los de petrdleo estaban probablemente asociados

con bacterias de los géneros Nocardia, Brevundimonas y Sphingobacterium.

Las comunidades bacterianas del suelo mostraron una gran diversidad,
encontrandose microorganismos en mayor proporcion, 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. EIl género
Rhodococcus es una especie de Erythropolis recuperada de sistemas de gaséleo
y por lo tanto tiene un gran potencial para biodegradar contaminantes en el medio
ambiente. Sette et al. (2006), observé que Achromobacter xylosoxidans puede
usar hidrocarburos como Unica fuente de carbono y energia, y encontrd
investigaciones involucradas en la degradacién de hidrocarburos poliaromaticos
como el fenantreno. En este estudio, se aisl6 Achromobacter xylosoxidans de
sistemas que contenian hidrocarburos alifaticos, queroseno, lubricantes y
petréleo, demostrando un gran potencial para la biodegradacion de hidrocarburos.
El tercer organismo mas comunmente aislado fue Brevundimonas diminuta Como

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

Por otro lado, (Bustamante C., 2019) estudiéla materia organica en
biorremediacion con Saccharum officinarum L (cafia de azucar) y compost.
Acelera la biorremediacion de suelos contaminados con petroleo con baja
toxicidad para la torta de filtracion durante 60 dias y baja toxicidad para el
compost durante 90 dias. Utilizando la torta de filtracion, la eficiencia de

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

Tabla 09: Caracteristicas del suelo biorremediado con Saccharum

officinarum L. Bustamante C., 2019

Dias
Caracteristicas

0 30 60 90

Microorganismos hidrocarbono clasticos 35x103 38x103 40x103 3,7 x 103

(NMP/100g)
Nivel de toxicidad severo  moderado bajo bajo
Aceites y grasas (mgkg-1) 30 743 9.076
Eficiencia de la biorremediacion (%) - - - 70.48

Asi también, (Fernandez, Llobregat y Sien, 2015) estudi6 los efectos de Eisenia
foetida y sustratos organicos como bioestimulantes sobre la biodegradacion de
suelos afectados por petroleo extrapesado. Suelo contaminado (control), suelo
con estiércol de caballo (T1), suelo con humus suelto (T2) y suelo con estiércol de
caballo mas 15 muestras de E. foetida (T3) se depositaron en contenedores de
polietileno. El pH disminuyé 0, 8% (control), 16% (T2), 37% (T1) y 5 % (T3). La
superioridad del tratamiento con E. foetida en descontaminacion de suelos
contaminados, por lo que se determina que las caracteristicas en los tratamientos

variables a la condicion de suelo y sus factores.

4.3. Microorganismos que degradan los Hidrocarburos de petroleo

Segun (Asemoloye et al., 2019), el uso de microorganismos para tratar suelos
y sustratos ambientales contaminados con compuestos de petr6leo. Ademas de la
seguridad y la rentabilidad, también desarrollaron una férmula simple que
describe una ruta metabdlica, guiada por el concepto de gestion ambiental, para
crear un entorno adecuado parael tratamiento de suelos contaminados.
En procesos aerébicos y anaerobicos, la separacion de hidrocarburos del petroleo

en el suelo sigue las siguientes ecuaciones:
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Biodegradacion aerobica:

Biota + Compuesto de hidrocarburos + Oxigeno O2 + - Enzima = Biota + Agua
(H20) + Residuo

Ecuacion (1)

Biodegradacion anaerobica:

Biota + Compuesto de hidrocarburo + Didxido de carbono (CO2) + - Enzima =
Biota + metano (CH4) + Agua (H20) + Residuo

Ecuacion (2)

Vasilieva et al. (2019) informaron que después de 2 afios de biorremediacion, el
valor inicial del material microbiano original aumenté de un nivel inicial de 10
CFU/g de suelo a 108-109 CFU/g. Sin embargo, contenian 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
organicos biodegradables necesarios para el crecimiento y mantenimiento celular.
Especialmente cuando los contaminantes son altamente toxicos, 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 detectdé solo en las muestras de

suelo inferior.

A continuacién, se muestra lo que el programa Review manager 5.4.1 arrojo
como resultado del andlisis comparativo de los microorganismos mas resaltantes
de los investigadores incluidos en la revision que desarrollaron técnicas de
biorremediacion para recuperar suelos contaminados, como se observa en la
Tabla 10.
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Tabla 10: Microorganismos en el proceso de biorremediacion de suelos

Aplicacion de

Preparacion

Microorganismo . . Remocién Referencia
microorganismos del suelo
Pr%g%%%(;tgtré?ig C‘gmg:);%iina’ Atenuacion natural Suelos arrozales 31% W?ggzit) el
Bacillus y Pseudomonas Bioaumentacion Suelo de duKan 85% Al e
al. (2020)
EB-suelo
bioaumentado
con el consorcio
de bacterias Tao et al
Cytophagales Rhizobiales Bioaumentacion inmovilizadas con 51.60% (2019) ’
paja seca de
Eichhornia
crassipes (10% p
Ip
Suelo de
Pushchino
contaminados
artificalmente
(Rusia)con 26.6%
. de alcanos, 93%, .
Psegﬂzrgf:&iEgtgiipéilsw y Bioaumentacion 3_2.9% de 94.1%, ngll();%\g)et
cicloalcanos, 93.8% ’
26.5% de
aromaticos,
10.0% de resinas
y 4.0% de
asfaltenos
Pseudomonas stutzeri GQ-4 Bioaumentacion
cepa KF453954, Pseudomonas Bioaumentacion con consorcio de 60% Wu et al.
SZ-2 cepa KF453956 y Bacillus bacterias, y 20% (2017)
SQe2 cepa KF453961 de humedad (BA)
Bacillus cereus, Bacillus
T ’ : . Suelo en Maddela, et
thuringiensis, Geomyces Bioaumentacion suspension 87.90% al (2016)

pannorum y Geomyces sp
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Se discute que:

Segun lo analizado en la revisidbn sistematica, podemos discutir los
microorganismos en los procesos de biorremediacion de suelos contaminados, en
los cuales, segun Vasilyeva et al. (2019). En su investigacion demuestra que los
microorganismos que le dio resultados de eficacia de remocioén de hidrocarburos
de petréleo son: Pseudomonas putida B - 2187 y Rhodococcus erytropolis. Los
cuales arrojaron resultados de porcentajes mayor al 90% de remocién al momento
de realizar la biorremediacion con el tratamiento de bioaumentacion. Sin embargo,
Maddela, et al (2016). En su investigacion demuestra tener aproximadamente
hasta el 87.90% de eficacia en la remocion de hidrocarburos de petroleo, con lo

siguientes microrganismos

4.4. Tecnologias de biorremediacion eficaces para recuperar suelos

contaminados.

4.4.1. Los resultados que se han obtenido en la investigacion nos han llevado a
evaluar la eficacia de las tecnologias de biorremediacion, los cuales evaluando las

técnicas de biorremediacion In Situ determinamos en la Figura 05.

50
30
20
10

0

ATENUACION NATURAL BIOVENTING BIOESTIMULACION BIOAUMENTACION

m DIAS
o0
=

REMOCION %
-
L=]

Técnicas de biorremediacion

Figura 05 - Tecnicas de biorremediacion IN-SITU
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Segun lo evaluado se determina que la técnica de biorremediacion que muestra
ser eficaz tanto por su grado de remocion como su valor aproximado en dias de

tratamiento es la Atenuacion Natural.

4.4.2. Los resultados que se han obtenido en la investigacion nos han llevado a
evaluar la eficacia de las tecnologias de biorremediacion, los cuales evaluando las

técnicas de biorremediacion In Situ determinamos en la Figura 06.

100
90
B0

m DIAS

“MOCION %

RE
a

o
LANDFARMING BIOPILAS COMPOSTED EIORREACTORES

Técnicas de biorremediacion

Figura 06 - Técnicas de biorremediacion EX-SITU

Segun lo evaluado se determina que la técnica de biorremediacion que muestra
ser eficaz tanto por su grado de remocion como su valor aproximado en dias de

tratamiento es la LandFarmig.

Se discute que:

Segun los resultados obtenidos en la revision sistémica, se discute entre dos
tecnologias de biorremediacion una In Situ y otra Ex Situ, segun lo evaluado la
Atenuacion natural en suelos contaminados por hidrocarburos a tomado mayor
significancia al obtener resultados sumamente increibles a considerarse que
puede remover hasta el 99% de contaminantes de petroleo. Segin Fernandez
Valqui, R. L. (2020). Sin embargo, en la técnica de Ex Situ, el tratamiento de

landfarming demuestra ser una de las tecnologias de mayor importancia ya que
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logra obtener resultado de eficacia de remocidn mayores a 90% optimizando los
dos en los que se puso en marcha la descontaminacion de suelos. Segun
Castillo, P. (2009).
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V.

CONCLUSIONES

Se identificé las tecnologias de biorremediacidn, en lo cual se determiné
que segun su estrategia IN Situ o EX Situ. Las Técnicas que proporcionan
mayor remocion de contaminantes de petréleo son la técnica de atenuacion
natural que obtiene grados de remocion > 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 remocion de contaminantes de

petréleo.

Se idéntico las caracteristicas con las cuales los grados de remocion han
sido significativos en la descontaminacibn de suelos, una de las
caracteristicas esenciales son un pH > 7.5 y es esencial tener identificado
la textura del suelo estudiado, ya que en suelo Franco arenoso la
impregnacion de bacterias como Rhodococcus erythropolis, logra obtener

resultados favorables para la biorremediacion,

Se identificd los microorganismos que degradan el petréleo, en estos se
comparé con diversos estudios realizados a escala laboratorio. En la
relacion de microorganismos predominantes que han logrado obtener una
efectividad de remocion alta han sido Pseudomonas putida B - 2187 y
Rhodococcus  erytropolis. Los cuales son considerados los

microorganismos lideres en la degracion de suelos contaminados.

Se evalu6 la eficacia de las Tecnologias de Biorremediacién segun su
técnica In Situ y Ex Situ en cual se pudo determinar que las técnicas que
sobresalen tanto por su grado de remocién aproximado y sus dias en los
cuales se logra optimizar el proceso de descontaminacion son; la técnica In

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

RECOMENDACIONES

Debido a que; se realizé un andlisis de los grados de remocion se puede
sugerir que las técnicas que puedan aplicarse a escala de campo sean
atenuacién natural y landfarming, teniendo en cuenta las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiolégicas que debe contar el suelo para la éptima

remocion de contaminantes.

Debido a que, los estudios a escala de campo son hasta ahora limitados,
se sugiere que; se amplien los estudios en campo para que asi se obtenga
un conocimiento a mayor escala y definir su eficacia mas detallada, Ya que;
entre los Articulos estudiados se pudo observar que en su mayoria son

estudios aplicados en laboratorio, invernaderos u otros.

El uso de microorganismo de Pseudomonas putida B - 2187 vy
Rhodococcus erytropolis ya que se ha podido demostrar en este trabajo de
investigacién que son microorganismos que logran un alcance significativo

en las técnicas de remocién de contaminantes de Hidrocarburos.

Debido a que, no se cuenta con una evaluacién de las investigaciones de
tratamientos ya realizados, se sugiere que se investiguen mas los periodos
de remocion y los microorganismos involucrados para que se pueda

optimizar las técnicas ya resaltadas como las mas eficientes.
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