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Resumen

El presente trabajo de investigacion presentd como objetivo identificar cuales son las
tecnologias de remediacion de suelos contaminados de PHs con un enfoque ecoldgico
y sostenible, para lo cual implementd una metodologia de tipo aplicada con un disefio
sistematico. Mediante la técnica de analisis documental se seleccionaron 22 articulos

al estudio.

Mediante los resultados se obtuvo, que la técnica fisica es mas las usada, y aunque la
técnica biolégica también presenté una cantidad de estudios significativos y
presentando a diferencia de las técnicas fisicas un enfoque ecoldgico y sostenible. Asi
mismo, entre la técnica bioldgica el tratamiento de biorremediacion empleando
bacterias y hongos fue la mas usada. Ademas, se define que el promedio de la tasa
de eliminacion porcentual de cada tecnologia presenta un promedio alto para los
tratamientos biol6gicos con un 80 a 90% y una tasa de eliminacién media para los
tratamientos fisicos, presentando un porcentaje del 40 al 80%. Por ultimo, al analizar
los efectos de los PHs en el medio ambiente y la salud humana causado por suelos
contaminado, se tiene que los efectos que mas se presentan por la contaminacion de

los PHs en el medio ambiente son en suelos agricolas y en la vegetacion.

Palabras clave: fisica, biolégica, remediacion, suelo, hidrocarburo.



Abstract

The objective of this research work was to identify which are the remediation
technologies for PH contaminated soils with an ecological and sustainable approach,
for which it implemented an applied methodology with a systematic design. By means

of the documentary analysis technique, 22 articles were selected for the study.

The results showed that the physical technique is the most used, although the biological
technique also presented a significant number of studies and, unlike the physical
techniques, it presents an ecological and sustainable approach. Likewise, among the
biological technique, the bioremediation treatment using bacteria and fungi was the
most used. In addition, it is defined that the average percentage elimination rate of each
technology presents a high average for biological treatments with 80 to 90% and an
average elimination rate for physical treatments, presenting a percentage of 40 to 80%.
Finally, when analyzing the effects of PHs on the environment and human health
caused by contaminated soils, the most common effects of PH contamination in the

environment are on agricultural soils and vegetation.

Keywords: physical, biological, remediation, soil, hydrocarbon.



l. INTRODUCCION

El petroleo es una fuente importante de energia e ingresos para muchos paises en la
actualidad, y su produccion ha sido descrita como una de las actividades industriales
més importantes del siglo XXI (Song Xiaowei et al., 2021, p.2). Desde finales de la
década de 1850, cuando Edwin Drake perforo el primer pozo de petroleo, la demanda

de petroleo ha seguido aumentando (Varjani Sunita J., 2017, p.1).

Ademas, se estima que el consumo mundial diario de petréleo aumentaria de 85
millones de barriles en 2006 a 106,6 millones de barriles en 2030 (Wang Yaxin et al.,
2022, p.2). Pero, a pesar de su importancia, el petréleo se produce con grandes
volimenes de desechos, y las aguas residuales representan mas del 80 % de los
desechos liquidos y hasta el 95 % en yacimientos petroliferos envejecidos, donde,

generalmente, la relacién de volumen de aceite/agua es de 1:3 (Wang Ao et al., 2022,
p.3).

Ante ello, aunque los hidrocarburos de petréleo (PHs) se utilizan como materia prima
en muchas industrias y fuentes de energia primaria los PH excesivos actian como
contaminantes del suelo, lo que representa una grave amenaza para los organismos
vivos (Green Dannielle S. et al., 2017, p.1). Los PHs son compuestos recalcitrantes y
se clasifican como contaminantes prioritarios y la limpieza de estos contaminantes

del medio ambiente es un problema del mundo real (Al Hawash A. et al., 2018, p.1).

Segun el Boletin de la Situaciéon del Medio Ambiente Marino de China de 2017,
publicado por la Administracion Estatal de Océanos, aproximadamente 5 104 t de
contaminantes a base de petroleo fluyeron hacia el océano con los rios a lo largo del
afio (Xiong D. et al., 2022, p.2). Asi también, a nivel de Latinoamérica los derrames
de hidrocarburos asociados al robo de combustible son comunes lo que genera que
el suelo que rodea estos derrames quede inservible debido a la contaminacion por
hidrocarburos (Arroyo S. et al., 2021, p.1).

Los efectos de los diferentes niveles de contaminacion por petréleo recaen en las
comunidades microbianas del suelo y las funciones ecolégicas (Gao Huan et al.,
2022, p.2). Ademas, provoca cambios drasticos en las propiedades microbiologicas,

guimicas y fisicas del suelo, donde el suelo que rodea estos derrames queda



inservible debido a la contaminacion por hidrocarburos (Chen Yun An et al., 2020,
p.3).

El suelo contaminado con petrdleo aparte de producir problemas ecologicos

representa un peligro para la salud humana (Jabbar Noor M. et al., 2022, p.1).

Ante lo expuesto, la biorremediacion es un método ecoldgico para degradar los PHs,
especificamente mediante el uso de microorganismos (Gao Huan et al., 2022, p.2).
Asi también, a nivel mundial se han reportado varios métodos de tratamiento fisico
para degradar y remover hidrocarburos de petréleo de suelos contaminados (Wartell
B. etal., 2021, p.3).

Ante los amplios métodos encontrados se tiene la necesidad de revisar varias
tecnologias de remediacion; por lo cual se genera la siguiente pregunta: ¢ Cuales son
las tecnologias de remediacion de suelos contaminados de PHs con un enfoque
ecoldgico y sostenible?

Ante ello, se elaboraron las siguientes preguntas especificas para el desarrollo del

problema general de estudio:

PE1l. ¢(Cuales son las tecnologias mas usadas para la remediaciéon de suelos
contaminados de PHs?

PE2. ¢ Cudl es el promedio de la tasa de eliminacién porcentual de cada tecnologia

generada para la remediacion de suelos contaminados de PHs?

PES3. ¢Cuales son los efectos de los PHs en el medio ambiente y la salud humana

causado por suelos contaminados?

Asi mismo, se planted el siguiente objetivo de estudio: Identificar cuales son las
tecnologias de remediacion de suelos contaminados de PHs con un enfoque

ecoldgico y sostenible.
Como objetivos especificos se elaboraron:

OE1l. Clasificar las tecnologias mas usadas para la remediacion de suelos

contaminados de PHs



OE2. Definir el promedio de la tasa de eliminacién porcentual de cada tecnologia

generada para la remediacion de suelos contaminados de PHs

OE3. Analizar cuéles son los efectos de los PHs en el medio ambiente y la salud

humana causado por suelos contaminados

En el presente estudio se realizard la revision y analisis de diversas literaturas a nivel
mundial para identificar la tecnologia de remediacion de suelos contaminados con
PHS que presente un mayor enfoque ecoldgico y sostenible; por lo cual la justificacion
gue se presenta es tedrica. Siendo ademas este trabajo, dirigido a los profesionales
competentes del campo y a futuros investigadores que busquen ahondar y ampliar en
el tema; esperando encontrar procesos que tengan efectos negativos minimos en el
medio ambiente porque la biorremediacion es un proceso natural, ya que, los
sistemas de biorremediacion, cuando se usan adecuadamente, solo tienen efectos

menores y de corto plazo.



Il. MARCO TEORICO

El hidrocarburo de petroleo (PH) se consideran la principal fuente de energia y
materiales para diferentes industrias (Chen Zhong et al., 2020, p.2). Pero, existen
muchas amenazas en el medio ambiente cuando los PH se utilizan como fuentes de
energia (Soares Angelo A. et al., 2017, p.2). Ante ello, los PH son los principales
contaminantes ambientales generados por la produccion a gran escala, el transporte,
el refinado de petrdleo costero, las actividades de transporte maritimo, la produccién

de petroleo en alta mar y los derrames accidentales (Sakshi S. y Haritash A., 2020,
p.4).

Naturalmente, los PH son los combustibles fosiles mas explotados comercialmente,
sin embargo, segun la Agencia de Proteccion Ambiental (2005), las fugas
accidentales de petroleros y gaseros durante la carga, el transporte, el
almacenamiento y la distribucion, o en forma de derrames de petréleo, pueden
contaminar el medio ambiente (Liu Yugin et al., 2022, p.3). Anualmente, se descargan
al medio ambiente entre 1,7 y 8,8 millones de toneladas métricas (MMT) de PH, casi
el 90 % relacionado con actividades humanas, ademas, pueden tener un impacto
negativo en la vida acuatica y terrestre (Gao Huan et al., 2022, p.2). Ante ello se
presenta en la figura 1 las rutas principales por la cual los PH penetran y contaminan
el suelo.

Figura N°1. Fuente de contaminacién del suelo por PHs
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Como se muestra en la figura 1 las actividades humanas, como las escorrentias
municipales y la liberacion de liquidos e industriales, causan contaminacion por PH
gue impacta el medio ambiente y representa un peligro directo o indirecto para la

salud de las formas de vida.

Cabe sefalar que, los componentes del aceite dispersos y disueltos son una mezcla
de hidrocarburos que incluyen BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno), PAH
(hidrocarburos poliaromaticos) y fenoles (Stirling G. et al., 2016, p.7). Los aceites
disueltos son los compuestos organicos constituyentes polares en el agua producida,
mientras que las pequefas gotas de aceite suspendidas en la fase acuosa se

denominan aceite disperso (Jabbar Noor M. et al., 2022, p.1).

BTEX, fenoles, hidrocarburos alifaticos, acido carboxilico y compuestos aromaticos
de bajo peso molecular se clasifican como aceite disuelto, mientras que los PAH
menos solubles y los alquilfenoles pesados estan presentes en el agua producida

como aceite disperso (Wartell B. et al., 2021, p.3).

Los PAHs son compuestos de anillos aromaticos fusionados que se encuentran en la
atmésfera y son relativamente resistentes a la biodegradacion; como tales, se
acumulan en niveles significativos en el medio ambiente. Los PHs se dividen en

cuatro categorias como se muestra en el gréfico 1.

Gréafico N°1. Categorias de los PHs
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Como problema de los PAHS, el contenido de petrdleo disuelto y disperso en el agua
producida es peligroso para el medio ambiente y su concentracion puede ser muy alta
en algunos campos petroleros (Raja Pitchaikkaran et al., 2022, p.2). La cantidad de
petréleo presente en el agua producida se rige por una serie de factores complejos
pero interrelacionados (wei Kun Hao et al., 2022, p.3).

Asi también, el efecto de los hidrocarburos de petréleo en el medio ambiente y el
suelo depende de las caracteristicas quimicas y fisicas y de los diversos
componentes de los hidrocarburos, afectando principalmente las propiedades del
suelo a través de la adsorcion, la biodegradacion y la lixiviacion (Logeshwaran P. et
al., 2018, p.2).

Se ha informado que la liberacion de hidrocarburos de petréleo en la capa superficial
y el subsuelo destruye la textura y la estructura del suelo y reduce los espacios
porosos Yy satura la conductividad hidraulica (Hou J., et al., 2021, p.3)

Los hidrocarburos alifaticos y aromaticos son dos de los principales componentes del
PHs que han sido reportados por ser recalcitrantes y nocivos para la salud (Bolade
O. et al., 2021, p.5). Los hidrocarburos alifaticos se degradan féacilmente por los
microorganismos, pero las cadenas alifaticas ramificadas grandes no se degradan
facilmente; por lo tanto, persisten en el ambiente, por lo cual, los hidrocarburos
aromaticos son dificiles de degradar debido a sus estructuras complejas (Steliga T. y
Kluk D., 2020, p.2).

Ademas, los experimentos in vitro e in vivo han demostrado que los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) son cancerigenos, citotdxicos, genotoxicos y toxicos

para el medio ambiente (Abbasian F. et al., 2016, p.2).

Los hidrocarburos de petroleo (PHs) son uno de los contaminantes organicos mas
prevalentes y dafinos en los ambientes marinos, ya que, se introducen en el medio
marino principalmente por los vertidos de aguas residuales oleosas y los derrames

de petréleo en el mar (Acharya P. et al., 2022, p.3).

Ademas, los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), uno de los principales
componentes de los PH, presentan toxicidad, bioacumulacion, semivolatilidad y
persistencia en el medio ambiente y estan catalogados como contaminantes
orgénicos persistentes (Asejeje G. et al., 2021, p.2). En los medios acuaticos, los PHs
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forman una pelicula de aceite en la superficie, lo que interrumpe el proceso de
reoxigenacion, afectando asi a la calidad del agua y a los organismos presentes en
ella (Balint A., 2021, p.3).

Ante lo expuesto, numerosos estudios han reportado que diferentes factores
ambientales influyen en la biodegradacion de los PHs, donde la disponibilidad limitada
de microorganismos en el medio ambiente es uno de los factores mas importantes
gue restringen la biodegradabilidad de los contaminantes del petrdleo (Chokor A.,
2021, p.4). La biorremediacion de sitios contaminados con petréleo crudo a menudo
esta limitada debido a la escasa biodiversidad de microbios locales o la escasez de
microbios locales especializados con propiedades de sustrato suplementarias
necesarias para la degradaciéon de varios hidrocarburos presentes en sitios

contaminados (Bojan O. et al., 2021, p.2).

Asi mismo, mediante la figura 2 se muestra los factores que inciden en la

biodegradacion de hidrocarburos de petréleo.

Figura N°2. Factores que inciden en la biodegradaciéon de hidrocarburos de petréleo

Fuente: Extraido de Varjani Sunita J., 2017

La temperatura es uno de los factores que influyen en la biodegradacion del PH al
afectar las composiciones fisicas y quimicas de los PH (Bisht Sandeep et al., 2016,
p.3). A bajas temperaturas, generalmente se observa que la tasa de degradacion
disminuye, lo que se cree que es el resultado de tasas de actividad enzimatica
reducidas (Lee H. et al., 2016, p.2).

A pesar de que la biodegradacion de los hidrocarburos puede tener lugar en un amplio

dominio de temperaturas, la tasa de degradacion disminuye al disminuir la
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temperatura (Meng Long et al., 2017, p.1). Las tasas mas altas de degradacion que
ocurrieron en el rango de temperatura de 30 a 40 °C, 20 a 30 °Cy 15 a 20 °C en el

suelo, ambientes marinos y de agua dulce, respectivamente. Ver figura 3.

Figura N°3. Tasas de degradacion de hidrocarburos en suelos, agua dulce y

ambientes marinos

Fuente: Extraido de Gao Huan et al., 2022

La disponibilidad de oxigeno en el suelo depende de las tasas de consumo de
oxigeno microbiano y el tipo de suelo, si el suelo esta saturado de agua y la presencia
de sustratos utilizables que pueden conducir al agotamiento del oxigeno (Ebadi ali et
al., 2017, p.2).

En este contexto, varias tecnologias fisicas, quimicas, bioldgicas y otras equivalentes
pueden ser aplicados mediante un enfoque sostenible para reducir los principales
riesgos de suelos contaminados con hidrocarburos toxicos del petrdleo (Ossai
Innocent C. et al., 2020, p.1).

Entre los diversos métodos fisicos estan los que incluyen métodos de separacion y
reciclaje, es decir, lavado de suelo, lavado de suelo, solidificacion, vitrificacion,
estabilizacién, desorcion térmica, incineracion y extraccion de vapor (Kuppusamy S.

et al., 2017, p.3). Como se muestra en el grafico 2.

En los suelos contaminados con petroleo la recuperacion y descontaminacion se da
por dos métodos; in situ y/o ex situ. el tratamiento in situ con la adicion de productos
guimicos y/o microorganismos, Y la retirada con tratamiento posterior mediante el uso

de procesos fisicos, quimicos o biolégicos (Harwood A. y Nutile S., 2022, p.2).



Por otro lado, el método ex situ se practica fuera del sitio, como el uso de la
biodiversidad fuera de sus habitats naturales en un laboratorio o0 acuario y se llevan
a cabo fuera del sitio mediante excavacion, desintoxicacion, tecnologia de destruccion
y se pueden aplicar para eliminar los hidrocarburos de petroleo del suelo
(Abdelhafeez I. et al., 2022, p.2).

Grafico N°2. Clasificacion de métodos fisicos en suelos contaminados con PHs

’ Excavacion de suelo

| Recubrimiento superficial

’ Lavado de suelo

| Desorcién térmica/calor

’ Calentamiento con microondas

Elaboracion propia

Por otro lado, algunos estudios han indicado que la degradacién anaerdbica de los
PH por parte de los microorganismos puede ocurrir a tasas insignificantes (Zhang Jun
Hui, et al., 2016, p.2). Siendo los métodos biolégicos para la remocion de

hidrocarburos de petréleo agrupados como se muestra en el gréfico 3.

Gréfico N°3. Clasificacion de métodos biologicos para remediacién de PHs

lBiorremediacic')n

* Aplicacion de microorganismos: bacterias, hongos, levaduras, etc.

IFitorremediaci(’)n

 Aplicacion de plantas y especies simbiontes

Elaboracién propia



Como se ha confirmado en estudios recientes, los consorcios microbianos de lodo y
suelo han sido capaces de metabolizar compuestos aromaticos sustituidos con alquilo
y no sustituidos por benceno, 1,3-dimetilbenceno y acenafteno, naftaleno, tolueno y

xileno, en ausencia de oxigeno molecular (Ambaye T. et al., 2021, p.2).

Las bacterias, levaduras, hongos y algunas algas pueden degradar los PH, siendo
uno de los principales factores que afectan la degradacion de los PHs es la
disponibilidad de microorganismos que pueden catabolizar los contaminantes (Al
Hawash A. et al., 2018, p.3).

Ademas, las bacterias y también los hongos contribuyen a la degradacion de los
hidrocarburos en el suelo (Bezerra K. et al., 2018, p.2). Ya que, los microorganismos
utilizan los PH como fuentes de alimento que se pueden encontrar facilmente en
enormes cantidades cerca de lugares expuestos a la contaminacién por petréleo,
como filtraciones de petréleo crudo, rutas de navegacion, puertos, yacimientos

petroliferos, gasolineras y otras instalaciones similares (Sun S. et al., 2019, p.3).

A partid de los explicado se presentan algunos antecedentes de estudios

relacionados con el tema a nivel mundial:

Zhang jun Hui et al., (2016, p.1), en su estudio evaluo la eficiencia de las enzimas
extracelulares fungicas para la degradacion del petréleo crudo y su viabilidad para su
uso en la recuperacion mejorada de petréleo. Donde, seis cultivos fungicos
de Aspergillus spp. fueron aislados de muestras de suelo superficial contaminadas
con petréleo de un yacimiento petrolifero. Se investigé el desempefio de las enzimas
extracelulares fangicas para degradar el petréleo crudo utilizando preparaciones de
enzimas sélidas. Todas las preparaciones enzimaticas degradaron eficientemente el
alcano, las resinas aromaticas, los asfaltenos y redujeron la viscosidad del petroleo
crudo en diversos grados (max. 59,0%). La degradacion enziméatica del petréleo crudo
estuvo acompafiada por la produccion dinamica de gases (CO 2y H2) y acidos
organicos (oxalato y propionato). Ademas, las preparaciones enzimaticas eliminaron

entre el 83,40 y el 87,78 % del petroleo crudo adsorbido en el papel de filtro.

Al Hawash A. et al., (2018, p.1), en su trabajo aplicé cuatro cepas de hongos que
degradan el petréleo crudo aislandolos en un area contaminada con petréleo en el

campo petrolero de Rumaila. La secuenciacion ITS y el analisis de caracteristicas
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morfolégicas y bioquimicas identificaron estas cepas como Penicilliumsp. RMA1 y
RMA2. El andlisis gravimétrico y por cromatografia de gases del aceite crudo
remanente en el medio de cultivo después de 14 dias de incubacion a 30 °C mostro
gqgue RMAl1 y RMA2 degradaron el aceite crudo en un 57% y 55%,
respectivamente. Estas cepas redujeron la tensién superficial cuando se cultivaron en
petréleo crudo (1 % v/v) y exhibieron una hidrofobicidad de la superficie celular de
mas del 70 %. Estos resultados sugirieron que RMA1y RMAZ2 realizaron una actividad

efectiva de degradacion de petroleo crudo y emulsificacion de petréleo crudo.

Ruley Jane A. et al., (2020, p.2), tiene como objetivo de estudio caracterizar las
comunidades de rizobacterias predominantes en especies fitorremediadoras que
crecen en suelos contaminados con hidrocarburos bioestimulados con estiércol de
ganado. Los tratamientos estudiados fueron solo especies vegetales (T1), especies
vegetales e hidrocarburos (T2), especies vegetales y estiércol (T3), y especies
vegetales, estiércol e hidrocarburos (T4). Las comunidades de rizobacterias se
determinaron mediante pirosecuenciacion de ARNr 16S. En el tratamiento con
especies fitorremediadoras, hidrocarburos 75 g - kg™ suelo, y estiércol de ganado 5
g - kg 7! suelo (T4), hubo un aumento significativo () en abundancia de rizobacterias
con el ASV mas alto observado enH. rufa(4980) y el méas bajo enS.
arundinaceum (3955). En el mismo tratamiento, la diversidad de la comunidad de
bacterias fue alta en H. rufa (Chaol, 10310) y minima en S. arundinaceum (Chao 1,
8260) con Proteobacteria, Firmicutes y Actinobacteria como filos dominantes.

Alsayegh S. et al., (2021, p.2), en su trabajo, para mejorar el proceso de remediacion
bacteriana de los hidrocarburos meteorizados, se consideré el area de Dukhan, Qatar,
como modelo para los procesos de meteorizacion. La autopurificacién por bacterias
autoctonas degradadoras de hidrocarburos mostro un rendimiento bajo. Donde los
resultados muestran que, la bioestimulacion/siembra usando una u otra de las
bacterias autéctonas mejoro el rendimiento. Simbiosis entre tres cepas que dominan
el suelo; Bacillus sorensis D11, Bacillus cereus D12 y Pseudomonas stutzeriD13,
tuvo un alto rendimiento para la eliminacion de hidrocarburos de petréleo totales en
el suelo erosionado. D11, el mas sensible, mostro el mayor rendimiento cuando se
mezclé con D12 o D13. D12, con menos rendimiento que D11, fue mas activo en la
gama de compuestos organicos diésel (DRO: C10-C28), similar a D11. D13 mostrd

un comportamiento metabolico cercano a los comensales y cometabdlicos. Fue mas
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activo en hidrocarburos por encima de C29. La combinacion de las tres cepas condujo
a la eliminacion de al menos el 80% de compuestos organicos C10-C35 en el extracto

a concentraciones de 31,1 mg/g TPH-DRO.

Ramadass K. et al., (2018, p.1), en su estudio utilizé dos cepas de Pseudomonas , P.
putida TPHK-1 y P. aeruginosa TPHK-4, en estrategias de biorremediacion, a
saber, atenuacion natural , bioestimulacion y bioaumento , para la eliminacion
de hidrocarburos de petroleo totales degradados (TPH) en suelo contaminado a largo
plazo con altas concentraciones de aceite de motor (39 000-41 000 mg TPH
kg ~'suelo). Ambas cepas bacterianas exhibieron un gran potencial para remediar los
hidrocarburos degradados del aceite de motor. Adicion de fertilizantes
inorganicos(NPK), a los niveles recomendados para la biorremediacién, resultdé en
una inhibicién significativa en la bioestimulacion/atenuacion natural mejorada, asi
como en la bioaumentacion. Los datos sobre la actividad de la deshidrogenasa
confirmaron claramente los de las estrategias de biorremediacién utilizadas, lo que
indica que este ensayo enzimatico podria servir como indicador del potencial de
biorremediacion del suelo contaminado con petréleo. Concluyendo que la extracciéon
de TPH del suelo contaminado con aceite de motor con hidroxipropil-B-ciclodextrina
(HPCD), pero no con 1-butanol, resulté confiable para predecir la biodisponibilidad de

los hidrocarburos degradados.

Bolade Oladotun P. et al.,, (2021, p.1), en su trabajo se desarroll6 un enfoque
quimiométrico para optimizar las condiciones para la degradacion de TPH utilizando
un disefio compuesto central (CCD). Donde, los nanoparticulas biogénicas de éxido
de hierro sintetizadas a partir de una planta facilmente disponible de origen
local, Azadirachta indica , se usaron sinérgicamente con persulfato de sodio (PS) para
degradar los hidrocarburos totales de petroleo (TPH) en el suelo contaminado. La
caracterizacion de las nanoparticulas de éxido de hierro se llevé a cabo con difraccion
de rayos X (XRD), microscopia electronica de barrido (SEM), espectroscopia de rayos
X de dispersion de energia (EDX), espectroscopia infrarroja transformada de
Fourier (FTIR), microscopia electronica de transmision(TEM), microscopia
electronica de transmision de alta resolucion (HRTEM) y difraccion de éarea de
electrones seleccionados (SAED). El andlisis de TPH se llevo a cabo con detector
deionizacién de llama de cromatografia de gases (GC-FID). La condicion éptima para

la degradaciéon completa de TPH se logré con un pH de 6,0 y una dosis de oxidante
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de 0,74 M en 14 h y 5 dias. Los resultados mostraron que, bajo condiciones
optimizadas, PS solo degradé 68% TPH mientras que 0.07 y 0.15 g/L FeNP
lograron~93 y 95% de degradacion, respectivamente. Ademas, 0,07 y 0,15 g/L de PS

activado por FeNP lograron~99 y 100% de degradacion de TPH, respectivamente.

Xia Chunging et al., (2022, p.1), en su estudio investigd la degradacion de los
hidrocarburos totales de petroleo (TPH), los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAH) y los n-alcanos en el suelo mediante FeS@BC y persulfato activado (PS) de
FeS. Se examinaron varios factores de control, incluida la proporcién de masa de FeS
a biocarbén (BC), la dosis de PS, la dosis de FeS@BC y el pH inicial. Los parametros
Optimos se obtuvieron mediante experimentos de un solo factor. En condiciones
Optimas, las tasas de eliminacion de TPH, PAH y n-alcanos por un sistema
FeS@BC/PS fueron 61,83 %, 78,17 %y 91,56 %, respectivamente, que fueron mucho
mas altas que las de un sistema FeS/PS (47,91 %, 51,20 % y 79,31 %,
respectivamente).SO4:-) producido por PS durante la activacion. Con base en la
caracterizacion y andlisis de datos, se propone un posible mecanismo de activacion:
la reduccion de Fe 2* /Fe 3* y la activacion de BC como mediador de transferencia de

electrones promueven la generacion deSO4-:-.

Murgueitio E. et al., (2018, p.1), produjo en su estudio nanoparticulas de hierro a partir
del extracto de mortifio (Vaccinium floribundum) (vZVI) como agente reductor y
estabilizador. Las nanoparticulas frescas se caracterizaron mediante técnicas TEM,
XRD y FTIR, mientras que se realizaron experimentos de laboratorio para evaluar la
eliminacién de hidrocarburos totales de petréleo (TPH) del agua y el suelo después
del tratamiento con particulas de hierro sintetizadas a nanoescala. Las nanoparticulas
producidas eran esféricas en el rango de 5 a 10 nm. Luego del tratamiento con
nanoparticulas vZVI, el agua contaminada con dos concentraciones de TPHs (9.32
mg/L y 94.20 mg/L) mostré6 remociones de 85.94% y 88.34%, respectivamente,
mientras que un suelo contaminado con una concentracion de TPHs de 5000 mg/kg
tratado durante A las 32 h con nanoparticulas se alcanzé una remocion del
81,90%. Los resultados indican que la adicion de nanoparticulas de vZVI produjo

fuertes condiciones reductoras,

Desalegn Biruck et al.,, (2018, p.1), en su estudio para evaluar el hierro
nanocerovalente (nZVI) sintetizado bioldgicamente como activador de la oxidacion de

persulfato de hidrocarburos de petréleo en suelos contaminados con lodos de
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petréleo , se realizd una serie de experimentos por lotes. Nanoparticulas de hierro
de valencia cerofueron sintetizados utilizando extractos de cascara de mango
verde. El sistema activado con cascara de mango verde y hierro nanocerovalente
(GMP-nzVI1) mostré un aumento gradual en la concentracion de hierro durante los
tres dias de tratamiento. Se observé un efecto mas o menos similar para los
tratamientos activados con C-nzZVIl y GMP-nZVI después del tratamiento del dia
21. La eliminacion de TPH del suelo contaminado con lodos de aceite utilizando GMP-
nZVIl demostr6 una degradacion >90 % durante una semana de tratamiento. El
recubrimiento de la superficie del material sintetizado (GMP-nZVI) podria mejorar la

activacion.

El Sheshtawy H. et al., (2022, p.1), en su trabajo de investigacion trata de los
problemas ambientales relevantes relacionados con la contaminacién por petréleo de
la industria del petréleo. Para lo cual, aislaron 19 bacterias que degradan el petréleo
de un suelo contaminado por petroleo en la empresa procesadora de petréleo de
Suez en Egipto. Sin embargo, dos especies bacterianas mostraron la mayor tasa de
crecimiento de los hidrocarburos del petroleo. Estos aislamientos se identificaron
mediante el analisis de la secuencia del gen 16S rDNA en Flavobacterium
johnsoniae BS1 (NCBI Gene Bank Accession no. MT740243) y Shewanella
balticaBS2 (nimero de acceso al banco de genes del NCBI MT740157). Los liquidos
idnicos prepararon el método hidrotermal sintético asistido por nanocompuestos de
goethita-quitosano. Las dos cepas bacterianas que degradan el aceite se
inmovilizaron sobre la superficie del nanocompuesto preparado. El consorcio puro y
bacteriano estudid el proceso de biorremediacion sin/con nanocompuestos. Se
extrajo el petroleo restante después de la biorremediacién. Los resultados del estudio
demostraron que la afinidad entre la superficie de las células bacterianas y el
nanocompuesto preparado se investigd mediante microscopia electronica de barrido
(SEM). De la prueba de actividad antibacteriana del hanocompuesto, no hay efecto
toxico sobre los dos microorganismos biodegradables. El aceite remanente después
de la biodegradacion mostré que el consorcio bacteriano inmovilizado logré la maxima

eficiencia de degradacion 93,32% después de 3 dias de incubacion.
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo de disefio de investigacion

La presente investigacion es cualitativa, ya que es un tipo de investigacion que
produce datos descriptivos u observaciones sobre las palabras o el comportamiento
de los sujetos (Salgado A., 2007, p.71). debido a ello se aplica la investigacién
cualitativa en el presente trabajo, debido a que, se estudiaran a los trabajos realizados

por investigadores para observar los comportamientos de sus estudios.

Ante ello, el tipo de investigacion es aplicada, ya que, este tipo de estudio se encarga
de buscar resolver un problema especifico que son relevantes para la sociedad y que,
por lo general, con los estudios revelan conocimientos que ayudan a resolverlos
(Carter S. et al., 2019, p.2). Ademas, también busca brindar soluciones innovadoras
a problemas que afectan a un individuo o a una sociedad (Lozada J., 2014, p.5).
Siendo este tipo de investigacion elegido, ya que, se busca resolver la problemética

de la contaminados de PHs en suelos que afecta a muchos grupos de personas.

El disefio aplicado es sistematico; debido a que, las revisiones sistematicas dan
mayor peso a los estudios metodoldégicamente rigurosos y algunos investigadores
incluso sugieren que las revisiones sisteméaticas ocupen el primer lugar en la lista de
métodos mas rigurosos. Ademas, también sugieren que incluso puede haber un
continuo de "sistematicidad" en las revisiones bibliograficas, pasando de las
revisiones puramente narrativas a las revisiones sistematicas y, finalmente, al
metaandlisis en la cima (Sovacool B. et al., 2018, p.2). Ante ello, se afirma que se
aplico el disefio sisteméatico por los motivos mencionados asi mismo, debido a que,

se recogid y recopil6 los datos de los estudios experimentales a estudiar.
3.2. Categoria, subcategoria 'y matriz de categorizacién

Al ser una revision sistematica se identifico y elaboro las categorias y sub categorias
en base a los objetivos especificos; siendo tres las categorias planteadas en el anexo
1, y de cada categoria se gener6 sus respectivas sub categorias que permitieron
profundizar en las tecnologias mas usadas para la remediacion de suelos
contaminados de PHs, el promedio de la tasa de eliminacion porcentual y el
hidrocarburo de petroleo mas presente.
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3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio viene a ser el lugar o entorno fisico donde se tiene acceso
para realizar el trabajo de investigacion; por ende, al ser este un trabajo sistematico
se consider6 como escenario a los diversos laboratorios y centros universitarios
donde los autores de los articulos analizados aplicaron las diversas tecnologias

fisicas, quimica y biologicas para la remediacion de suelos contaminados de PHs.
3.4. Participantes

Los participantes son aquellos que forman parte del proceso y desarrollo de un
estudio, y forman pieza clave de la realizacion del trabajo. Por lo cual, al ser una
revision el presente trabajo los participantes fueron: sciencedirect, scielo, scopus y

Proquest.

Estas plataformas virtuales brindan servicios en linea que permiten un acceso a
diversas bases de datos como revistas cientificas, articulos cientificos, citas
cientificas, entre otro. Ademas, estas bibliotecas electrénicas fueron elegidas debido
a su alta calidad y que son fuentes indixadas que brindan empuje para la investigacion

cientifica.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Este trabajo de investigacion aplico el andlisis documental como técnica de
recoleccion de datos, siendo este un método que permite generar un facil acceso de
documentos originales y facilitar su uso y recuperacion (Ocak G. y Ocak I., 2016,
p.648).

Ante la técnica usada en el estudio, fue necesario la ficha encontrada en el anexo 2,
donde se elabor6 la ficha de analisis de contenido, el cual fue el instrumento de
recoleccion de datos propuesto. Asi, para el uso de la ficha fue necesario primero
conocer el documento a plasmar, generar resumenes y extraer datos relevantes y
gue permitan sintetizar la informacién del documento original. Siendo los puntos
establecidos en dicha ficha: datos de autor, tipo de investigacién, objetivos,
metodologia, tipos de tecnologias, efectos de los hidrocarburos, porcentajes de

eliminacion, resultados y conclusiones.

3.6. Procedimiento
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El procedimiento seguido en este estudio se clasifico por etapas, siendo 3 las mostradas en el gréfico 4; teniendo como criterios que se

cumplieran los objetivos a desarrollar en el estudio.

Palabras
claves

Plataforma de
Investigacion

1ra etapa

2da etapa

3ra etapa

Grafico N°4. Procedimiento de estudio
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bibliografias con potencial (n=44)

!

Articulos incluidos para el estudio N= 22
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(n =15)
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relacion con suelos contaminados
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Excluidos por evaluacion (n =22)

17



3.7. Rigor cientifico

El rigor cientifico es la aplicacién estricta del método cientifico para garantizar un
disefio experimental solido e imparciales. Ante ello, en este trabajo de investigacion
se cumplié con 4 criterios que permiten obtener el rigor cientifico del estudio; siendo
estos la dependencia, confirmabilidad, transferibilidad, credibilidad; describiéndose a

continuacion citado por (Cornejo et.al.,2011, pag.15).

La dependencia; este criterio presenta mayor controversia entre los investigadores,
debido a que se discutir su estabilidad en relaciébn a los datos presentes en los
resultados y es que, sefialan que es casi imposible conseguirlos si los estudios son
practicos y por ende irrepetibles; por ello no se puede tener una precision en su
totalidad. Ante ello, el presente trabajo se encarg6 de brindar la transcripcion de los
estudios sin alterar su informacion y sin presentar opiniones que puedan modificar
algun resultado, intentado que fueran los mas exactos posibles a los que indican los

estudios originales.

La confirmabilidad, este criterio recae en el investigador, ya que, este debe permitir
gue cualquier persona pueda aplicar el mismo estudio y obtener resultados similares;
lo cual se logra solo siguiendo las pistas dejadas por el autor responsable de la
investigacion. Es asi que este criterio se cumplié dejando la mayor informacion de la
metodologia usada como las técnicas y métodos usados, para que asi se pueda

continuar con el estudio.

Transferibilidad, este criterio consiste en la posibilidad que los resultados que se
generen en un trabajo puedan ser aplicados a otros mostrando un amplio
conocimiento de los fendbmenos. Y es cumplido detallando la informacion de la
manera mas objetiva posible y brindando toda la informacion de los autores de

quienes se utilizo los datos.

Credibilidad, se enfoca en la capacidad del investigador para transmitir de manera
clara los puntos de vista del autor y esto se consigue demostrando que los hallazgos
obtenidos son veridicos y reales. Siendo obtenido este criterio plasmando informacion
selectiva de los estudios que aplicaron las técnicas fisicas, quimicas y biologicas y

brindando la mayor informacion posible.
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3.8. Método de anédlisis de informacién

El método de la informacidn consistié en el uso de la triangulacion, debido a que, la
triangulacion puede adoptar varias formas, pero suele referirse al empleo de multiples

fuentes y métodos de recoleccion de datos (Cadena-Ifiiguez, P. et al., 2017, p.7).

Ante ello, se utilizé el método de andlisis documental para sintetizar informacion
relevante de los estudios a analizar asi también se empled la matriz aprioristica, el
cual permiti6 que se detalle los tres objetivos especificos del estudio; elaborando

como extension detallada las sub categorias; detalladas a continuacion:

Categorias: tecnologias mas usadas, promedio de la tasa de eliminacion porcentual

de cada tecnologia, efectos de los hidrocarburos.

Subcategorias: Fisicas y Biologicas / Eficiencia de eliminacion alta, Eficiencia de
eliminacion baja, Eficiencia de eliminacion media / suelo agricola, platas y/o
vegetacion y salud humada.

3.9. Aspectos éticos

Se cumplié con el respeto a la autoria, citando a cada investigador mediante la norma
ISO 690-2, asi también, se cumpli6 con los lineamientos establecidos por la
resolucion N° 0103-2018 y la guia de productos observables de la UCV, por ultimo,
se cumplié con la autenticidad del estudio, comprobandolo mediante el programa ante

plagio por el cual pasoé el presente documento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Las tecnologias de remediacion de suelos contaminados de PHs con un enfoque
ecoldgico y sostenible se encuentran clasificados dentro de los tratamientos fisicos,
y biologicos; por lo cual se buscaron de buscaron desarrollar los tres problemas

especificos del estudio en las tablas 1, 2 y 3.

Las tecnologias mas usadas para la remediacion de suelos contaminados de PHs se
detallan en la tabla 1 y 2, mediante la comparaciéon de la cantidad de estudios
aplicados, donde se tuvo como criterio el tipo de método de remediacion usado,
siendo el tratamiento bioldégico mediante los métodos de biorremediacion y

fitorremediacion.

Tabla N°1. Tecnologia mas usada en el tratamiento biolégico

Tratamiento bioldgico / Método de fitorremediacion

Especies de plantas Contaminante del | Referencias
suelo

Trigo (Triticum aestivum), maiz (Zea Hidrocarburos de Yousaf U. et

mays), trébol blanco (Trifolium petréleo en suelos al. (2022, p.1)

repens), alfalfa (Medicago sativa) contaminados con

y ballica (Lolium multiflorum) petréleo crudo

Imperata cylindrica; mucuna Petréleo crudo Tang K.y

bracteata; Pteris vittata; y Epipremnum Angela

aureum, J. (2019, p.2)

Medicago sativa L Hidrocarburos de Miguel et
petroleo al. (2022, p.1)

Tratamiento biolégico / Método de biorremediacion

microorganismos

Contaminante
suelo

del

Referencias

Aspergillus spp.

Petréleo crudo

Zhang jun Hui
et al. (2016,

p.1)

Penicillium sp. RMA1 y RMA2

Petréleo crudo

Al-Hawash A.
et al. (2018,

p.1)

Aspergillus sp. RFC-1

Diferentes PH

Al-Hawash A.
et al. (2019,

p.1)

Ochrobactrum sp.

petréleo crudo

Varjani S. et
al. (2016, p.1)

candida tropicalis

Diesel

Adams G. et
al. (2016, p.1)
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Pseudomonas sp. Gasolina, diésel y Ruley Jane A.
aceite de motor de et al., (2020,
desecho p.1)

Dolor por Bacillus D11, Pseudomonas | Petroleo-diésel TPH- Alsayegh S. et

stutzeri D13y Bacillus cereus D12, DRO. al., (2021, p.2)

De acuerdo con la tabla 1 se tiene que 3 de los 10 estudios que aplicaron tratamiento

biolégico usaron el método de fitorremediacion, mientras que 7 aplicaron el método

de biorremediacion usando hongos y bacterias como microorganismos.

Ello debido a que los estudios convencionales de fitorremediacién se han asociado

con la bioestimulacion mediante la adicion de fertilizantes, pero ultimamente se han

relacionado con la bioaumentacion con bacterias u hongos (Tang Kuok et al., 2019,

p.4).

Por otro lado, en la tabla 2, se clasificaron los tratamientos fisicos aplicados a los

tratamientos de los hidrocarburos de petréleo.

Tabla N°2. Tecnologia mas usada en el tratamiento fisico

Tratamientos fisicos /in situ

Tipo de PH nanomateriales Condiciones Referencias
PH totales Oxido de hierro biogénico | Los PH totales se | Bolade P. et
degradanen 14 hy5da | al. (2020,
pH 6,0 y 0,74 M de |p.1)
oxidante.
PH totales Oxido de hierro biogénico | Los PH totales se | Bolade
degradanen 14 hy 5d a | Oladotun P.
pH 6,0 y 0,74 M de |etal., (2021,
oxidante. p.1)
PHsy PAHs | Sulfato ferroso | Elimina la diferencia a | Xia
totales n- enriquecido con | pH 7 con incubadora | Chunging et
alcanos biocarbén y persulfato | con agitacibna 25 °Cen | al., (2022,
activado 7d p.1)
PH totales Nanoparticulas de hierro | Elimina los PH totales | Murgueitio
recubiertas de mortifio |en 32 hapHentre 9y | E.etal,
(Vaccinium floribundum) | 109 con concertacion | (2018, p.1)
inicial de 94,20 mg L
PH totales Céascara de mango verde- | Eliminaciéon total de | Desalegn
hierro valente nanozero PHs durante un | Biruck et al.,
tratamiento de una| (2018, p.1)

semana a la
temperatura de 20 °C
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en un agitador rotatorio
(200 rpm)

Gasoleo Hierro cerovalente a | Elimina el hidrocarburo | Bajagain R.
nanoescala activado con | de petréleo envejecido | y Jeong S.,
peroximonosulfato en2h (2021, p.1)

Hidrocarburos | Nanocompuesto de | El nanocompuesto | El

de Petroleo goethita-quitosano aumenta el proceso de | Sheshtawy

biodegradacion en 3 d | H. et al.,
de incubacién (2022, p.1)
Tratamientos fisicos / ex situ
Tipo de Configuracién de los microorganismos Referencia
contaminante bioelectroquimicos
(BES) y condicion de
operacion del reactor

Petrdleo Los hidrocarburos de | Activado Zhao Lin et

hidrocarburos | petréleo actian como | Lodo al. (2019,

donadores de electrones p.1)
y glucosa, con Tween 80
en celdas de combustible
microbianas de una sola
camara

Petroleo Los hidrocarburos de | No indica Wang Huan

hidrocarburos | petrdleo actidan como et al. (2020,

donadores de electrones p.1)
y el agua Oxica como
aceptor de electrones en
reactores de  doble
camara tipo botella de
celdas de combustible
microbianas.

Gasoleo El diesel actia como | Microbiano Wang Huan
donante de electrones y | anaerébico et al. (2019,
el oxigeno como aceptor | Consorcio p.1)
en celdas de combustible
microbianas  tubulares
con catodo de aire

Gasoleo El diésel actia como | Culturas mixtas Chen Ying
donante de electrones y et al.,
el oxigeno como aceptor (2017, p.1)
de electrones en pilas de
combustible microbianas
de doble céamara por
lotes

hidrocarburo Los hidrocarburos de | No indica Li Xiaojing

de petroleo petréleo acttan como et al.,
donadores de electrones (2019, p.1)

y el oxigeno actlia como
aceptor en celdas de
combustible microbianas
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continuas de doble
camara.

Mediante la tabla 2 se tiene que 7 de los 12 estudios que aplicaron el tratamiento
fisico emplearon un método in situ mientras que 5 realizaron la eliminacion de los PHs

mediante métodos ex situ.

Teniendo que, mediante la comparacion de la tabla 1 y 2, los tratamientos fisicos son
aplicados en un 55% de estudios siendo 12 de 22 investigadores quienes lo aplican

mientras que un 45% aplica métodos bioldgicos.

Ello debido a que este tratamiento incluye métodos de separacion y reciclaje, es decir,
lavado de suelo, solidificacion, vitrificacion, estabilizacion, desorcion térmica,
incineracion y extraccion de vapor y estos métodos, aunque pueden generar
problemas durante la excavacion debido a los riesgos de contaminacién del suelo a
través de la manipulacién y el transporte, se puede evitar delineando adecuadamente

el sitio antes de la excavacion (Wang Haonan et al., 2022, p.3).

Presentando respaldo a lo mencionado se encuentra el estudio de Yousaf et al. (2022,
p.5), quien manifiesta que la fitorremediacion es la estrategia de remediacion mas
exitosa para reducir los compuestos organicos persistentes, y recientemente ha
atraido mucho interés debido a su capacidad para degradar contaminantes en un
area grande, su amplia aplicabilidad, su respeto por el medio ambiente y su
rentabilidad. Pero Al-Hawash et al. (2019, p.4), refuta lo mencionado, sefialando que,
sin embargo, solo unas pocas plantas pueden absorber estos quimicos organicos del
suelo y las plantas no pueden descomponer o desintoxicar los compuestos organicos

persistentes debido a la falta de enzimas fijas.

Asi también lo corrobora Sohoo I. et al., (2020, p.2), quien sefiala que estos métodos
se consideran una solucion provisional para descontaminar areas contaminadas
porque monitorea constantemente el riesgo potencial, los costos y otras
responsabilidades relacionadas. Pero ello, es rechazado por lo expuesto por Wang Z.
et al., (2022, p.1), quien una serie de estudios han llevado a cabo experimentos
cientificos que han demostrado que la adopcion de la fitorremediacion es una forma
sostenible, ecoldgica y rentable de eco-restauracion de suelos contaminados con

hidrocarburos totales de petréleo (TPH).
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Pero Ruley Jane A. et al., (2022, p.1), contrarresta lo expuesto sobre la técnica
biologica de fitorremediacion, afirmando que a pesar de las diversas ventajas que
pueda presentar la fitorremediacion por si sola no es una técnica efectiva y eficiente
para implementar, especialmente en grandes extensiones de suelos contaminados

con altos niveles de concentracién de TPH.

Por otro lado, se busco definir el promedio de la tasa de eliminacion porcentual de
cada tecnologia generada para la remediacion de suelos contaminados de PHs

teniendo como criterios la eficiencia de eliminacion, mostrandose los resultados d ela

comparacion en la tabla 3 y 4.

Tabla N° 3. Tasa de eliminacion porcentual de los tratamientos biolégicos

Tratamiento bioldgico / Método de fitorremediacion
Contaminante Eficiencia de eliminacion Referencia
del suelo S
Hidrocarburos La mayor eliminacion de TPH (68,5 %) la obtuvo | Yousaf U. et
de petrdleo en el ryegrass con compost, el trébol blanco con | al. (2022,
suelos biocarbén (68 %). Sin ninguna enmienda del | p.1)
contaminados suelo, el raigras y la alfalfa mostraron 59,55 y
con petréleo 35,21% de degradacion de TPH,
crudo respectivamente. Solo biocarbén y compost
eliminaron 27,24 % y 6,01 % de TPH,
respectivamente, en 62 dias
Petroleo crudo Mucuna bracteata (31%), Pteris | Tang K.y
vittata (36%); Imperata Angela
cylindrica (40%); Epipremnumaureum (50%); p | J. (2019,
ara eliminar el total de PH dentro de los 42 dias | p.2)
hidrocarburos de | M. sativa + Consortium dio como resultado una | Miguel et
petroleo eliminacién del 91 % de los hidrocarburos del | al. (2022,
diésel en solo 60 dias p.1)
Tratamiento biolégico / Método de biorremediacion
Contaminant | Tasa de eliminacion Referencia
e del suelo S
Petroleo crudo | 59-87,7% de la recuperacion de petrdleo crudo Zhang jun
Hui et
al. (2016,
p.1)
Petréleo crudo | Degradacion lograda por RMA1-57% y RMA2 55% | Al-Hawash
A. et
al. (2018,
p.1)
Diferentes PH | 60,3-97,4 % de eliminacion de PH de ambientes | Al-Hawash
acuosos A. et
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al. (2019,
p.1)
petréleo crudo | 83,49 % de degradacion del crudo equivalente al 3 | Varjani S. et
% viv al. (2016,
p.1)
Diesel Degradacion del 83% del diesel Adams G. et
al. (20186,
p.1)
Gasolina, Degradacion lograda gasolina-76%, diésel-83% y | Ruley Jane
diésel y aceite | aceite de motor usado -69% A. etal,
de motor de (2020, p.1)
desecho
Petréleo- El consorcio de cepas elimind hasta un 80 % de | Alsayegh S.
diésel TPH- petréleo-diésel, extracto a 31,1 mg g ~' TPH-DRO. | et al., (2021,
DRO. p.2)

Gréafico N° 5. Promedio porcentual de los tratamientos biol6gicos
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De acuerdo con el grafico 5 respecto a la tabla 3, se tiene que los tratamientos
biolégicos presentan un promedio de eficiencia de eliminacion alta, encontrandose
entre un 80 y 90%. Ello debido a que las comunidades microbianas muestran un alta

de degradacion de PHs en el suelo.

Siendo asi corroborado por: Yousaf U. et al. (2022, p.1), Tang K. y Angela J. (2019,
p.2), Miguel et al. (2022, p.1). Asi también, los autores como: Zhang jun Hui et al.
(2016, p.1), Al-Hawash A. et al. (2019, p.1), Varjani S. et al. (2016, p.1), Adams G. et
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al. (2016, p.1) y Alsayegh S. et al., (2021, p.2); presentaron porcentajes de eliminaciéon

del 87,7%, 97,4 %, 83,49 % y 93%

Asi mismo lo corrobora Ruley Jane A. et al., (2020, p.1), quien presenté una

degradacion de la gasolina en un 76%, del diésel en un 83% y aceite de motor usado

en un 69%.

Mientras que la tasa de eliminacidn de los tratamientos fisicos se detalla en el grafico

6 respecto a la tabla 4.

Tabla N° 4. Tasa de eliminacién porcentual de los tratamientos fisicos

Tratamientos fisicos /in situ

Tipo de PH Eficiencia de Referencias
remediacion
PH totales 95 % Bolade P. et al.
(2020, p.1)
PH totales 95 % Bolade Oladotun P.
et al., (2021, p.1)
PHs y PAHSs totales n-alcanos 62 % Xia Chunging et al.,
78 % (2022, p.1)
92 %
PH totales 88 % Murgueitio E. et al.,
(2018, p.1)
PH totales 90 % Desalegn Biruck et
al,, (2018, p.1)
Gasoleo 61 % Bajagain R. y Jeong
S., (2021, p.1)
Hidrocarburos de Petréleo 93 % El Sheshtawy H. et
al,, (2022, p.1)
Tratamientos fisicos / ex situ
Tipo de contaminante Tasa de eficiencia de | Referencia
remediacion
Petroleo 45 % Zhao Lin et al.
hidrocarburos (2019, p.1)
Petréleo 29 % Wang Huan et al.
hidrocarburos (2020, p.1)
Gasoleo 59 % Wang Huan et al.
(2019, p.1)
Gasoleo 83 % Chen Ying et al.,
(2017, p.1)
hidrocarburo de petroleo 17 % Li Xiaojing et al.,
(2019, p.1)
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Gréfico N° 6. Promedio porcentual de los tratamientos fisicos
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De acuerdo con el grafico 6 respecto a la tabla 4, se tiene que el promedio de
eficiencia de remocién de los tratamientos fisicos es intermedio, encontrandose un

promedio de eliminacion del 40 al 80%.

Siendo asi mediante la comparacion del grafico 5y 6, que el promedio de la tasa de
eliminacién porcentual de cada tecnologia generada para la remediacion de suelos
contaminados de PHs se encuentra en un promedio alto para los tratamientos
biol6gicos con un 80 a 90% y una tasa de eliminacion media para los tratamientos
fisicos, presentando un porcentaje del 40 al 80%.

Siendo asi corroborado por los estudios de: Zhao Lin et al. (2019, p.1), Wang Huan
et al. (2020, p.1), Wang Huan et al. (2019, p.1) y Li Xiaojing et al., (2019, p.1),
empleando el tratamiento fisico ex situ, para eliminar los contaminantes Petréleo,
hidrocarburos, Petroleo, hidrocarburos, Gasoéleo e hidrocarburo de petréleo

presentaron una tasa de eficiencia de remediacion del 45 %, 29 %, 59 % y 17%.

Pero, ademas de los estudios anteriores sobre la remediacion de PH de suelos
contaminados, por ejemplo, Yu et al. (2021, p.4) investigaron la degradacion de
suelos contaminados con hidrocarburos de petrdleo como sustratos utilizando celdas

de combustible microbianas dobles y demostraron que la degradacion de
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contaminantes aumento en aproximadamente un 59 % en comparacion con el control

de circuito abierto en 115 dias.

Finalmente, algunos informes mostraron que el uso de celdas de combustible
microbianas y BES podria mejorar la degradacion de los hidrocarburos de petroleo,
particularmente las fracciones de asfaltenos, compuestos alifaticos y arométicos (Jin
S. y Fallgren P., 2022, p.2).

Por ultimo, se analizo los efectos de los hidrocarburos de petrdleo en el medio

ambiente y la salud humana causado por suelos contaminados; mediante la tabla 5.

Tabla N° 5. Efectos de hidrocarburos de petréleo en el medio ambiente y salud
humana

Efecto de los hidrocarburos de petroleo
(PHs)

Referencias

EN SUELOS AGRICOLAS

Afecta principalmente las propiedades del
suelo a través de la adsorcion, la
biodegradacion vy la lixiviacion

Logeshwaran P. et al., (2018, p.2),
Hou Jinyu et al., (2021, p.2).

Afecta negativamente la fertilidad del suelo y
las propiedades fisicas y quimicas

Ruley Jane A. et al., (2020, p.1),
Alsayegh S. et al., (2021, p.2),

Destruye la textura y la estructura y reduce
los espacios porosos y satura la
conductividad hidraulica

Hou Jinyu et al., (2021, p.2).
Steliga T. y Kluk D., (2020, p.3).

PLANTAS/VEGETACION

La infiltracién de agua obstruida por el aceite
puede afectar gravemente el crecimiento de
las planta

Bolade P. et al. (2020, p.1), Bajagain
R. y Jeong S., (2021, p.1), El
Sheshtawy H. et al., (2022, p.1)

Se reduce principalmente la longitud de la
raiz y el area foliar de los cultivos de girasol

Yousaf U. et al. (2022, p.1), Tang K.
y Angela J. (2019, p.2), Miguel et al.
(2022, p.1), Li Xiaojing et al., (2019,
p.1)

Afecta el crecimiento de las plantas debido a
la inhibicion de la absorcion de sales
minerales y agua, lo que provoca la
detencion de los procesos metabolicos de las
plantas, lo que aumenta alin mas la escasez
de nutrientes y clorofila, lo que lleva a una
disminucién de la resistencia a las plagas de
enfermedades.

Bolade Oladotun P. et al.,, (2021,
p.1), Xia Chunging et al., (2022,
p.1), Murgueitio E. et al., (2018, p.1),
Desalegn Biruck et al., (2018, p.1)

SALUD HUMANA

Efectos toxicoldgicos para la salud humanay
animal, como mutagenicidad,
hemotoxicidad, genotoxicidad,
carcinogenicidad, toxicidad ocular,

Varjani S. et al. (2016, p.1), Adams
G. et al. (2016, p.1), Zhao Lin et al.
(2019, p.1), Wang Huan et al. (2020,
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cardiotoxicidad, hepatotoxicidad, p.1), Wang Huan et al. (2019, p.1),
nefrotoxicidad, inmunotoxicidad, Chen Ying etal., (2017, p.1).
neurotoxicidad, citotoxicidad y

teratogenicidad,

Problemas respiratorios como gripe, Zhang jun Hui et al. (2016, p.1), Al-
inflamatorios a corto plazo y a largo plazo Hawash A. et al. (2018, p.1), Al-
melanomas, genototoxicidad y mutagénicos. Hawash A. et al. (2019, p.1)

De acuerdo a la comparacion de los estudios en la tabla 5, se tiene que los efectos
gue mas se presentan por la contaminacién de los PHs en el medio ambiente son en

suelos agricolas y en la vegetacion.

Yousaf U. et al. (2022, p.1), Tang K. y Angela J. (2019, p.2), Steliga T. y Kluk D.,
(2020, p.3), Logeshwaran P. et al., (2018, p.2), Xia Chunging et al., (2022, p.1) y
Murgueitio E. et al., (2018, p.1), son uno de los cuantos investigadores que lo
confirman, apoyando los efectos en los suelos agricolas donde se resaltan los
problemas de fertilidad del suelo, y las alteraciones en las propiedades fisicas y

guimicas. Asi como la germinacion de las plantas de cultivos.

Asi mismo, lo confirma Steliga T. y Kluk D., (2020, p.3); quien sefala que emergieran
semillas de cebada después de 14 dias de exposicion en el suelo contaminado,
incluso después de la lixiviacion y el alivio de las sales del suelo contaminado. Asi
mismo, la contaminacién por petréleo causa deformaciones de los pigmentos de las
hojas, acumulacién de H 2 O 2-, estrés oxidativo, incluso muerte de células vegetales
(Hou Jinyu et al., 2021, p.2).

Ademas, ElI Sheshtawy H. et al.,, (2022, p.1l), inform6 sobre la inhibicion del
crecimiento de los brotes de raices, la longitud de las hojas y el retraso en la
expansion celular del maiz. Sin embargo, la fitotoxicidad de los hidrocarburos de

petréleo difiere entre varias especies de plantas.

Pero, de acuerdo con Xia Chunging et al., (2022, p.1); algunas especies de cultivos
como el trigo, el centeno y la avena podrian tolerar y acumular considerablemente
estos contaminantes y se utilizan para la fitorremediacion, que se analizan por
separado en otro lugar. Mientras que Li fengmei et al., (2020, p.3), en su trabajo
estudio los ecotoxicoldgicos del suelo contaminado con petroleo en la lombriz de
tierra; informando que las altas concentraciones de petréleo en el suelo contaminado
podrian dafar significativamente el capullo y afectar negativamente el ADN en las

vesiculas seminales de la lombriz de tierra y reducir su peso corporal.
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V. CONCLUSIONES

Esta revision demostrd que la biorremediacion es un proceso productivo y atractivo
gue utiliza la actividad microbiana para remediar, limpiar, gestionar y rehabilitar el
medio ambiente contaminado. Los procesos de biodegradacion natural se han
mejorado con la biorremediacion, que se considera una técnica para limpiar la
contaminacion. En comparacion con los métodos fisicoquimicos, la biorremediacion

es un método muy activo sin alterar los entornos contaminados.

Mediante el primer objetivo de estudio se concluye que la técnica fisica es mas las
usada, y aunque la técnica bioldgica fue por poco menos aplicada presenta un
enfoque ecoldgico y sostenible. Asi mismo, entre la técnica biolégica el tratamiento
de biorremediaciéon empleando bacterias y hongos fue la mas usada. Mientras que

con la técnica fisica el método in situ fue la mas usada.

Mediante el segundo objetivo, se define que el promedio de la tasa de eliminacion
porcentual de cada tecnologia generada para la remediacion de suelos contaminados
de PHs se encuentra en un promedio alto para los tratamientos biol6gicos con un 80
a 90% y una tasa de eliminacion media para los tratamientos fisicos, presentando un

porcentaje del 40 al 80%.

Por ultimo, al analizar los efectos de los PHs en el medio ambiente y la salud humana
causado por suelos contaminado, se tiene que los efectos que mas se presentan por
la contaminacién de los PHs en el medio ambiente son en suelos agricolas y en la
vegetacion. Donde, los efectos en los suelos agricolas resaltan los problemas de
fertilidad del suelo, y las alteraciones en las propiedades fisicas y quimicas, asi como

la germinacion de las plantas de cultivos.
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VI. RECOMENDACIONES

Mediante los estudios analizados se pudo observar que los estudios mas aplicados
no necesariamente se realizan con un enfoque ecoldgico y sostenible, por lo cual se
recomienda ampliar los enfoques ecoldgicos y la invencién de nuevos mecanismos

de degradacion de PH para restaurar suelos contaminados con rentabilidad.

Asi mismo, se recomienda, aborda en tecnologias de remediacion de suelos
disponibles para restaurar el suelo utilizado a escala de campo, ya que, mediante los
estudios analizados se pudo comprobar que la mayor cantidad de investigaciones
aplican sus trabajos a escala de laboratorio, y estos no siempre pueden brindar los
resultados confiables, ya que, las condiciones ambientales, como la temperatura y la

lluvia pueden influir dependiendo el tipo de método que se utilice.

Ademas, para permitir la implementacién adecuada de los métodos se deben crear
técnicas eficientes y precisas para monitorear la limpieza ambiental; por lo que se
sugiere a los futuros investigadores interesados en implementar enfoques ecoldgico
y sostenible centrarse en técnicas eficientes, pero sin perder la sostenibilidad con el

ambiente.

Por dltimo, se ha notado la necesidad de realizar mas investigacion en biologia
sintética e ingenieria genética para facilitar el disefio y desarrollo de biosensores
microbianos para un monitoreo y evaluacion eficientes y precisos de la
biorremediacién, asi como para emplear una herramienta sostenible para la
rehabilitacion de tecnologias de remediacion ambiental; ya que, los estudios que se

han encontrado aplican las técnicas comunes y no presentan una innovacion.
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Clasificar las tecnologias
mas usadas para la
remediacién de suelos
contaminados de PHs

Definir el promedio de la
tasa de eliminacion
porcentual de cada

tecnologia generada para

laremediacion de suelos
contaminados de PHs

Analizar cuéles son los
efectos de los PHs en el
medio ambiente y la salud
humana causado por
suelos contaminados

ANEXOS:

Anexo N°1. Tabla de matriz de categorizacion aprioristica

¢,Cudles son las
tecnologias mas usadas
para la remediacion de
suelos contaminados de
PHs?

¢,Cudl es el promedio de la
tasa de eliminacién
porcentual de cada
tecnologia generada para
la remediacion de suelos
contaminados de PHs?

¢, Cuadles son los efectos de
los PHs en el medio
ambiente y la salud
humana causado por
suelos contaminados?

Tecnologias mas usadas
(Al Hawash A. et al.,
2018, p.3).

Tasa de eliminacion
(Chokor A., 2021, p.4).

Efectos de los PHs en el
medio ambiente y la
salud
(Acharya P. et al., 2022,

p.3).

Fisicas
Biologicas

(Zhang Jun Hui, et al., 2016, p.2).

Eficiencia de eliminacién alta
Eficiencia de eliminacion baja
Eficiencia de eliminacién media
(Ambaye T. et al., 2021, p.2).

Suelos agricolas
Plantas y/o vegetacion
Salud humana
(Bezerra K. et al., 2018, p.2).

De acuerdo al tipo de
método remediacién
usado

De acuerdo al
porcentaje de
eliminacién

De acuerdo a los
efectos presentados
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