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Resumen 

El presente trabajo de investigación presentó como objetivo identificar cuáles son las 

tecnologías de remediación de suelos contaminados de PHs con un enfoque ecológico 

y sostenible, para lo cual implementó una metodología de tipo aplicada con un diseño 

sistemático. Mediante la técnica de análisis documental se seleccionaron 22 artículos 

al estudio.  

Mediante los resultados se obtuvo, que la técnica física es más las usada, y aunque la 

técnica biológica también presentó una cantidad de estudios significativos y 

presentando a diferencia de las técnicas físicas un enfoque ecológico y sostenible. Así 

mismo, entre la técnica biológica el tratamiento de biorremediación empleando 

bacterias y hongos fue la más usada. Además, se define que el promedio de la tasa 

de eliminación porcentual de cada tecnología presenta un promedio alto para los 

tratamientos biológicos con un 80 a 90% y una tasa de eliminación media para los 

tratamientos físicos, presentando un porcentaje del 40 al 80%. Por último, 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 más se presentan por la contaminación de 

los PHs en el medio ambiente son en suelos agrícolas y en la vegetación.  

Palabras clave: física, biológica, remediación, suelo, hidrocarburo. 
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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. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El petróleo es una fuente importante de energía e ingresos para muchos países en la 

actualidad, y su producción ha sido descrita como una de las actividades industriales 

más importantes del siglo XXI (Song Xiaowei et al., 2021, p.2). Desde finales de la 

década de 1850, cuando Edwin Drake perforó el primer pozo de petróleo, la demanda 

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

Además, se estima que el consumo mundial diario de petróleo aumentaría 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 petróleo se produce con grandes 

volúmenes de desechos, y las aguas residuales representan más del 80 % de los 

desechos líquidos y hasta el 95 % en yacimientos petrolíferos envejecidos, donde, 

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

p.3).  

Ante ello, aunque los hidrocarburos de petróleo (PHs) se utilizan como materia prima 

en muchas industrias y fuentes de energía primaria los PH excesivos actúan 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). 

Según el Boletín de la Situación del Medio Ambiente Marino de China de 2017, 

publicado por la Administración Estatal de Océanos, aproximadamente 5 104 t de 

contaminantes a base de petróleo fluyeron hacia el océano con los ríos a lo largo del 

año (Xiong D. et al., 2022, p.2). Así 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 contaminación por 

hidrocarburos (Arroyo S. et al., 2021, p.1). 

Los efectos de los diferentes niveles de contaminación por petróleo recaen en las 

comunidades microbianas del suelo y las funciones ecológicas (Gao Huan et al., 

2022, p.2). Además, provoca cambios drásticos en las propiedades microbiológicas, 

químicas y físicas del suelo, donde el suelo que rodea estos derrames queda 
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inservible debido a la contaminación por hidrocarburos (Chen Yun An et al., 2020, 

p.3).  

El suelo contaminado con petróleo aparte de producir problemas ecológicos 

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

Ante lo expuesto, la biorremediación es un método ecológico para degradar los PHs, 

específicamente mediante el uso de microorganismos (Gao Huan et al., 2022, p.2). 

Así también, a nivel mundial se han reportado varios métodos de tratamiento físico 

para degradar y remover hidrocarburos de petróleo de suelos contaminados (Wartell 

B. et al., 2021, p.3).  

Ante los amplios métodos encontrados se tiene la necesidad de revisar varias 

tecnologías de remediación; por lo cual se genera la siguiente pregunta: ¿Cuáles son 

las tecnologías de remediación de suelos contaminados de PHs con un enfoque 

ecológico y sostenible?  

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

problema general de estudio:  

PE1. ¿Cuáles son las tecnologías más usadas para la remediación de suelos 

contaminados de PHs?  

PE2. ¿Cuál es el promedio de la tasa de eliminación porcentual de cada tecnología 

generada para la remediación de suelos contaminados de PHs? 

PE3. ¿Cuáles son los efectos de los PHs en el medio ambiente y la salud humana 

causado por suelos contaminados? 

Así mismo, se planteó el siguiente objetivo de estudio: Identificar cuáles son las 

tecnologías de remediación de suelos contaminados de PHs con un enfoque 

ecológico y sostenible.  

Como objetivos específicos se elaboraron:  

OE1. Clasificar las tecnologías más usadas para la remediación de suelos 

contaminados de PHs 
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OE2. Definir el promedio de la tasa de eliminación porcentual de cada tecnología 

generada para la remediación de suelos contaminados de PHs 

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

humana causado por suelos contaminados  

En el presente estudio se realizará la revisión y análisis de diversas literaturas a nivel 

mundial para identificar la tecnología de remediación de suelos contaminados con 

PHS que presente un mayor enfoque ecológico y sostenible; por lo cual la justificación 

que se presenta es teórica. Siendo además 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 mínimos en el 

medio ambiente porque la biorremediación es un proceso natural, ya que, los 

sistemas de biorremediación, cuando se usan adecuadamente, solo tienen efectos 

menores y de corto plazo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

II. MARCO TEÓRICO 

El hidrocarburo de petróleo (PH) se consideran la principal fuente de energía 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 

energía (Soares Angelo A. et al., 2017, p.2). Ante ello, los PH son los principales 

contaminantes ambientales generados por la producción a gran escala, el transporte, 

el refinado de petróleo costero, las actividades de transporte marítimo, la producción 

de petróleo en alta mar y los derrames accidentales (Sakshi S. y Haritash A., 2020, 

p.4). 

Naturalmente, los PH son los combustibles fósiles más explotados comercialmente, 

sin embargo, según la Agencia de Protección Ambiental (2005), las fugas 

accidentales de petroleros y gaseros durante la carga, el transporte, el 

almacenamiento y la distribución, o en forma de derrames de petróleo, pueden 

contaminar el medio ambiente (Liu Yuqin 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, además, pueden tener un impacto 

negativo en la vida acuática 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 contaminación del suelo por PHs 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído de Haque Shafiul et al., 2022 
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Como se muestra en la figura 1 las actividades humanas, como las escorrentías 

municipales y la liberación de líquidos e industriales, causan contaminación por PH 

que impacta el medio ambiente y representa un peligro directo o indirecto para la 

salud de las formas de vida. 

Cabe señalar que, los componentes del aceite dispersos y disueltos son una mezcla 

de hidrocarburos que incluyen BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno), PAH 

(hidrocarburos poliaromáticos) y fenoles (Stirling G. et al., 2016, p.7). Los aceites 

disueltos son los compuestos orgánicos constituyentes polares en el agua producida, 

mientras que las pequeñas gotas de aceite suspendidas en la fase acuosa se 

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

BTEX, fenoles, hidrocarburos alifáticos, ácido carboxílico y compuestos aromáticos 

de bajo peso molecular se clasifican como aceite disuelto, mientras que los PAH 

menos solubles y los alquilfenoles pesados están presentes en el agua producida 

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

Los PAHs son compuestos de anillos aromáticos fusionados que se encuentran en la 

atmósfera y son relativamente resistentes a la biodegradación; como tales, se 

acumulan en niveles significativos en el medio ambiente. Los PHs se dividen en 

cuatro categorías como se muestra en el gráfico 1.  

Gráfico N°1. Categorías de los PHs 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

H. alifáticos H. aromáticos

Resinas
(carbazoles, sulfóxidos ,
piridinas, quinolinas y
amidas)

Asfaltenos (fenoles,
cetonas,
ésteres, porfirinas y
ácidos grasos)
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Como problema de los PAHs, el contenido de petróleo disuelto y disperso en el agua 

producida es peligroso para el medio ambiente y su concentración puede ser muy alta 

en algunos campos petroleros (Raja Pitchaikkaran et al., 2022, p.2). La cantidad de 

petróleo presente en el agua producida se rige por una serie de factores complejos 

pero interrelacionados (wei Kun Hao et al., 2022, p.3).  

Así también, el efecto de los hidrocarburos de petróleo en el medio ambiente y el 

suelo depende de las características químicas y físicas y de los diversos 

componentes de los hidrocarburos, afectando principalmente las propiedades del 

suelo a través de la adsorción, la biodegradación y la lixiviación (Logeshwaran P. et 

al., 2018, p.2). 

Se ha informado que la liberación de hidrocarburos de petróleo en la capa superficial 

y el subsuelo destruye la textura y la estructura del suelo y reduce los espacios 

porosos y satura la conductividad hidráulica (Hou J., et al., 2021, p.3) 

Los hidrocarburos alifáticos y aromáticos 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 alifáticos se degradan fácilmente por los 

microorganismos, pero las cadenas alifáticas ramificadas grandes no se degradan 

fácilmente; por lo tanto, persisten en el ambiente, por lo cual, los hidrocarburos 

aromáticos son difíciles de degradar debido a sus estructuras complejas (Steliga T. y 

Kluk D., 2020, p.2).   

Además, los experimentos in vitro e in vivo han demostrado que los hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP) son cancerígenos, citotóxicos, genotóxicos y tóxicos 

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

Los hidrocarburos de petróleo (PHs) son uno de los contaminantes orgánicos más 

prevalentes y dañinos en los ambientes marinos, ya que, se introducen en el medio 

marino principalmente por los vertidos de aguas residuales oleosas y los derrames 

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

Además, los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), uno de los principales 

componentes de los PH, presentan toxicidad, bioacumulación, semivolatilidad y 

persistencia en el medio ambiente y están catalogados como contaminantes 

orgánicos persistentes (Asejeje G. et al., 2021, p.2). En los medios acuáticos, los PHs 
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forman una película de aceite en la superficie, lo que interrumpe el proceso de 

reoxigenación, afectando así 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 biodegradación de los PHs, donde la disponibilidad limitada 

de microorganismos en el medio ambiente es uno de los factores más importantes 

que restringen la biodegradabilidad de los contaminantes del petróleo (Chokor A., 

2021, p.4). La biorremediación de sitios contaminados con petróleo crudo a menudo 

está limitada debido a la escasa biodiversidad de microbios locales o la escasez de 

microbios locales especializados con propiedades de sustrato suplementarias 

necesarias para la degradación de varios hidrocarburos presentes en sitios 

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

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

biodegradación de hidrocarburos de petróleo. 

Figura N°2. Factores que inciden en la biodegradación de hidrocarburos de petróleo 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído de Varjani Sunita J., 2017 

La temperatura es uno de los factores que influyen en la biodegradación del PH al 

afectar las composiciones físicas y químicas de los PH (Bisht Sandeep et al., 2016, 

p.3). A bajas temperaturas, generalmente se observa que la tasa de degradación 

disminuye, lo que se cree que es el resultado de tasas de actividad enzimática 

reducidas (Lee H. et al., 2016, p.2). 

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

dominio de temperaturas, la tasa de degradación disminuye al disminuir la 
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temperatura (Meng Long et al., 2017, p.1). Las tasas más altas de degradación que 

ocurrieron en el rango de temperatura de 30 a 40 °C, 20 a 30 °C y 15 a 20 °C en el 

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

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

ambientes marinos 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído de Gao Huan et al., 2022 

La disponibilidad de oxígeno en el suelo depende de las tasas de consumo de 

oxígeno microbiano y el tipo de suelo, si el suelo está saturado de agua y la presencia 

de sustratos utilizables que pueden conducir al agotamiento del oxígeno (Ebadi ali et 

al., 2017, p.2).  

En este contexto, varias tecnologías físicas, químicas, biológicas y otras equivalentes 

pueden ser aplicados mediante un enfoque sostenible para reducir los principales 

riesgos de suelos contaminados con hidrocarburos tóxicos del petróleo (Ossai 

Innocent C. et al., 2020, p.1). 

Entre los diversos métodos físicos están los que incluyen métodos de separación y 

reciclaje, es decir, lavado de suelo, lavado de suelo, solidificación, vitrificación, 

estabilización, desorción térmica, incineración y extracción de vapor (Kuppusamy S. 

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

En los suelos contaminados con petróleo la recuperación y descontaminación se da 

por dos métodos; in situ y/o ex situ. el tratamiento in situ con la adición de productos 

químicos y/o microorganismos, y la retirada con tratamiento posterior mediante el uso 

de procesos físicos, químicos o biológicos (Harwood A. y Nutile S., 2022, p.2).  
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Biorremediación

• Aplicación de microorganismos: bacterias, hongos, levaduras, etc.

Fitorremediación

• Aplicación de plantas y especies simbiontes

Por otro lado, el método ex situ se practica fuera del sitio, como el uso de la 

biodiversidad fuera de sus hábitats naturales en un laboratorio o acuario y se llevan 

a cabo fuera del sitio mediante excavación, desintoxicación, tecnología de destrucción 

y se pueden aplicar para eliminar los hidrocarburos de petróleo del suelo 

(Abdelhafeez I. et al., 2022, p.2). 

Gráfico N°2. Clasificación de métodos físicos en suelos contaminados con PHs 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

Por otro lado, algunos estudios han indicado que la degradación anaeróbica de los 

PH por parte de los microorganismos puede ocurrir a tasas insignificantes (Zhang Jun 

Hui, et al., 2016, p.2). Siendo los métodos biológicos para la remoción de 

hidrocarburos de petróleo agrupados como se muestra en el gráfico 3. 

Gráfico N°3. Clasificación de métodos biológicos para remediación de PHs 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 
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Lavado de suelo
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Calentamiento con microondas
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Como se ha confirmado en estudios recientes, los consorcios microbianos de lodo y 

suelo han sido capaces de metabolizar compuestos aromáticos sustituidos con alquilo 

y no sustituidos por benceno, 1,3-dimetilbenceno y acenafteno, naftaleno, tolueno y 

xileno, en ausencia de oxígeno 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 degradación de los PHs es la 

disponibilidad de microorganismos que pueden catabolizar los contaminantes (Al 

Hawash A. et al., 2018, p.3).  

Además, las bacterias y también los hongos contribuyen a la degradación 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 fácilmente en 

enormes cantidades cerca de lugares expuestos a la contaminación por petróleo, 

como filtraciones de petróleo crudo, rutas de navegación, puertos, yacimientos 

petrolíferos, 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 evaluó la eficiencia de las enzimas 

extracelulares fúngicas para la degradación del petróleo crudo y su viabilidad para su 

uso en la recuperación mejorada de petróleo. Donde, seis cultivos fúngicos 

de Aspergillus spp. fueron aislados de muestras de suelo superficial contaminadas 

con petróleo de un yacimiento petrolífero. Se investigó el desempeño de las enzimas 

extracelulares fúngicas para degradar el petróleo crudo utilizando preparaciones de 

enzimas sólidas. Todas las preparaciones enzimáticas degradaron eficientemente el 

alcano, las resinas aromáticas, los asfaltenos y redujeron la viscosidad del petróleo 

crudo en diversos grados (máx. 59,0%). La degradación enzimática del petróleo crudo 

estuvo acompañada por la producción dinámica de gases (CO 2 y H 2) y ácidos 

orgánicos (oxalato y propionato). Además, las preparaciones enzimáticas eliminaron 

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

Al Hawash A. et al., (2018, p.1), en su trabajo aplicó cuatro cepas de hongos que 

degradan el petróleo crudo aislándolos en un área contaminada con petróleo en el 

campo petrolero de Rumaila. La secuenciación ITS y el análisis de características 
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morfológicas y bioquímicas identificaron estas cepas como Penicilliumsp. RMA1 y 

RMA2. El análisis gravimétrico y por cromatografía de gases del aceite crudo 

remanente en el medio de cultivo después de 14 días de incubación a 30 °C mostró 

que RMA1 y RMA2 degradaron el aceite crudo en un 57% y 55%, 

respectivamente. Estas cepas redujeron la tensión superficial cuando se cultivaron en 

petróleo crudo (1 % v/v) y exhibieron una hidrofobicidad de la superficie celular de 

más del 70 %. Estos resultados sugirieron que RMA1 y RMA2 realizaron una actividad 

efectiva de degradación de petróleo crudo y emulsificación de petróleo 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 pirosecuenciación de ARNr 16S. En el tratamiento con 

especies fitorremediadoras, hidrocarburos 75 g · kg−1 suelo, y estiércol de ganado 5 

g · kg −1 suelo (T4), hubo un aumento significativo () en abundancia de rizobacterias 

con el ASV más alto observado en H. rufa (4980) y el más bajo en S. 

arundinaceum (3955). En el mismo tratamiento, la diversidad de la comunidad de 

bacterias fue alta en H. rufa (Chao1, 10310) y mínima 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 remediación 

bacteriana de los hidrocarburos meteorizados, se consideró el área de Dukhan, Qatar, 

como modelo para los procesos de meteorización. La autopurificación por bacterias 

autóctonas degradadoras de hidrocarburos mostró un rendimiento bajo. Donde los 

resultados muestran que, la bioestimulación/siembra usando una u otra de las 

bacterias autóctonas mejoró 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 eliminación de hidrocarburos de petróleo totales en 

el suelo erosionado. D11, el más sensible, mostró el mayor rendimiento cuando se 

mezcló con D12 o D13. D12, con menos rendimiento que D11, fue más activo en la 

gama de compuestos orgánicos diésel (DRO: C10-C28), similar a D11. D13 mostró 

un comportamiento metabólico cercano a los comensales y cometabólicos. Fue más 
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activo en hidrocarburos por encima de C29. La combinación de las tres cepas condujo 

a la eliminación de al menos el 80% de compuestos orgánicos C10-C35 en el extracto 

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

Ramadass K. et al., (2018, p.1), en su estudio utilizó dos cepas de Pseudomonas , P. 

putida TPHK-1 y P. aeruginosa TPHK-4, en estrategias de biorremediación, a 

saber, atenuación natural , bioestimulación y bioaumento , para la eliminación 

de hidrocarburos de petróleo totales degradados (TPH) en suelo contaminado a largo 

plazo con altas concentraciones de aceite de motor (39 000–41 000 mg TPH 

kg −1suelo). Ambas cepas bacterianas exhibieron un gran potencial para remediar los 

hidrocarburos degradados del aceite de motor. Adición de fertilizantes 

inorgánicos(NPK), a los niveles recomendados para la biorremediación, resultó en 

una inhibición significativa en la bioestimulación/atenuación natural mejorada, así 

como en la bioaumentación. Los datos sobre la actividad de la deshidrogenasa 

confirmaron claramente los de las estrategias de biorremediación utilizadas, lo que 

indica que este ensayo enzimático podría servir como indicador del potencial de 

biorremediación del suelo contaminado con petróleo. Concluyendo que la extracción 

de TPH del suelo contaminado con aceite de motor con hidroxipropil-β-ciclodextrina 

(HPCD), pero no con 1-butanol, resultó confiable para predecir la biodisponibilidad de 

los hidrocarburos degradados.  

Bolade Oladotun P. et al., (2021, p.1), en su trabajo se desarrolló un enfoque 

quimiométrico para optimizar las condiciones para la degradación de TPH utilizando 

un diseño compuesto central (CCD). Donde, los nanopartículas biogénicas de óxido 

de hierro sintetizadas a partir de una planta fácilmente disponible de origen 

local, Azadirachta indica , se usaron sinérgicamente con persulfato de sodio (PS) para 

degradar los hidrocarburos totales de petróleo (TPH) en el suelo contaminado.  La 

caracterización de las nanopartículas de óxido de hierro se llevó a cabo con difracción 

de rayos X (XRD), microscopía electrónica de barrido (SEM), espectroscopia de rayos 

X de dispersión de energía (EDX), espectroscopia infrarroja transformada de 

Fourier (FTIR), microscopía electrónica de transmisión(TEM), microscopía 

electrónica de transmisión de alta resolución (HRTEM) y difracción de área de 

electrones seleccionados (SAED). El análisis de TPH se llevó a cabo con detector 

deionización de llama de cromatografía de gases (GC-FID). La condición óptima para 

la degradación completa de TPH se logró con un pH de 6,0 y una dosis de oxidante 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pseudomonas
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/natural-attenuation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bioaugmentation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bioaugmentation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/petroleum-hydrocarbon
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/inorganic-fertiliser
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/inorganic-fertiliser
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/iron-oxides
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/iron-oxides
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/petroleum-hydrocarbon
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ftir-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ftir-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/transmission-electron-microscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/flame-ionization
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/gas-chromatography
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de 0,74 M en 14 h y 5 días. Los resultados mostraron que, bajo condiciones 

optimizadas, PS solo degradó 68% TPH mientras que 0.07 y 0.15 g/L FeNP 

lograron∼93 y 95% de degradación, respectivamente. Además, 0,07 y 0,15 g/L de PS 

activado por FeNP lograron∼99 y 100% de degradación de TPH, respectivamente.  

Xia Chunqing et al., (2022, p.1), en su estudio investigó la degradación de los 

hidrocarburos totales de petróleo (TPH), los hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(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 proporción de masa de FeS 

a biocarbón (BC), la dosis de PS, la dosis de FeS@BC y el pH inicial. Los parámetros 

óptimos se obtuvieron mediante experimentos de un solo factor. En condiciones 

óptimas, las tasas de eliminación de TPH, PAH y n-alcanos por un sistema 

FeS@BC/PS fueron 61,83 %, 78,17 % y 91,56 %, respectivamente, que fueron mucho 

más altas que las de un sistema FeS/PS (47,91 %, 51,20 % y 79,31 %, 

respectivamente).SO4·-) producido por PS durante la activación. Con base en la 

caracterización y análisis de datos, se propone un posible mecanismo de activación: 

la reducción de Fe 2+ /Fe 3+ y la activación de BC como mediador de transferencia de 

electrones promueven la generación deSO4·-. 

Murgueitio E. et al., (2018, p.1), produjo en su estudio nanopartículas de hierro a partir 

del extracto de mortiño (Vaccinium floribundum) (vZVI) como agente reductor y 

estabilizador. Las nanopartículas frescas se caracterizaron mediante técnicas TEM, 

XRD y FTIR, mientras que se realizaron experimentos de laboratorio para evaluar la 

eliminación de hidrocarburos totales de petróleo (TPH) del agua y el suelo después 

del tratamiento con partículas de hierro sintetizadas a nanoescala. Las nanopartículas 

producidas eran esféricas en el rango de 5 a 10 nm. Luego del tratamiento con 

nanopartículas vZVI, el agua contaminada con dos concentraciones de TPHs (9.32 

mg/L y 94.20 mg/L) mostró remociones de 85.94% y 88.34%, respectivamente, 

mientras que un suelo contaminado con una concentración de TPHs de 5000 mg/kg 

tratado durante A las 32 h con nanopartículas se alcanzó una remoción del 

81,90%. Los resultados indican que la adición de nanopartículas de vZVI produjo 

fuertes condiciones reductoras, 

Desalegn Biruck et al., (2018, p.1), en su estudio para evaluar el hierro 

nanocerovalente (nZVI) sintetizado biológicamente como activador de la oxidación de 

persulfato de hidrocarburos de petróleo en suelos contaminados con lodos de 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/petroleum-hydrocarbon
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sludge
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petróleo , se realizó una serie de experimentos por lotes. Nanopartículas de hierro 

de valencia cerofueron sintetizados utilizando extractos de cáscara de mango 

verde. El sistema activado con cáscara de mango verde y hierro nanocerovalente 

(GMP-nZVI) mostró un aumento gradual en la concentración de hierro durante los 

tres días de tratamiento. Se observó un efecto más o menos similar para los 

tratamientos activados con C-nZVI y GMP-nZVI después del tratamiento del día 

21. La eliminación de TPH del suelo contaminado con lodos de aceite utilizando GMP-

nZVI demostró una degradación >90 % durante una semana de tratamiento. El 

recubrimiento de la superficie del material sintetizado (GMP-nZVI) podría mejorar la 

activación.  

El Sheshtawy H. et al., (2022, p.1), en su trabajo de investigación trata de los 

problemas ambientales relevantes relacionados con la contaminación por petróleo de 

la industria del petróleo. Para lo cual, aislaron 19 bacterias que degradan el petróleo 

de un suelo contaminado por petróleo en la empresa procesadora de petróleo de 

Suez en Egipto. Sin embargo, dos especies bacterianas mostraron la mayor tasa de 

crecimiento de los hidrocarburos del petróleo. Estos aislamientos se identificaron 

mediante el análisis de la secuencia del gen 16S rDNA en Flavobacterium 

johnsoniae BS1 (NCBI Gene Bank Accession no. MT740243) y Shewanella 

balticaBS2 (número de acceso al banco de genes del NCBI MT740157). Los líquidos 

iónicos 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 estudió el proceso de biorremediación sin/con nanocompuestos. Se 

extrajo el petróleo restante después de la biorremediación. Los resultados del estudio 

demostraron que la afinidad entre la superficie de las células bacterianas y el 

nanocompuesto preparado se investigó mediante microscopía electrónica de barrido 

(SEM). De la prueba de actividad antibacteriana del nanocompuesto, no hay efecto 

tóxico sobre los dos microorganismos biodegradables. El aceite remanente después 

de la biodegradación mostró que el consorcio bacteriano inmovilizado logró la máxima 

eficiencia de degradación 93,32% después de 3 días de incubación.  

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sludge
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/iron-nanoparticle
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/iron-nanoparticle
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo de diseño de investigación  

La presente investigación es cualitativa, ya que es un tipo de investigación 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 investigación 

cualitativa en el presente trabajo, debido a que, se estudiarán a los trabajos realizados 

por investigadores para observar los comportamientos de sus estudios.  

Ante ello, el tipo de investigación es aplicada, ya que, este tipo de estudio se encarga 

de buscar resolver un problema específico 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). Además, 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 investigación elegido, ya que, se busca resolver la problemática 

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

El diseño aplicado es sistemático; debido a que, las revisiones sistemáticas dan 

mayor peso a los estudios metodológicamente rigurosos y algunos investigadores 

incluso sugieren que las revisiones sistemáticas ocupen el primer lugar en la lista de 

métodos más rigurosos. Además, también sugieren que incluso puede haber un 

continuo de "sistematicidad" en las revisiones bibliográficas, pasando de las 

revisiones puramente narrativas a las revisiones sistemáticas y, finalmente, al 

metaanálisis en la cima (Sovacool B. et al., 2018, p.2). Ante ello, se afirma que se 

aplicó el diseño sistemático por los motivos mencionados así mismo, debido a que, 

se recogió y recopiló los datos de los estudios experimentales a estudiar.  

3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización  

Al ser una revisión sistemática se identificó y elaboró las categorías y sub categorías 

en base a los objetivos específicos; siendo tres las categorías planteadas en el anexo 

1, y de cada categoría se generó sus respectivas sub categorías que permitieron 

profundizar en las tecnologías más usadas para la remediación de suelos 

contaminados de PHs, el promedio de la tasa de eliminación porcentual y el 

hidrocarburo de petróleo más presente. 
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3.3. Escenario de estudio  

El escenario de estudio viene a ser el lugar o entorno físico donde se tiene acceso 

para realizar el trabajo de investigación; por ende, al ser este un trabajo sistemático 

se consideró como escenario a los diversos laboratorios y centros universitarios 

donde los autores de los artículos analizados aplicaron las diversas tecnologías 

físicas, química y biológicas para la remediación 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 realización del trabajo. Por lo cual, al ser una 

revisión el presente trabajo los participantes fueron: sciencedirect, scielo, scopus y 

Proquest.  

Estas plataformas virtuales brindan servicios en línea que permiten un acceso a 

diversas bases de datos como revistas científicas, artículos científicos, citas 

científicas, entre otro. Además, estas bibliotecas electrónicas fueron elegidas debido 

a su alta calidad y que son fuentes indixadas que brindan empuje para la investigación 

científica.  

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Este trabajo de investigación aplicó el análisis documental como técnica de 

recolección de datos, siendo este un método que permite generar un fácil acceso de 

documentos originales y facilitar su uso y recuperación (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 elaboró la ficha de análisis de contenido, el cual fue el instrumento de 

recolección de datos propuesto. Así, para el uso de la ficha fue necesario primero 

conocer el documento a plasmar, generar resúmenes y extraer datos relevantes y 

que permitan sintetizar la información del documento original. Siendo los puntos 

establecidos en dicha ficha: datos de autor, tipo de investigación, objetivos, 

metodología, tipos de tecnologías, efectos de los hidrocarburos, porcentajes de 

eliminación, resultados y conclusiones.   

3.6. Procedimiento  



17 
 

El procedimiento seguido en este estudio se clasificó por etapas, siendo 3 las mostradas en el gráfico 4; teniendo como criterios que se 

cumplieran los objetivos a desarrollar en el estudio.  

Gráfico N°4. Procedimiento de estudio 
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3.7. Rigor científico  

El rigor científico es la aplicación estricta del método científico para garantizar un 

diseño experimental sólido e imparciales. Ante ello, en este trabajo de investigación 

se cumplió con 4 criterios que permiten obtener el rigor científico del estudio; siendo 

estos la dependencia, confirmabilidad, transferibilidad, credibilidad; describiéndose a 

continuación citado por (Cornejo et.al.,2011, pág.15). 

La dependencia; este criterio presenta mayor controversia entre los investigadores, 

debido a que se discutir su estabilidad en relación a los datos presentes en los 

resultados y es que, señalan que es casi imposible conseguirlos si los estudios son 

prácticos y por ende irrepetibles; por ello no se puede tener una precisión en su 

totalidad. Ante ello, el presente trabajo se encargó de brindar la transcripción de los 

estudios sin alterar su información y sin presentar opiniones que puedan modificar 

algún resultado, intentado que fueran los más exactos posibles a los que indican los 

estudios originales.  

La confirmabilidad, este criterio recae en el investigador, ya que, este debe permitir 

que 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 

investigación. Es así que este criterio se cumplió dejando la mayor información de la 

metodología usada como las técnicas y métodos usados, para que así 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 fenómenos. Y es cumplido detallando la información de la 

manera más objetiva posible y brindando toda la información de los autores de 

quienes se utilizó 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 verídicos y reales. Siendo obtenido este criterio plasmando información 

selectiva de los estudios que aplicaron las técnicas físicas, químicas y biológicas y 

brindando la mayor información posible.   
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3.8. Método de análisis de información  

El método de la información consistió en el uso de la triangulación, debido a que, la 

triangulación puede adoptar varias formas, pero suele referirse al empleo de múltiples 

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

Ante ello, se utilizó el método de análisis documental para sintetizar información 

relevante de los estudios a analizar así también se empleó la matriz apriorística, el 

cual permitió que se detalle los tres objetivos específicos del estudio; elaborando 

como extensión detallada las sub categorías; detalladas a continuación:   

Categorías: tecnologías más usadas, promedio de la tasa de eliminación porcentual 

de cada tecnología, efectos de los hidrocarburos. 

Subcategorías: Físicas y Biológicas / Eficiencia de eliminación alta, Eficiencia de 

eliminación baja, Eficiencia de eliminación media / suelo agrícola, platas y/o 

vegetación y salud humada. 

3.9. Aspectos éticos  

Se cumplió con el respeto a la autoría, citando a cada investigador mediante la norma 

ISO 690-2, así también, se cumplió con los lineamientos establecidos por la 

resolución Nº 0103-2018 y la guía de productos observables de la UCV, por último, 

se cumplió con la autenticidad del estudio, comprobándolo mediante el programa ante 

plagio por el cual pasó el presente documento.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las tecnologías de remediación de suelos contaminados de PHs con un enfoque 

ecológico y sostenible se encuentran clasificados dentro de los tratamientos físicos, 

y biológicos; por lo cual se buscaron de buscaron desarrollar los tres problemas 

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

Las tecnologías más usadas para la remediación de suelos contaminados de PHs se 

detallan en la tabla 1 y 2, mediante la comparación de la cantidad de estudios 

aplicados, donde se tuvo como criterio el tipo de método de remediación usado, 

siendo el tratamiento biológico mediante los métodos de biorremediación y 

fitorremediación.  

Tabla N°1. Tecnología más usada en el tratamiento biológico 

Tratamiento biológico / Método de fitorremediación 

Especies de plantas Contaminante del 
suelo 

Referencias 

Trigo (Triticum aestivum), maíz (Zea 
mays), trébol blanco (Trifolium 
repens), alfalfa (Medicago sativa) 
y ballica (Lolium multiflorum) 

Hidrocarburos de 
petróleo en suelos 
contaminados con 
petróleo crudo 

Yousaf U. et 
al. (2022, p.1) 

Imperata cylindrica; mucuna 
bracteata; Pteris vittata; y Epipremnum 
aureum; 

Petróleo crudo Tang K. y 
Ángela 
J. (2019, p.2) 

Medicago sativa L Hidrocarburos de 
petroleo 

Miguel et 
al. (2022, p.1) 

Tratamiento biológico / Método de biorremediación 

microorganismos Contaminante del 
suelo 

Referencias 

Aspergillus spp. Petróleo crudo Zhang  jun Hui 
et al. (2016, 
p.1) 

Penicillium sp. RMA1 y RMA2 Petróleo 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. petróleo crudo Varjani S. et 
al. (2016, p.1) 

candida tropicalis Diesel Adams G. et 
al. (2016, p.1) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib203
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib203
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib174
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib174
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib174
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib207
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib207
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib207
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib6
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Pseudomonas sp. Gasolina, diésel y 
aceite de motor de 
desecho 

Ruley Jane A. 
et al., (2020, 
p.1) 

Dolor por Bacillus D11, Pseudomonas 
stutzeri D13 y  Bacillus cereus D12, 

Petróleo-diésel TPH-
DRO. 

Alsayegh S. et 
al., (2021, p.2) 

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

biológico usaron el método de fitorremediación, mientras que 7 aplicaron el método 

de biorremediación usando hongos y bacterias como microorganismos.  

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

con la bioestimulación mediante la adición de fertilizantes, pero últimamente se han 

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

p.4). 

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

tratamientos de los hidrocarburos de petróleo.  

Tabla N°2. Tecnología más usada en el tratamiento físico 

Tratamientos físicos / in situ 

Tipo de PH nanomateriales Condiciones Referencias 

PH totales Óxido de hierro biogénico Los PH totales se 
degradan en 14 hy 5 d a 
pH 6,0 y 0,74 M de 
oxidante. 

Bolade P. et 
al. (2020, 
p.1) 

PH totales Óxido de hierro biogénico Los PH totales se 
degradan en 14 hy 5 d a 
pH 6,0 y 0,74 M de 
oxidante. 

Bolade 
Oladotun P. 
et al., (2021, 
p.1) 

PHs y PAHs 
totales n-
alcanos 

Sulfato ferroso 
enriquecido con 
biocarbón y persulfato 
activado 

Elimina la diferencia a 
pH 7 con incubadora 
con agitación a 25 °C en 
7 d 

Xia 
Chunqing et 
al., (2022, 
p.1) 

PH totales Nanopartículas de hierro 
recubiertas de mortiño 
(Vaccinium floribundum) 

Elimina los PH totales 
en 32 h a pH entre 9 y 
109 con concertación 
inicial de 94,20 mg L −1 

Murgueitio 
E. et al., 
(2018, p.1) 

PH totales Cáscara de mango verde-
hierro valente nanozero 

Eliminación total de 
PHs durante un 
tratamiento de una 
semana a la 
temperatura de 20 °C 

Desalegn 
Biruck et al., 
(2018, p.1) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib36
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib36
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en un agitador rotatorio 
(200 rpm) 

Gasóleo Hierro cerovalente a 
nanoescala activado con 
peroximonosulfato 

Elimina el hidrocarburo 
de petróleo envejecido 
en 2 h 

Bajagain R. 
y Jeong S., 
(2021, p.1) 

Hidrocarburos 
de Petróleo 

Nanocompuesto de 
goethita-quitosano 

El nanocompuesto 
aumenta el proceso de 
biodegradación en 3 d 
de incubación 

El 
Sheshtawy 
H. et al., 
(2022, p.1) 

Tratamientos físicos /  ex situ  

Tipo de 
contaminante 

Configuración de los 
bioelectroquímicos 

(BES) y condición de 
operación del reactor 

microorganismos Referencia 

Petróleo Los hidrocarburos de 
petróleo actúan como 
donadores de electrones 
y glucosa, con Tween 80 
en celdas de combustible 
microbianas de una sola 
cámara 

Activado Zhao Lin et 
al. (2019, 
p.1) 

hidrocarburos Lodo 

Petróleo Los hidrocarburos de 
petróleo actúan como 
donadores de electrones 
y el agua óxica como 
aceptor de electrones en 
reactores de doble 
cámara tipo botella de 
celdas de combustible 
microbianas. 

No indica Wang Huan 
et al. (2020, 
p.1) 

hidrocarburos 

Gasóleo El diesel actúa como 
donante de electrones y 
el oxígeno como aceptor 
en celdas de combustible 
microbianas tubulares 
con cátodo de aire 

Microbiano Wang Huan 
et al. (2019, 
p.1) 

anaeróbico 

Consorcio 

Gasóleo El diésel actúa como 
donante de electrones y 
el oxígeno como aceptor 
de electrones en pilas de 
combustible microbianas 
de doble cámara por 
lotes 

Culturas mixtas Chen Ying  
et al., 
(2017, p.1) 

hidrocarburo 
de petróleo 

Los hidrocarburos de 
petróleo actúan como 
donadores de electrones 
y el oxígeno actúa como 
aceptor en celdas de 
combustible microbianas 

No indica Li Xiaojing 
et al., 
(2019, p.1) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib211
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib211
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib211
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib190
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib191
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib191
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib191
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib46
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib46
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib46
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib111
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib111
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib111
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continuas de doble 
cámara. 

 

Mediante la tabla 2 se tiene que 7 de los 12 estudios que aplicaron el tratamiento 

físico emplearon un método in situ mientras que 5 realizaron la eliminación de los PHs 

mediante métodos ex situ.  

Teniendo que, mediante la comparación de la tabla 1 y 2, los tratamientos físicos son 

aplicados en un 55% de estudios siendo 12 de 22 investigadores quienes lo aplican 

mientras que un 45% aplica métodos biológicos.  

Ello debido a que este tratamiento incluye métodos de separación y reciclaje, es decir, 

lavado de suelo, solidificación, vitrificación, estabilización, desorción térmica, 

incineración y extracción de vapor y estos métodos, aunque pueden generar 

problemas durante la excavación debido a los riesgos de contaminación del suelo a 

través de la manipulación y el transporte, se puede evitar delineando adecuadamente 

el sitio antes de la excavación (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 fitorremediación es la estrategia de remediación más 

exitosa para reducir los compuestos orgánicos persistentes, y recientemente ha 

atraído mucho interés debido a su capacidad para degradar contaminantes en un 

área grande, su amplia aplicabilidad, su respeto por el medio ambiente y su 

rentabilidad. Pero Al-Hawash et al. (2019, p.4), refuta lo mencionado, señalando que, 

sin embargo, solo unas pocas plantas pueden absorber estos químicos orgánicos del 

suelo y las plantas no pueden descomponer o desintoxicar los compuestos orgánicos 

persistentes debido a la falta de enzimas fijas. 

Así también lo corrobora Sohoo I. et al., (2020, p.2), quien señala que estos métodos 

se consideran una solución provisional para descontaminar áreas 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 

científicos que han demostrado que la adopción de la fitorremediación es una forma 

sostenible, ecológica y rentable de eco-restauración de suelos contaminados con 

hidrocarburos totales de petróleo (TPH). 
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Pero Ruley Jane A. et al., (2022, p.1), contrarresta lo expuesto sobre la técnica 

biológica de fitorremediación, afirmando que a pesar de las diversas ventajas que 

pueda presentar la fitorremediación por sí sola no es una técnica efectiva y eficiente 

para implementar, especialmente en grandes extensiones de suelos contaminados 

con altos niveles de concentración de TPH.  

Por otro lado, se buscó definir el promedio de la tasa de eliminación porcentual de 

cada tecnología generada para la remediación de suelos contaminados de PHs 

teniendo como criterios la eficiencia de eliminación, mostrándose los resultados d ela 

comparación en la tabla 3 y 4. 

Tabla N° 3. Tasa de eliminación porcentual de los tratamientos biológicos 

Tratamiento biológico / Método de fitorremediación 

Contaminante 
del suelo 

Eficiencia de eliminación Referencia
s 

Hidrocarburos 
de petróleo en 
suelos 
contaminados 
con petróleo 
crudo 

La mayor eliminación de TPH (68,5 %) la obtuvo 
el ryegrass con compost, el trébol blanco con 
biocarbón (68 %). Sin ninguna enmienda del 
suelo, el raigrás y la alfalfa mostraron 59,55 y 
35,21% de degradación de TPH, 
respectivamente. Solo biocarbón y compost 
eliminaron 27,24 % y 6,01 % de TPH, 
respectivamente, en 62 días 

Yousaf U. et 
al. (2022, 
p.1) 

Petróleo crudo Mucuna bracteata  (31%), Pteris 
vittata  (36%); Imperata 
cylindrica (40%); Epipremnumaureum  (50%); p
ara eliminar el total de PH dentro de los 42 días 

Tang K. y 
Ángela 
J. (2019, 
p.2) 

hidrocarburos de 
petroleo 

M. sativa  + Consortium dio como resultado una 
eliminación del 91 % de los hidrocarburos del 
diésel en solo 60 días 

Miguel et 
al. (2022, 
p.1) 

Tratamiento biológico / Método de biorremediación 

Contaminant
e del suelo 

Tasa de eliminación Referencia
s 

Petróleo crudo 59–87,7% de la recuperación de petróleo crudo Zhang  jun 
Hui et 
al. (2016, 
p.1) 

Petróleo crudo Degradación lograda por RMA1-57% y RMA2 55% Al-Hawash 
A. et 
al. (2018, 
p.1) 

Diferentes PH 60,3–97,4 % de eliminación de PH de ambientes 
acuosos 

Al-Hawash 
A. et 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib203
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib203
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib203
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib174
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib174
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib174
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib174
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib207
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib207
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib207
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib207
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib12
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al. (2019, 
p.1) 

petróleo crudo 83,49 % de degradación del crudo equivalente al 3 
% v/v 

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

Diesel Degradación del 83% del diesel Adams G. et 
al. (2016, 
p.1) 

Gasolina, 
diésel y aceite 
de motor de 
desecho 

Degradación lograda gasolina-76%, diésel-83% y 
aceite de motor usado −69% 

Ruley Jane 
A. et al., 
(2020, p.1) 

Petróleo-
diésel TPH-
DRO. 

El consorcio de cepas eliminó hasta un 80 % de 
petróleo-diésel, extracto a 31,1 mg g −1 TPH-DRO. 

Alsayegh S. 
et al., (2021, 
p.2) 

 

Gráfico N° 5. Promedio porcentual de los tratamientos biológicos 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

De acuerdo con el gráfico 5 respecto a la tabla 3, se tiene que los tratamientos 

biológicos presentan un promedio de eficiencia de eliminación alta, encontrándose 

entre un 80 y 90%.  Ello debido a que las comunidades microbianas muestran un alta 

de degradación de PHs en el suelo. 

Siendo así corroborado por: Yousaf U. et al. (2022, p.1), Tang K. y Ángela J. (2019, 

p.2), Miguel et al. (2022, p.1). Así 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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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522000613#bib6
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al. (2016, p.1) y Alsayegh S. et al., (2021, p.2); presentaron porcentajes de eliminación 

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

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

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

en un 69%. 

Mientras que la tasa de eliminación de los tratamientos físicos se detalla en el gráfico 

6 respecto a la tabla 4.  

Tabla N° 4. Tasa de eliminación porcentual de los tratamientos físicos 

Tratamientos físicos / in situ 

Tipo de PH Eficiencia de 
remediación  

Referencias 

PH totales 95 % Bolade P. et al. 
(2020, p.1) 

PH totales 95 % Bolade Oladotun P. 
et al., (2021, p.1) 

PHs y PAHs totales n-alcanos 62 % Xia Chunqing et al., 
(2022, p.1) 78 % 

92 % 

PH totales 88 % Murgueitio E. et al., 
(2018, p.1) 

PH totales 90 % Desalegn Biruck et 
al., (2018, p.1) 

Gasóleo 61 % Bajagain R. y Jeong 
S., (2021, p.1) 

Hidrocarburos de Petróleo 93 % El Sheshtawy H. et 
al., (2022, p.1) 

Tratamientos físicos /  ex situ 

Tipo de contaminante Tasa de eficiencia de 
remediación 

Referencia 

Petróleo 45 % Zhao Lin et al. 
(2019, p.1) hidrocarburos 

Petróleo 29 % Wang Huan et al. 
(2020, p.1) hidrocarburos 

Gasóleo 59 % Wang Huan et al. 
(2019, p.1) 

Gasóleo 83 % Chen Ying  et al., 
(2017, p.1) 

hidrocarburo de petróleo 17 % Li Xiaojing et al., 
(2019, p.1) 
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Gráfico N° 6. Promedio porcentual de los tratamientos físicos 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

De acuerdo con el gráfico 6 respecto a la tabla 4, se tiene que el promedio de 

eficiencia de remoción de los tratamientos físicos es intermedio, encontrándose un 

promedio de eliminación del 40 al 80%.  

Siendo así mediante la comparación del gráfico 5 y 6, que el promedio de la tasa de 

eliminación porcentual de cada tecnología generada para la remediación de suelos 

contaminados de PHs se encuentra en un promedio alto para los tratamientos 

biológicos con un 80 a 90% y una tasa de eliminación media para los tratamientos 

físicos, presentando un porcentaje del 40 al 80%. 

Siendo así 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 físico ex situ, para eliminar los contaminantes Petróleo, 

hidrocarburos, Petróleo, hidrocarburos, Gasóleo e hidrocarburo de petróleo 

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

Pero, además de los estudios anteriores sobre la remediación de PH de suelos 

contaminados, por ejemplo, Yu et al. (2021, p.4) investigaron la degradación de 

suelos contaminados con hidrocarburos de petróleo como sustratos utilizando celdas 

de combustible microbianas dobles y demostraron que la degradación de 
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contaminantes aumentó en aproximadamente un 59 % en comparación con el control 

de circuito abierto en 115 días. 

Finalmente, algunos informes mostraron que el uso de celdas de combustible 

microbianas y BES podría mejorar la degradación de los hidrocarburos de petróleo, 

particularmente las fracciones de asfaltenos, compuestos alifáticos y aromáticos (Jin 

S. y Fallgren P., 2022, p.2). 

Por último, se analizó los efectos de los hidrocarburos de petróleo en el medio 

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

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

humana 

Efecto de los hidrocarburos de petróleo 
(PHs) 

Referencias 

EN SUELOS AGRÍCOLAS 

Afecta principalmente las propiedades del 
suelo a través de la adsorción, la 
biodegradación y la lixiviación 

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

Afecta negativamente la fertilidad del suelo y 
las propiedades físicas y químicas 

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 hidráulica 

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

PLANTAS/VEGETACIÓN 

La infiltración 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 
raíz y el área foliar de los cultivos de girasol 

Yousaf U. et al. (2022, p.1), Tang K. 
y Ángela 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 inhibición de la absorción de sales 
minerales y agua, lo que provoca la 
detención de los procesos metabólicos de las 
plantas, lo que aumenta aún más la escasez 
de nutrientes y clorofila, lo que lleva a una 
disminución de la resistencia a las plagas de 
enfermedades. 

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

SALUD HUMANA 

Efectos toxicológicos para la salud humana y 
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, 
nefrotoxicidad, inmunotoxicidad, 
neurotoxicidad, citotoxicidad y 
teratogenicidad, 

p.1), Wang Huan et al. (2019, p.1), 
Chen Ying  et al., (2017, p.1). 

Problemas respiratorios como gripe, 
inflamatorios a corto plazo y a largo plazo 
melanomas, genototoxicidad y mutagénicos. 

Zhang  jun Hui et al. (2016, p.1), Al-
Hawash A. et al. (2018, p.1), Al-
Hawash A. et al. (2019, p.1) 

De acuerdo a la comparación de los estudios en la tabla 5, se tiene que los efectos 

que más se presentan por la contaminación de los PHs en el medio ambiente son en 

suelos agrícolas y en la vegetación.  

Yousaf U. et al. (2022, p.1), Tang K. y Ángela J. (2019, p.2), Steliga T. y Kluk D., 

(2020, p.3), Logeshwaran P. et al., (2018, p.2), Xia Chunqing 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 agrícolas donde se resaltan los 

problemas de fertilidad del suelo, y las alteraciones en las propiedades físicas y 

químicas. Así como la germinación de las plantas de cultivos.   

Así mismo, lo confirma Steliga T. y Kluk D., (2020, p.3); quien señala que emergieran 

semillas de cebada después de 14 días de exposición en el suelo contaminado, 

incluso después de la lixiviación y el alivio de las sales del suelo contaminado. Así 

mismo, la contaminación por petróleo causa deformaciones de los pigmentos de las 

hojas, acumulación de H 2 O 2- , estrés oxidativo, incluso muerte de células vegetales 

(Hou Jinyu et al., 2021, p.2). 

Además, El Sheshtawy H. et al., (2022, p.1), informó sobre la inhibición del 

crecimiento de los brotes de raíces, la longitud de las hojas y el retraso en la 

expansión celular del maíz. Sin embargo, la fitotoxicidad de los hidrocarburos de 

petróleo difiere entre varias especies de plantas.  

Pero, de acuerdo con Xia Chunqing et al., (2022, p.1); algunas especies de cultivos 

como el trigo, el centeno y la avena podrían tolerar y acumular considerablemente 

estos contaminantes y se utilizan para la fitorremediación, que se analizan por 

separado en otro lugar. Mientras que Li fengmei et al., (2020, p.3), en su trabajo 

estudió los ecotoxicológicos del suelo contaminado con petróleo en la lombriz de 

tierra; informando que las altas concentraciones de petróleo en el suelo contaminado 

podrían dañar significativamente el capullo y afectar negativamente el ADN en las 

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

Esta revisión demostró que la biorremediación es un proceso productivo y atractivo 

que utiliza la actividad microbiana para remediar, limpiar, gestionar y rehabilitar el 

medio ambiente contaminado. Los procesos de biodegradación natural se han 

mejorado con la biorremediación, que se considera una técnica para limpiar la 

contaminación. En comparación con los métodos fisicoquímicos, la biorremediación 

es un método muy activo sin alterar los entornos contaminados.  

Mediante el primer objetivo de estudio se concluye que la técnica física es más las 

usada, y aunque la técnica biológica fue por poco menos aplicada presenta un 

enfoque ecológico y sostenible. Así mismo, entre la técnica biológica el tratamiento 

de biorremediación empleando bacterias y hongos fue la más usada. Mientras que 

con la técnica física el método in situ fue la más usada. 

Mediante el segundo objetivo, se define que el promedio de la tasa de eliminación 

porcentual de cada tecnología generada para la remediación de suelos contaminados 

de PHs se encuentra en un promedio alto para los tratamientos biológicos con un 80 

a 90% y una tasa de eliminación media para los tratamientos físicos, presentando un 

porcentaje del 40 al 80%. 

Por último, 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 más se presentan por 

la contaminación de los PHs en el medio ambiente son en suelos agrícolas y en la 

vegetación. Donde, los efectos en los suelos agrícolas resaltan los problemas de 

fertilidad del suelo, y las alteraciones en las propiedades físicas y químicas, así como 

la germinación de las plantas de cultivos.   
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VI. RECOMENDACIONES 

Mediante los estudios analizados se pudo observar que los estudios más aplicados 

no necesariamente se realizan con un enfoque ecológico y sostenible, por lo cual se 

recomienda ampliar los enfoques ecológicos y la invención de nuevos mecanismos 

de degradación de PH para restaurar suelos contaminados con rentabilidad.  

Así mismo, se recomienda, aborda en tecnologías de remediación 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. 

Además, para permitir la implementación 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 ecológico 

y sostenible centrarse en técnicas eficientes, pero sin perder la sostenibilidad con el 

ambiente.  

Por último, se ha notado la necesidad de realizar más investigación en biología 

sintética e ingeniería genética para facilitar el diseño y desarrollo de biosensores 

microbianos para un monitoreo y evaluación eficientes y precisos de la 

biorremediación, así como para emplear una herramienta sostenible para la 

rehabilitación de tecnologías de remediación ambiental; ya que, los estudios que se 

han encontrado aplican las técnicas comunes y no presentan una innovación.  
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ANEXOS: 

Anexo N°1. Tabla de matriz de categorización apriorística 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

CATEGORÍA SUBCATEGORÍA CRITERIO 1 

Clasificar las tecnologías 
más usadas para la 

remediación de suelos 
contaminados de PHs 

¿Cuáles son las 
tecnologías más usadas 
para la remediación de 

suelos contaminados de 
PHs? 

 
Tecnologías más usadas 

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

 

Físicas 
Biológicas  

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

De acuerdo al tipo de 
método remediación 

usado 

Definir el promedio de la 
tasa de eliminación 
porcentual de cada 

tecnología generada para 
la remediación de suelos 

contaminados de PHs 

¿Cuál es el promedio de la 
tasa de eliminación 
porcentual de cada 

tecnología generada para 
la remediación de suelos 
contaminados de PHs? 

 
Tasa de eliminación  

(Chokor A., 2021, p.4). 

Eficiencia de eliminación alta  
Eficiencia de eliminación baja 

Eficiencia de eliminación media 
(Ambaye T. et al., 2021, p.2). 

De acuerdo al 
porcentaje de 
eliminación 

Analizar cuáles son los 
efectos de los PHs en el 

medio ambiente y la salud 
humana causado por 
suelos contaminados 

¿Cuáles son los efectos de 
los PHs en el medio 
ambiente y la salud 

humana causado por 
suelos contaminados? 

 
Efectos de los PHs en el 

medio ambiente y la 
salud  

(Acharya P. et al., 2022, 
p.3). 

Suelos agrícolas 
Plantas y/o vegetación  

Salud humana 
(Bezerra K. et al., 2018, p.2). 

De acuerdo a los 
efectos presentados 

 

 

 

  

 

 



 
 

Anexo 2. Ficha de análisis de contenido 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

TÍTULO:  

PAGINAS UTILIZADAS 

 

AÑO DE PUBLICACIÓN 

 

LUGAR DE PUBLICACIÓN  

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN:   AUTOR 
(ES):  

CÓDIGO                                                                                                   
 

METODOLOGÍA                              

TECNOLOGÍAS MÁS USADAS  

TASA DE ELIMINACIÓN   

EFECTOS DE LOS PHs  

RESULTADOS                                        

CONCLUSIONES:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


