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MECANISMOS NATURALES DE REMEDIACION DE SUELOS
CONTAMINADOS POR HIDROCARBUROS

Geraldine Chabelly Vilca Roldan

gin.vr@outlook.es

RESUMEN
La contaminacion de suelos por hidrocarburos ha sido una problematica que
durante estos ultimos afios ha tomado relevancia, ya sea por sus impactos
negativos al medio ambiente, sociedad y econémicos. Realizar un plan de
remediacion de suelos por lo general resulta ser costoso, es por eso que la
aplicacién de técnicas o mecanismos de remediacion de suelos ha cobrado
importancia durante los Ultimos afios, existen mecanismos fisico-quimicos y
bioldgicos, también conocidos como naturales. Dentro de los mecanismos de
remediacion natural se agrupan en dos: de manera in situ (bioventing,
bioestimulacion, bioaumentacion, fitorremediacion y atenuacion natural) y ex situ
(biopilas, compost, lodos y landfarming). Como conclusién, se sabe que estas
técnicas de remediacion son ecoamigable con el ambiente ya que no

representaran ningun dafo para el suelo.

Palabras clave: contaminacion, hidrocarburos, remediacion,

ABSTRACT
The contamination of soils by hydrocarbons has been a problem that in recent
years has become relevant, either because of its negative impacts on the
environment, society and economics. To carry out a soil remediation plan usually
proves to be costly, that is why that the application of soil remediation techniques

or mechanisms has gained importance during recent years, there are physical-
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chemical and biological mechanisms, also known as natural. Within the
mechanisms of natural remediation are grouped into two: in situ (bioventing,
biostimulation, bioaugmentation, phytoremediation and natural attenuation) and
ex situ (biopiles, compost, sludge and landfarming). As a conclusion, it is known
that these techniques of remediation are eco-friendly with the environment since

they will not represent any damage to the soil.

Keywords: hydrocarbons, pollution, remediation

INTRODUCCION
El Peru posee una gran diversidad natural de hidrocarburos en los que destaca
el petréleo y gas natural, donde tenemos tres puntos importantes de desarrollo:
la Zona Norte (Costa y zona continental de Talara — Region Piura), Selva Central
(Cuenca de Ucayali) y cuenca de Camisea (Region Cusco). Si nos centralizamos
en petroleo, se puede indicar que, hasta el 31 de diciembre de 2015, se
registraron un total de 66 contratos (25 en fase de exploracién y 41 en
explotacion) con una inversion que asciende a US$ 44 mil millones (Prolnversion,

2018).

El estado ejerce propiedad sobre sus recursos, sin embargo, brinda concesiones
para su explotacion (Del Valle, 2013); muchas de estas industrias de petréleo
son productores de diferentes derivados, los cuales son elaborados y
transportados en diferentes puntos del pais, y en muchas ocasiones se ha visto
gue ocurren derrames, existen tres tipos mas resaltante (Bustamante,2007):
primero, producidos por algun accidente en la carretera o ferroviario; segundo,
por fugas en los tanques de almacenamiento, lineas de conduccién o pozos de

perforacion y por ultimo, por sitios en donde se elaboran tomas clandestinas de
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oleoductos. En donde, el suelo resulta como el mayor afectado por
contaminacion; ya que, cuando los compuestos del petréleo entran en contacto
con el suelo producen un dafio en sus propiedades fisco-quimicas (Buendia,

2013).

El hidrocarburo en el suelo cobra peligrosidad debido a la viscosidad del petréleo,
su cantidad, el ambiente y la composicion del suelo (Escalante, 2000). Asimismo,
el inadecuado manejo de los materiales y residuos peligrosos que se generan al
realizar estas actividades ha promovido a la contaminacion en el suelo (por su
extraccién) y en el aire (compuestos fosiles generan gases desechos de los
derivados del refinamiento de petréleo Gomez, 2009). Cabe mencionar que
cuando el hidrocarburo entra en contacto con el suelo, imposibilita el intercambio
gaseoso con la atmosfera (Benavides et al., 2005), lo cual propicia procesos
fisicoquimicos en paralelo; ejemplo, evaporacion y penetracion, esto puede
variar de acuerdo al tipo de hidrocarburo, las condiciones fisicas, como la
temperatura, humedad (Gémez et al, 2008) textura del suelo, y también por el

volumen de hidrocarburo vertido sobre el suelo.

El objetivo del estudio fue identificar la informacion bibliografica disponible sobre
los mecanismos naturales de remediacion para suelos contaminados por
hidrocarburos; por su importancia ambiental, ya que los suelos son la base de la
agricultura; gracias a los productos que obtienen de la agricultura ellos pueden
abastecer a sus familias, ademéas de que no requieren de una fuerte inversiéon

econdmica.

REVISION TEORICA

1. Suelo
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El suelo es aquel material que encuentra conformado por materia organica, aire,
agua, particulas inorganicas y organismos; desde la capa exterior terrestre hasta
los diferentes niveles méas profundos (MINAM,2014). Puesto que el suelo tiene
la capacidad de aportar los nutrientes fundamentales para el crecimiento de los
vegetales y almacenamiento de agua de lluvias para su existencia en medida de
su necesidad (INIA, 2015). El suelo es un sistema en el que se pueden identificar
tres fases (Jordan, 2005-2006): fase gaseosa: atmosfera contenida en el espacio
poroso; fase liquida: agua de la solucion del suelo; fase sélida: agregados
minerales y organicos(Adams, 1995). La importancia del suelo es que se
considera un componente del ecosistema forestal, por los mismo requiere de un
manejo adecuado para poder satisfacer a las exigencias de los recursos

(Pritchett, 1986).
2. Suelos contaminados por hidrocarburos

El suelo contaminado es aquel que ha sido expuesto a alteraciones quimicas,
bioldégicas o fisicas, ante la presencia de algun componente peligroso en
concentraciones que represente un riesgo para el medio ambiente o la salud
humana (Ministerio de Medio Ambiente-Espafia, 2007). Las consecuencias que
generan, Martinez & Lopez (2001) sugieren que “los hidrocarburos en el suelo
varian por el volumen de este, caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas
del suelo, asi como también de los factores ambientales (humedad, temperatura,
factores climatoldgicos)’(p.16). Esos componentes en conjunto definen el
tamafio de la contaminacion en el suelo, los efectos mas perjudiciales que
tenemos son (Cando,2011):la disminucién de la cobertura vegetal, alteracién en
la poblacion microbiana; posible contaminacion de aguas subterraneas a través

de los lixiviados(Silva & Correa,2009).
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3. Remediacion natural de suelos

Es el conjunto de operaciones o acciones que se ejecutan con la finalidad de
controlar, reducir o eliminar contaminantes que se encuentran en el suelo (Coria,
2015). Para comprender mas, MINAM (2014) define remediacién como “tarea o
conjunto de tareas a desarrollarse en un sitio contaminado con la finalidad de
eliminar o reducir contaminantes, a fin de asegurar la proteccién de la salud

humana vy la integridad de los ecosistemas” (p.4).

3.1.Técnicas de remediacion de suelos

3.1.1. Remediacién IN SITU

Es aquella técnica en donde no hay la necesidad trasladar o excavar en el suelo
contaminado a estudiar (Sepulveda, 2005) es decir en el mismo lugar; por lo
general suelen ser de menor costo (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio

Climético, 2018). Entre las técnicas usualmente usadas tenemos:

(@) Bioventing, el cual consiste en ventilar el suelo contaminado aplicando
un suministro de oxigeno o aire a una zona insaturada, y nutrientes para facilitar
el crecimiento de microorganismos aerdbicos (Hinchee, 2017; Brown et al.,
1996). La ventilacion no solo eliminara aquellos contaminantes del petréleo por
medios fisicos, sino que también va a mejorar la actividad microbiana (Liu, Li &
Chen, 2017). El bioventing también ayuda a degradar compuestos organicos
volatiles (VCOs) a medida que los vapores se vallan moviendo en el suelo;
asimismo, la extraccion del contaminante se realiza a través de una bomba al
vacio.Estos VCOs se puede tratar de tres maneras: filtracion biolégica, carbén

activo y combustion (EPA,1995).

VENTAJAS
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Favorece la evaporacion de contaminantes volétiles (Gonzalez-Rojas, 2011). Al
tratarse de una remediacion natural el suelo sufre un minimo impacto, asimismo
tiene la capacidad de combinar la ventilacion del suelo con la biorremediacién
para eliminar hidrocarburos (Hoeppel, Hinchee, & 1991). El bioventing es mil
veces mas efectivo que el agua al penetrar los poros y ventilar los horizontes

(Dupont,1993). Esta técnica se utiliza en suelos insaturados (FRTR).
DESVENTAJAS

No se puede aplicar en suelos permeables ya que no hay espacio suficiente en
los poros para la movilidad del oxigeno (Larson & Hoeppel, 2004). Solo se
recomienda utilizarlo para suelos muy profundos. La presencia de alta humedad
o0 de baja permeabilidad reduce el rendimiento del bioventing, puede que en

algunas ocasiones se requiera de un monitoreo de vapor en la superficie (FRTR).

(b) Bioestimulacion, Lépez, E., Cisneros, S., & Ochoa, J. (2016) la define como
una técnica que “consiste en la introduccién de modificaciones en el medio
afectado, para favorecer o potenciar la biorremediacion intrinseca” (p.5). Para
esto se utiliza la circulacién de soluciones acuosas que proporcionen oxigeno y

nutrientes (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2018).
VENTAJAS

Se utiliza para remediar suelos contaminados con gasolinas, Compuestos
Organicos Volatiles (COVs), metales y pesticidas (Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico, 2018). Durante la bioestimulacion se puede emplear sales
inorganicas simples (SIS) o fertilizantes inorganicos compuestos (FIC; Roldan,

2011). Al momento de incrementar los nutrientes en el suelo se favorece el
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crecimiento de los microorganismos y asi mejorar la velocidad de la degradacion

(Rodriguez et al., 2012).

DESVENTAJAS

Es una técnica para la cual no se recomienda en suelos arcillosos o altamente
estratificados. Si el suelo no presenta caracteristicas que promuevan el
crecimiento bacteriano esta técnica no funcionara. El empleo de bioaumentacion,
asi como la profundidad y naturaleza de los contaminantes pueden originar un

incremento en los costos (Van Deuren et al., 1997).

(c) Bioaumentacién es la utilizacion de bacterias que tienen como funcién
especifica de incrementar su numero y la celeridad de la digestion de
contaminantes, no se presentan naturalmente en un sitio (Longo, 2015). Los
organismos se pueden obtener del propio suelo contaminado o exdgenos al
medio (Bossert & Kosson, 1997; Walter, 1997), su eficiencia dependera de los
factores abidticos y biéticos (Mrozik & Piotrowska-Seget, 2010) presentes en el

suelo.

VENTAJAS

Mejora la inactividad, reduccién de volimenes de lodos, mejora la sedimentacion
de sélidos (Martinez-Prado et al., 2011), disminucién en la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO; FRTR, 2018). Se hace selecciéon de los microorganismos
adecuados para gue no solo puedan degradar el contaminante, sino que también
para combatir con éxito con ayuda de microflora indigena (Mrozik & Piotrowska-

Seget, 2010).

DESVENTAJAS
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Existen dos razones que dificultan su aplicacion (Pefia, 2016): primero el tamafio
de la poblacion de los microrganismos degradadores, ya que, puede que crezca
rapidamente como respuesta (Gonzélez-Rojas, 2011) y segundo, que la
supervivencia de los microorganismos durante su aplicacion dependerd de

factores dificilmente controlables.

(d) Fitorremediacion es un tratamiento natural (Ortiz et al., 2007), en donde se
evidencia la reduccion de compuestos, a partir de procesos bioquimicos que
realizan las plantas y microorganismos que se encuentren en contacto con ellas
(Delgadillo-Lopez et al., 2011). Asimismo, es un tipo de tecnologia emergente
gue no genera algun tipo de destruccién en el suelo durante la remediacion
(Wenzel, Unterbrunner, Sommer & Sacco, 2003). Es una técnica que permite
trabajar y estabilizar de manera eficiente y rentable las contaminantes in situ

(Wenzel, Adriano, Salt & Smith, 1999).

VENTAJAS

Las plantas desarrollan un rol importante gracias a su capacidad de catalizar
otros procesos in vitro otros procesos naturales (Wenzel, Adriano, Salt & Smith,
1999); ya que se aprovecha su capacidad de absorber acumular, metabolizar y
estabilizar el contaminante (Delgadillo-Lopez et al., 2011). Existe una amplia
variedad de especies que se emplean para este fin, fitoremediar(Delgadillo-

Lopez et al., 2011).

DESVENTAJAS

En especies como arboles o arbusto la fitorremediacion tiene un proceso mucho
mas lento, asi como también su crecimiento puede estar restringido por la

toxicidad presente en el ambiente (Delgadillo-Lopez et al.,, 2011; Bernal-
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Figueroa,2014). Asimismo, los contaminantes bioacumulados pueden ser
liberados por la madera en el proceso de combustion (Lépez, Vong, Borges, &
Olguin, 2004). Solamente podran absorber el contaminante hasta la profundidad
que puedan alcanzar con su raiz; no todas las plantas seran capaces de

acumular o tolerantes al medio expuesto (Bernal-Figueroa,2014).

(e) Atenuacién Natural es un método pasivo que se de en el ambiente natural
ya que depende de los procesos naturales para degradar y disipar los
contaminantes (Kao, 2001). Puesto que gracias a los procesos fisico-quimicos
gue se dan de forma natural en el suelo se produce la biotransformacion natural
(Roman, 2005). La atenuacién es también conocida como “biodegradacién
intrinseca” (Romaniuk et al., 2007). En este proceso pasivo se aprovechan los
procesos nhaturales (dilucién, volatizacion, biodegradacion, adsorcion vy
transformacién quimica; Comunidad de Madrid, 2001-2006) y reacciones

guimicas (intercambio catiénico, evolucion abiética; Gomez Rivera, 2015)

3.2.Ventajas
Es una técnica que se puede realizar in situ como una practica “costo-efectiva”
Optima de bajo riesgo (Romaniuk et al., 2007). Técnica no invasiva, que permite
la utilizacion del lugar mientras se esta realizando la limpieza, la superficie del
suelo puede seguir usandose mientras se lleva a cabo su recuperacion en el sub
suelo (Longo, 2015). Por lo usual es una opcién eficaz y econdémicamente
rentable para problemas de contaminacién. Asimismo, no requiere de una fuente
de energia especial o de equipos (EPA, 1996). Si hay contaminacién por
hidrocarburos méviles y toxicos, se recomienda la aplicacién de atenuacion. Asi
como también en suelos con materia organica abundante, zonas pantanosas o

pantanos (EPA, 1996).
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3.3. Desventajas

La atenuacion natural puede conllevar mucho tiempo (afios) para que el suelo
pueda regresar a un estado de equilibrio (Carrillo-Gonzéalez, Perea-Vélez &
Gonzalez-Chavez, 2017). Requiriendo de supervisibn a largo plazo para
corroborar la disminucién del concentrado del contaminante o lo necesario para

gue ya no represente una amenaza (EPA, 1996).

3.3.1. REMEDIACION EX SITU
Son aquellas técnicas que requiere de una excavacion para poder realizar los
procesos de descontaminacion del suelo afectado, para lo cual se requiere
incrementar costos (Sepulveda, 2005) por lo general estas técnicas se realizan
en menor tiempo y pueden ser de manera on site (mismo sitio) u off site (fuera
de él; Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético, 2018), las técnicas que
resaltan son las siguientes:
(@) Biopilas es la construcciéon de pilas con material biodegradable (materia
organica y suelo contaminado) en 6ptimas condiciones para el proceso de
biodegradacion (Torres & Zuluaga, 2009; Maroto & Rogel, 2002). Las biopilas
son expuestas a aireacion de manera activa volteando las pilas y de manera
pasiva mediante la inyeccion de tubos de aire(Maroto & Rogel, 2002). Esta
metodologia se caracteriza por la utilizacidon de una cavidad de contencion y un
manejo del material contaminado a resolver (Delgadillo-Martinez, 2016).
VENTAJAS
La elaboracién y disefio de las biopilas son realmente faciles, no requiere de una
enorme inversion, bajo consumo energético y con gran capacidad de tratar
grandes volumenes de suelo (Delgadillo-Martinez, 2016). Ademas, el suelo

obtenido de la biopila no necesita ser confinado posteriormente (lturbe-Arguelles,
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Flores-Torres, Chavez-Lopez & Roldan-Martin, 2002). Se puede aplicar en
climas frios ya que en el interior de la biopila llegan a temperaturas de hasta 70
°C (Delgadillo-Martinez, 2016).

DESVENTAJAS

Por lo general se recomienda para hidrocarburos no halogenados
(concentraciones menores a 50 000 ppm; Iturbe-Arguelles, Flores-Torres,
Chéavez-Lopez & Roldan-Martin, 2002), requiere de una gran extensién de
terreno para poder realizar las biopilas (Maroto & Rogel,2002). Requiere de
madquinaria para poder remover el suelo, mantener su humedad, airear el suelo,
etc (Delgadillo-Martinez, 2016).

(b) Compostaje es una técnica de biorremediacidbn en donde se utiliza
microorganismos activos presentes en la matriz de contaminantes (Taiwo et al.,
2016), estos microorganismos realizan una descomposicion aerobia de la
materia organica existente del fango deshidratado, para formar asi un nuevo
producto (Mahamud, Gutiérrez & Sastre, 1996) se puede elaborar desde
estiércol de vaca, aserrin, etc. Durante un compostaje ocurren reacciones que
comunmente ocurren en el suelo mas con una cinética mucho mas rapida
(Mahamud, Gutiérrez & Sastre, 1996).

VENTAJAS

Es una solucion de bajo costo y efectiva para la remediacion de suelos con
residuos de Hidrocarburos Totales de Petroleo (HTP), Hidrocarburos Aromatico
Policiclicos (HAPs) e incluso pesticidas (Eweis et al. 1998). Se pueden utilizar
desechos desde residuos agricolas, desechos de jardineria, cocina e incluso

residuos solidos municipales y lodos (Trejo & Sepulveda, 2003). EI compostaje
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puede ser combinado con otros tipos de remediacion de suelos (Mahamud,
Gutiérrez & Sastre, 1996).

DESVENTAJAS

Para el caso de hidrocarburos se recomiendan concentraciones que no excedan
los 50 000 ppm.; la disminucion de presencia microbiana provocara una
deficiencia en el proceso; en el suelo se debe de excavar lo que conlleva a una
liberaciébn de compuestos organicos volatiles (Trejo & Sepulveda, 2003). Para el
compostaje se necesita de contenidos de sélidos entre un rango de 40 a 60%,
asi como también de un sistema de aireado a presiéon (Mahamud, Gutiérrez &
Sastre, 1996).

(c) Lodos eslatécnica que mezcla suelo contaminado y un liquido generado
lodo, aqui es donde se da degradacion por microrganismos en suspension o
inmovilizados en la parte solida (Trejo, 2002). Asimismo, es un proceso también
se puede llevar a cabo en lagunas construidas o en reactores sofisticados con
control de mezclado automatico (Alexander,1994).

VENTAJAS

Se emplean principalmente para Hidrocarburos Totales de Petréleo (HTPs), COs
no halogenados y Compuestos Organicos Volatiles (COVs; Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico, 2018).

DESVENTAJAS

La aplicacion de esta tecnologia ya que requiere de biorreactores el uso de estos
estaria entre 130 y 200USD/m? (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico).

(d) Landfarming
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Es una técnica que permite disminuir la concentracion de hidrocarburos de
petrdleo de peso mediano, que quedan como rezago de la evaporacion ya que
este si puede ser degradados por microorganismos (Ortiz et al., 2007). Esta
consiste en realizar un vertido controlado del hidrocarburo sobre una superficie,
en donde se le aplicara arado y riego superficial con aditivos (fertilizantes;Alvares
& Diaz, 2004) o aplicacion de residuos de fondo de tanque de crudo en una
delgada capa sobre otro suelo para el mismo fin (Belloso, Carrario &
Viduzzi,1998).

VENTAJAS

Ha sido una buena técnica para la remediacion de hidrocarburos de petroleo
como: gasoil, hidrocarburos policiclicos arométicos queroseno, etc (Gonzalez-
Rojas, 2009) es facil de implementar y disefiar, ya que simplemente consiste en
colocar sobre un terreno el suelo contaminado y realizar técnicas de laboreo, es
decir, agitacion del suelo, nutrientes, etcétera (Eweis et al.,1998). Ademas, el
tiempo que demora en degradar oscila de 6 meses a 1 afio (Caiza-Moreno,

2012).

DESVENTAJAS

Requiere de excavacion del suelo que puede liberar VOCs, ademas de airear y
regar se tiene que agregar nutrientes (Gonzalez-Rojas, 2011). Requiere
espacios grandes para su aplicacion. Necesita de un area para la instalacion del
agua lixiviada, la cual debe ser adicionalmente tratada (EPA). Solo se pude

evidencia la reduccion del hidrocarburo en un 80% (Caiza-Moreno, 2012).

CONCLUSIONES
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e Las técnicas de recuperacion natural para suelos contaminado después de
haber sido analizado sus ventajas y desventajas, todas son eficientes en
cuanto a degradacion de hidrocarburos, y lo que es aun mas importante que
no dejan ningun impacto negativo en el suelo.

e Las técnicas que demandan un mayor esfuerzo de trabajo durante todo su
proceso son biopilas, landfarming y compost, ya que se requiere de
maquinaria pesada y bombas de aireacion.

e Las metodologias en su mayoria son de una inversion minima, a excepcion de
del Landfarming y lodos, que demanda de mayor inversién ya sea por las

bombas que se requiere para su aplicacion.
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