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RESUMEN 

 

La explotación petrolera constituye la principal fuente de desarrollo económico 

de un país, pero también se ha convertido en la principal fuente de contaminación 

ambiental, en donde los suelos se han visto afectados por los derrames que se 

producen durante las distintas operaciones hidrocarburíferas.  La presente 

investigación, es una recopilación bibliográfica de información científica, 

relacionada con el empleo de cosustratos en la biorremediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos, a nivel mundial y nacional, en los cuales se 

registra, el cosustrato empleado, los microorganismos utilizados en el proceso 

de degradación, la eficiencia del tratamiento, el tiempo de duración del estudio. 

Con estos datos hemos planteado las perspectivas del uso masivo de 

cosustratos en el Ecuador, para la remediación de suelos contaminados con 

hidrocarburos adicionalmente se analizan las ventajas técnicas, económicas y 

ambientales de su empleo. 

 

Palabras clave: Biorremediación, cosustratos, microorganismos, suelos 

contaminados, hidrocarburos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Oil development constitutes the main source of economic improvement and 

development in a country, but it has also become the main source of 

environmental contamination, where soils have been affected by spills during the 

various hydrocarbon operations. The present investigation is a bibliographic 

compilation of scientific information related to the use of co-substrates in the 

bioremediation of soils contaminated with hydrocarbons, at the global and 

national level, which the co-substrate used, the microorganisms used in the 

degradation process, the efficiency of the treatment, the duration of the study are 

recorded. With all these data collected, we have raised the prospects for the 

massive use of co-substrates in Ecuador, for the remediation of soils 

contaminated with hydrocarbons, the technical, economic, and environmental 

advantages of their use are also analyzed. 

 

Key words: Bioremediation, co-substrates, microorganisms, contaminated soils, 

hydrocarbons. 
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1. CAPÍTULO I. Introducción 

 

1.1. Antecedentes 

 

Desde los años 60, en Ecuador la explotación petrolera ha sido la principal fuente 

económica del presupuesto nacional, que ha generado el desarrollo del país y la 

construcción de infraestructura pública y comunicaciones (EP 

PETROECUADOR, 2013).  Sin embargo, la actividad también, se ha constituido 

como la principal fuente de contaminación ambiental (Speight & Arjoon, 2012), 

debido a una serie de desastres, relacionados con derrames, fugas y accidentes 

generados durante el transporte y comercialización de hidrocarburos, que han 

afectado a los componentes ambientales, principalmente al suelo (Beristaín, 

Páez, & Fernández, 2009; Biswas, Chaudhari, & Mukherji, 2005; Gao, Liang, 

Teng, & Zhang, 2019; Margesin & Schinner, 1997).  

 

Los derrames de petróleo e hidrocarburos se producen en forma intencional, 

accidental o durante la ejecución de operaciones rutinarias del sector 

hidrocarburífero (Bundy, Paton, & Campbell, 2002; Salam, Ilori, Amund, LiiMien, 

& Nojiri, 2018; Udoh, 2010).  Así, entre las principales causas de este tipo de 

vertidos, se encuentran: desastres naturales, fallas técnicas y humanas, robo de 

combustibles, complot, vandalismo y escaso mantenimiento de las facilidades 

petroleras (Mohamadi, 2015). 

 

Los efectos producidos por el vertido de hidrocarburos pueden ser persistentes 

en el tiempo, generando un serio impacto en el equilibrio de los ecosistemas y 

afectaciones a la vida de sus poblaciones (IPIECA,IMO,& OGP, 2012). 

 

Los residuos petroleros y derivados hidrocarburíferos tales como (ácidos grasos 

saturados, asfaltenos, resinas en especial los aromáticos y poli aromáticos 

HAPs) (Leahy & Colwell, 1990), en condiciones ambientales naturales, no se 

degradan con facilidad, incluso bajo luz solar intensa, la degradación por 

fotooxidación es menor al 0.1 % por día (Bravo, 2007).   
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Los costos de tratamiento de suelos contaminado con hidrocarburos, mediante 

técnicas convencionales físico químicas presentan costos elevados de hasta 

$750.00 USD/tonelada (Cabrera & Gualoto, 2008). Además, los procesos físicos, 

químicos de tratamiento, exigen altas inversiones en equipos, reactivos, 

infraestructura y energía  (Joynt, Bischoff, Turco, Konopka, & Nakatsu, 2006). 

 

Los métodos convencionales, se caracterizan por generar subproductos, que 

con frecuencia son más tóxicos que los iniciales y que requieren tratamientos y 

gestión adicional, factores que incrementan los costos (Meneses, 2014). En este 

contexto, las técnicas de biorremediación, constituyen una alternativa técnica 

eficiente en su relación  costo beneficio; que en los últimos tiempos se viene 

incrementando en la región y el mundo (Álvarez & Polti, 2014). 

 

De acuerdo con Meneses (2014), el empleo conjunto de consorcios microbianos 

y  nutrientes, en técnicas de biorremediación, contribuyen de forma positiva a 

acelerar el proceso de degradación de hidrocarburos derramados en suelos, en 

comparación de la atenuación natural, proceso que en condiciones favorables 

actúa sin la intervención del hombre (Gallego et al., 2006); pero que puede  

prolongarse entre 30 - 100 años  (Speight & Arjoon, 2012; Xu & Obbard, 2004). 

 

 

1.2. Problemática 

 

En el año 2012, alrededor de 12.6 millones de personas perdieron la vida por 

residir o desarrollar sus actividades en condiciones poco salubres, es decir el 

25% del total de muertes a nivel mundial; esto se atribuye a factores potenciales 

de riesgo ambiental como son: la contaminación de suelo, aire, agua, radiación 

ultravioleta, mismas que generan más de 100 lesiones o enfermedades 

(Organización Mundial de la Salud, 2016). 

 

La explotación petrolera a través de sus diferentes etapas,  como son  

exploración, perforación, refinación , transporte , comercialización de crudo y sus 
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derivados (Galván, Reyes, Guédez, & De Armas, 2007); han desencadenado 

grandes impactos ambientales, sanitarios y sociales  (Becerra, Paichard, Sturma, 

& Maurice, 2013; Harbour et al., 2004; Yanguo Teng, Feng, Song, Wang, & Li, 

2013). Así, en Ecuador dentro de los casos de contaminación más reconocidos, 

se encuentra el ocasionado por la transnacional petrolera Chevron Texaco, 

responsable de verter 20 millones de galones de agua de formación, quemar al 

aire libre 253 millones de  pies3 de gas y de derramar 16 800 millones de galones 

de crudo  (Da Ros, 1995; Goldstein & Garvey, 2014). 

 

Además, a esto se suma el abandono a la intemperie de 600 piscinas con 

desechos petroleros y sitios contaminados por derrames de tuberías, pozos y 

estaciones (Da Ros, 1995). Lo cual representa aproximadamente más de dos 

millones de hectáreas afectadas en la región amazónica, durante un período de 

30 años (Ministerio de Relaciones Exteriores y Movilidad Humana, 2001). 

 

Si bien, existen un sinnúmero de metodologías de tratamientos biológicos de 

suelos contaminados con hidrocarburos, cada una presenta mayor o menor 

eficiencia, teniendo en cuenta el tipo de hidrocarburo, la concentración y las 

condiciones ambientales, del sitio donde se han aplicado. Los tiempos de 

tratamiento y sus costos asociados, siguen siendo un problema para la 

implementación de grandes programas de remediación de suelos contaminados 

con hidrocarburos. 

 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

 

Evaluar la importancia del empleo de cosustratos en la biorremediación de 

suelos contaminados con hidrocarburos, en base a revisión bibliográfica.  
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1.3.2. Objetivos específicos  

 

 Conocer la gama de cosustratos empleados en biorremediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos. 

 

 Identificar las experiencias positivas del empleo de cosustratos y su 

importancia para la reducción de tiempos y costos de tratamiento. 

 

 Diseñar una propuesta metodológica de biorremediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos, adecuada a la realidad del país. 

 

 

1.4. Alcance  

 

El presente estudio realizó una exhaustiva investigación bibliográfica de estudios 

sobre biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos que 

emplearon diferentes fuentes de cosustratos. Con el fin de evidenciar sus 

resultados, eficiencia y costos operativos. Las experiencias identificadas, 

permitirán proponer una metodología de biorremediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos, acorde a la realidad del Ecuador, donde 

existen miles de hectáreas de suelos afectados por derrames hidrocarburíferos. 

 

 

1.5. Justificación  

 

En virtud de la existencia de amplias zonas contaminadas por hidrocarburos en 

el Distrito Amazónico y a lo largo del territorio nacional, el conocimiento de las 

iniciativas exitosas a nivel internacional permitirá generar programas de 

remediación eficientes y de bajo costo con el empleo de cosustratos de fuentes 

locales. 
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En calidad de cosustratos, pueden ser empleados sustancias de bajo peso 

molecular que presenten afinidad estructural y comportamiento químico similar 

al contaminante sujeto a degradación. Los cosustratos actúan en calidad de 

adaptadores enzimáticos, que inician el proceso de biodegradación gracias a su 

similitud estructural, una vez iniciado el proceso las moléculas del contaminante 

son degradadas con el menor consumo de energía. 

 

En este contexto la posibilidad de emplear materiales de desecho, como:  bagazo 

de caña, cáscaras de frutas, estiércol de animales, melaza, entre otros; en 

calidad de cosustratos; para estimular, acelerar e incrementar la eficiencia de la 

biorremediación, constituye una posibilidad real para reducir costos operativos y 

tiempos de tratamiento.  

 

 

2. CAPÍTULO II. Metodología 

 

Para el desarrollo de la presente investigación de tipo bibliográfica, se procedió 

a recopilar información, a través de la búsqueda exhaustiva y detallada de 

artículos científicos, tesis de pre y post grado, informes técnicos realizados entre 

los años 2005 y 2018, en temas relacionados al empleo de cosustratos en la 

biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos.  

 

Se trabajó inicialmente con 25 estudios encontrados; para el análisis 

comparativo se seleccionaron 16 documentos (Tabla No. 1). Con base a los 

siguientes criterios de discriminación:  estudios que aporten información 

completa y detallada de la técnica de biorremediación, tipo de contaminante 

tratado, cosustrato empleado, concentración inicial, tiempo y eficiencia.   

 

Además, se debe señalar que para la presentación de las distintas tablas y 

gráficas comparativas; se realizó la codificación de cada uno de los estudios, 

esto con el fin de facilitar la interpretación de los mismos, por cuestiones de 

espacio y distribución de la información (Tabla No.2).  
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Tabla 1 

Listado de los documentos analizados en la presente investigación.  

Nombre del 

artículo 

Revista de 

publicación 

Autor/es Año País 

Bioestimulation 

process during 

the 

biodegradation of 

TPH in oil 

contaminated soil 

Revista 

Colombiana 

de 

Biotecnología 

Vol. VII No.2 

Vallejo, Victoria 

Salgado, Laura 

Roldan, Fabio 

2005 Colombia 

Effects of Mixing 

Low Amounts of 

Orange Peel 

(Citrus reticulata) 

with 

Hydrocarbon-

Contaminated 

Soil in Solid 

Culture to 

Promote 

Remediation 

Journal of 

Environment

al Science 

and Health, 

Part A: 

Toxic/Hazard

ous 

Substances 

and 

Environment

al 

Engineering 

Roldán, A. 

Esparza, F. 

Calva, G. 

Rodríguez, R. 

2006 México 

Evaluation of 

bioremediation 

methods for the 

treatment of soil 

contaminated with 

explosives in 

Louisiana Army 

Ammunition 

ELSEIVER Clark, Brandon 

Boopathy, Raj 

2007 EE.UU. 
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Plant, Minden, 

Louisiana 

Brandon 

Efectos del 

estiércol equino y 

del humus líquido 

en el proceso de 

biodegradación 

de un suelo 

contaminado con 

petróleo 

ReserchGate Fernández, 

Celeste 

Labrador, Henry 

Llobregat, María 

Méndez, Leonardo 

Bastidas, Henry 

Sien, Bonnie 

2009  Venezuela 

Bioremediation of 

PAHs-

contaminated soil 

through 

composting: 

Influence of 

bioaugmentation 

and biostimulation 

on contaminant 

biodegradation 

ELSEVIER 

International 

Biodeteriorati

on & 

Biodegradati

on 

Sayara, Tahseen 

Borràs, Eduard 

Caminal, Gloria 

Sánchez, Antoni 

2011 España 

Biorremediación 

de un suelo 

contaminado con 

petróleo mediante 

el empleo de 

bagazo de caña 

con diferentes 

tamaños de 

partícula 

MULTICIEN

CIAS, Vol. 

11, Nº 2 

Ordaz, Juana 

Martínez, Ángeles 

Ramos, Fernando 

Sánchez, Felipe 

Martínez, Armando 

Jesús 

Tenorio, José 

Cuevas, María del 

Carmen 

2011 México 
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Bioremediation of 

PAH by 

Streptomyces sp 

Bulletin of 

Environment

al 

Contaminatio

n and 

Toxicology 

86: 268-271 

Chaudhary, 

Priyanka 

Sharma, Richa 

Singh, Shashi Bala 

Nain, Lata 

2011 India 

Informe final del 

caso OCP, Quito: 

Ministerio del 

Ambiente. 

 

 

Diagnóstico 

del proceso 

de 

remediación 

de suelos 

realizado en 

el sector de 

Santa Rosa, 

cantón el 

Chaco, 

provincia de 

Napo, debido 

a un derrame 

del OCP (25-

02-2009) 

 

PRAS, Programa 

de Reparación 

Ambiental y Social 

2011 Ecuador 

Comparison 

between 

biostimulation and 

bioaugmentation 

to recover soils 

contaminated with 

diesel 

Revista 

Producción + 

Limpia Vol.7, 

No.1 

Pino, Nancy 

Carvajal, 

Stephanie 

Gallo, Andrés 

Peñuela, Gustavo 

2012 Colombia 
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Biodegradation of 

DDT by 

stimulation of 

indigenous 

microbial 

populations in soil 

with cosubstrates 

Biodegradati

on, 24(2), 

215–225.  

 

Velasco, Antonio. 

Le Borgne, Sylvie. 

Revah, Sergio. 

Ortíz, Irmene. 

2012 México 

Raw glycerol as 

cosubstrate on 

the pahs 

biodegradation in 

soil 

 

Canadian 

Journal of 

pure & 

applied 

sciences 

Vasconcelos, 

Ulrich 

Santos de Oliveira, 

Fernando 

Pessoa de França, 

Francisca 

2013 Brasil 

EP 

PETROECUADO

R trabaja en la 

remediación de 

suelos en la 

región amazónica 

Boletín No 

029 

EP 

PETROECUADOR 

2016 Ecuador 

Extracto 

hidroalcohólico 

de cáscaras de 

naranja (Citrus 

sinensis) como 

bioestimulador en 

un suelo de 

sabana 

contaminado con 

petróleo 

Red de 

Revistas 

Científicas de 

América 

Latina, el 

Caribe, 

España y 

Portugal 

Velásquez, Martín 2017 Venezuela 

Use of Agro-

Industrial Waste 

in the Removal of 

ReserchGate Cavalcanti, Thiago 

Gonçalves 

2017 Brasil 
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Phenanthrene 

and Pyrene by 

Microbial 

Consortia in Soil 

de Souza, Amanda 

Freire 

Ferreira, Gilanna 

Falcão 

Dias, Diogo Simas 

Bernardes 

Severino, Liv 

Soares 

Morais, João 

Paulo Saraiva 

de Sousa, Kally 

Alves 

Vasconcelos, 

Ulrich 

“Biorremediación 

de suelo 

contaminado con 

hidrocarburos por 

derrames de la 

estación de 

servicio en el 

campamento de 

Guarumales-

CELEC” 

Universidad 

de Cuenca 

Facultad de 

Ciencias 

Químicas 

Escuela de 

Ingeniería 

Ambiental  

Flores, Carlos 

Mendoza, Patricio 

2017 Ecuador 

Biorremediación 

bacteriana de 

suelo 

contaminado con 

fluidos y residuos 

de perforación 

mediante 

Universidad 

Nacional de 

Colombia 

Facultad de 

Ciencias 

Medellín 

Martínez Rivera, 

Alejandro 

2018 Colombia 
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diferentes 

métodos 

 

 

Tabla 2 

Codificación de los documentos analizados.  

Codificación Nombre del estudio 

E1 Bioestimulation process 

during the biodegradation of 

TPH in oil contaminated soil 

E2 Effects of Mixing Low 

Amounts of Orange Peel 

(Citrus reticulata) with 

Hydrocarbon-Contaminated 

Soil in Solid Culture to 

Promote Remediation 

E3 Evaluation of bioremediation 

methods for the treatment of 

soil contaminated with 

explosives in Louisiana Army 

Ammunition Plant, Minden, 

Louisiana 

Brandon 

E4 Efectos del estiércol equino y 

del humus líquido en el 

proceso de biodegradación 

de un suelo contaminado 

con petróleo 

E5 Bioremediation of PAHs-

contaminated soil through 

composting: Influence of 
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bioaugmentation and 

biostimulation on 

contaminant biodegradation 

 

E6 Biorremediación de un suelo 

contaminado con petróleo 

mediante el empleo de 

bagazo de caña con 

diferentes tamaños de 

partícula 

E7 Bioremediation of PAH by 

Streptomyces sp 

E8 Informe final del caso OCP. 

Quito: Ministerio del 

Ambiente. 

E9 Comparison between 

biostimulation and 

bioaugmentation to recover 

soils contaminated with 

diesel 

E10 Biodegradation of DDT by 

stimulation of indigenous 

microbial populations in soil 

with cosubstrates 

E11 Raw glycerol as cosubstrate 

on the pahs biodegradation 

in soil 

 

E12 EP PETROECUADOR 

trabaja en la remediación de 
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suelos en la región 

amazónica 

E13 Extracto hidroalcohólico de 

cáscaras de naranja (Citrus 

sinensis) como 

bioestimulador en un suelo 

de sabana contaminado con 

petróleo 

E14 Use of Agro-Industrial Waste 

in the Removal of 

Phenanthrene and Pyrene 

by Microbial Consortia in Soil 

E15 “Biorremediación de suelo 

contaminado con 

hidrocarburos por derrames 

de la estación de servicio en 

el campamento de 

Guarumales-CELEC” 

E16 Biorremediación bacteriana 

de suelo contaminado con 

fluidos y residuos de 

perforación mediante 

diferentes métodos 

 

 

2.1. Análisis comparativo general  

 

Para el desarrollo del presente apartado se analizaron los criterios de selección 

mencionados con anterioridad de cada uno de los estudios, con el objetivo de 

identificar las experiencias positivas del uso de cosustratos en suelos 

contaminados con hidrocarburos a escala global. 
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Los estudios seleccionados se clasificaron en 2 categorías:  

1) A nivel internacional  

2) A nivel nacional  

 

Así también, se procedió a clasificar los estudios de acuerdo al tipo de 

contaminante tratado y las condiciones en las que se efectuó cada uno de los 

ensayos; por consiguiente, se clasificaron nuevamente en 2 categorías: 

 

1) En campo 

2) En laboratorio  

 

 

2.2. Análisis de perspectivas de uso  

 

En este apartado, es importante señalar que el análisis comparativo se efectuó 

únicamente con aquellos estudios que se realizaron bajo condiciones de 

laboratorio y que tienen como contaminante objeto de estudio a tratar 

hidrocarburos.  

 

Por ende, se procedió a dividir en 3 subcategorías: 

 

 

2.2.1. Análisis desde el punto de vista metodológico 

 

Inicialmente se clasificaron los estudios seleccionados de acuerdo a la técnica o 

estrategia de biorremediación de hidrocarburos empleada, considerando que la 

mayoría de los artículos identificados, dentro de la metodología propuesta 

señalan la técnica de biorremediación en líneas muy generales; es decir si bien 

establecen la estrategia no especifican la técnica empleada, así también se 

establecieron los parámetros afines de caracterización inicial de cada uno de los 

estudios; con sus respectivos porcentajes, adicional se realizó un análisis de la 

gama de cosustratos utilizados. 
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Con este último parámetro, se evaluó la eficiencia empleando cosustratos para 

la biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos, en donde se 

fijaron cinco rangos de clasificación, de acuerdo con la Ci del contaminante. Por 

ende, se elaboró una tabla general, considerando: concentración inicial (Ci) en 

(ppm), tipo de contaminante, cosustrato empleado, eficiencia (%) y tiempo (días), 

independientemente de la técnica o estrategia de biorremediación empleada.  

 

 

2.2.2. Análisis desde el punto de vista económico 

 

Para el desarrollo del presente, se realizó un análisis comparativo entre los 

costos económicos que generan las técnicas convencionales para el tratamiento 

de suelos contaminados con hidrocarburos, en comparación con los costos 

operativos de biorremediación.  

 

 

2.2.3. Análisis desde el punto de vista ambiental 

 

A manera de ejercicio académico, para el análisis del presente apartado, se 

comparó la concentración final  de los contaminantes de los estudios analizados, 

con los  parámetros de referencia establecidos en  la Normativa Ambiental 

Ecuatoriana; específicamente la tabla 6, del Reglamento Ambiental De 

Actividades Hidrocarburíferas (RAHOE, 2019).  

 

Esto se realizó con el fin de evaluar la viabilidad del uso de los cosustratos, de 

cada uno de los estudios seleccionados; bajo las características y parámetros en 

los que se efectuaron en el país de origen y determinar si bajo los mismos 

alcanzarían los valores establecidos en Ecuador. Adicional se presenta las 

ventajas ambientales del uso de éstos. 
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En la (Tabla No. 3), se presenta los parámetros para la identificación de suelos 

contaminados por hidrocarburos; con sus respectivos límites permisibles, 

establecidos en el RAHOE. 

 

Tabla 3 

Límites permisibles para la identificación y remediación de suelos contaminados 

en todas las fases de la industria hidrocarburífera, incluidas las estaciones de 

servicios. 

Parámetro Unidad  Unidad Uso 

agrícola 

Uso 

Industrial 

Ecosistemas 

sensibles 

Hidrocarburos 

totales 

TPH  mg/kg <2500 <4000 <1000 

Hidrocarburos 

aromáticos 

policíclicos 

(HAPs) 

C  mg/Kg <2 <5 <1 

Adaptado de Tabla 6 (RAHOE, 2019). 

 

 

2.3 Diseño de propuesta metodológica   

 

Con base al análisis de resultados y una valoración técnica biológica para el 

tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos, se planteó un diseño 

enfocado a la realidad del país. Para el desarrollo del mismo se consideraron 

dos parámetros:  

 

 

2.3.1.  Área de aplicación 

 

Para la selección de las áreas de aplicación de la propuesta metodológica, se 

elaboró un mapa de contaminación hidrocarburífera del Ecuador, con el fin de 
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visualizar las áreas más sensibles y expuestas a los derrames o vertidos de 

crudo. 

 

 

2.3.2.  Propuesta experimental 

 

Con base a la exhaustiva revisión bibliográfica de todos los estudios analizados, 

se planteó una propuesta metodológica, considerando: técnica y estrategia de 

biorremediación viable; tipo y volumen de hidrocarburos; eficiencia de los 

cosustratos empleados con base a la disponibilidad, costo, afinidad estructural; 

y factores de control a considerar durante el proceso.  

 

 

3. CAPÍTULO III. RESULTADOS Y ANÁLISIS  

 

3.1 Análisis comparativo general  

 

Se lograron identificar un total de 16 estudios, mismos que cumplían con los 

criterios de selección establecidos, de los cuales se puede evidenciar en la 

(Figura No. 1), que a nivel internacional se han desarrollado la mayoría de los 

estudios en cuanto al uso de cosustratos para la biorremediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos, con un valor equivalente a 81 %, mientras que 

a nivel nacional los resultados arrojan un valor de 19 %.   

 

Es importante señalar que de los 16 estudios analizados, 14 presentan 

resultados de investigaciones realizadas bajo condiciones de laboratorio; mismo 

que  representa el 87%, mientras que los dos estudios restantes: i)  Boletín No 

029, EP PETROECUADOR trabaja en la remediación de suelos en la región 

amazónica; presentado por  EP PETROECUADOR (2016) y ii) Informe final del 

caso OCP,  Quito: Ministerio del Ambiente,  del  Programa de Reparación 

Ambiental y Social (2011); señala resultados de investigaciones de campo con 
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un valor de 13% , realizados en Ecuador en las provincias de Napo y Francisco 

de Orellana respectivamente (Figura No. 2).  

 

 

Figura 1. Clasificación de los estudios analizados. 

 

 

Figura 2. Clasificación de los estudios analizados, de acuerdo con las 

condiciones. 

 

De los casos de estudio identificados, se procedió a realizar la clasificación, de 

acuerdo con el número correspondiente de investigaciones por cada país (Tabla 

No. 4).   

81%

19%

Porcentaje de  los  estudios 
identificados

Internacional Nacional

87%

13%

Porcentaje de los estudios
de acuerdo a las
condiciones

Laboratorio Campo
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Así también se estableció el porcentaje respectivo de cada uno, mismo que se 

puede observar en la (Figura No. 3). 

 

Tabla 4 

Número de estudios identificados por cada país. 

País Número de estudios Codificación  

Colombia 3 E1 

E9 

E16 

Ecuador 3 E8 

E12 

E15 

México 3 E2 

E6 

E10 

Brasil 2 E11 

E14 

Venezuela 2 E4 

E13 

España 1 E5 

Estados Unidos 1 E3 

India 1 E7 

                Total                                      16 
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Figura 3. Porcentaje de los estudios analizados por cada país. 

 

De igual forma, se procedió a realizar la clasificación de los estudios analizados, 

de acuerdo con el tipo de contaminante tratado y las condiciones en las que se 

efectuó la investigación, tal como se puede observar en la (Tabla No. 5).  

 

Tabla 5 

Clasificación de los estudios analizados de acuerdo al contaminante tratado y 

condiciones. 

Codificación Contaminante tratado Condiciones 

E1 TPHs Laboratorio 

E2 TPHs Laboratorio 

E3 2,4,6-trinitrotolueno (TNT) Laboratorio 

E4 TPHs Laboratorio 

E5 HAPs Laboratorio 

E6 TPHs Laboratorio 

E7 HAPs Laboratorio 

E8 TPHs En campo 

E9 TPHs Laboratorio 

E10 DDT, DDE, DDD Laboratorio 

E11 HAPs Laboratorio 

México
19%

Colombia
19%

Ecuador
19%

Venezuela
12%

Brasil
13%

España
6%

EE.UU.
6%

India
6%

Estudios realizados por países
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E12 TPHs En campo 

E13 TPHs Laboratorio 

E14 HAPs Laboratorio 

E15 TPHs Laboratorio 

Plomo 

E16 TPHs Laboratorio 

 

En la tabla 5, se pone en evidencia la  amplia  gama de  contaminantes tratados, 

dentro de los cuales se incluyen compuestos orgánicos que contienen moléculas 

altamente recalcitrantes como los HAPs, COPs, plaguicidas ,  pesticidas, metales 

pesados, entre otros (Fang, Dong, Yan, Tang, & Yu, 2010; Ortiz, Auria, Sigoillot, 

& Revah, 2003; Rentz, Alvarez, & Schnoor, 2005; Y. Teng et al., 2010; Xie, Liu, 

Li, & Qiao, 2009), los cuales presentan dificultades para ser degradados, porque 

los microorganismos no son capaces de  utilizarlos  como única fuente de 

carbono y energía;  razón por la cual se recurre al empleo de sustancias 

(cosustratos), que activan el crecimiento microbiano, al activar las enzimas y por 

ende la degradación de las moléculas recalcitrantes (Harder & Dijkhuizen, 1982; 

Hazen, 2010, 2018; Ortíz, Auria, Sigoillot, & Revah, 2003; Ortíz, Velasco, & 

Revah, 2006; Purnomo, Koyama, & Mori, T, 2010). Es decir,  de acuerdo con 

Atlas (1997); EPA (1994),  aquellos compuestos, que proveen ciertos nutrientes 

y que estimulan la actividad microbiana, pero que no constituyen la fuente básica 

de carbono, son conocidos como cosustratos; además son sustancias que 

presentan comportamiento químico similar y afinidad estructural con el sustrato 

(objeto de la biorremediación) (Gualoto, 2011). 

 

Esto se puede notar en el estudio (E3),  que emplea como cosustrato  melaza 

para la biorremediación de explosivos nitroaromáticos 2,4,6- trinitrotolueno (TNT) 

en Estados Unidos (Clark & Boopathy, 2007); lo mismo ocurre con el (E10) que 

utiliza a manera de cosustratos ( hexano, tolueno , fenol, ácido acético y glucosa) 

para degradar insecticidas tales como (DDT, DDE, DDD), en el Estado de 

Chiapas México (Velasco, Le Borgne, Revah, & Ortíz, 2012); finalmente,  el (E15) 

que recurre al uso de (compost y ácido húmico) para biorremediar uno de los dos 
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contaminantes (plomo) objeto de estudio de su investigación (C. Flores & 

Mendoza, 2017).  

 

En la (Figura No. 4), con base a los resultados obtenidos, se representa el 

porcentaje de los estudios analizados, de acuerdo al contaminante tratado, en 

donde se lograron identificar  un total de cinco grupos contaminantes; siendo los 

TPHs (Hidrocarburos Totales de Petróleo) el objeto de investigación más común 

con un valor de 60%; a continuación, con un valor de 25 % se registran los HAPs 

(Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos); en tercer lugar, se posicionan dos 

estudios: i) los pesticidas (DDT, DDE,DDD) y ii) explosivos nitroaromáticos como 

el 2,4,6- trinitrotolueno (TNT), ambos con un valor de 6% respectivamente; y 

finalmente en menor cantidad  con  3%,  se registra el plomo.  

 

 

Figura 4. Clasificación de los estudios analizados, de acuerdo a los 

contaminantes tratados. 

 

 

3.2 Análisis de perspectivas de uso  

 

3.2.1.  Análisis desde el punto de vista metodológico 

 

60%
25%

6%

6% 3%

Porcentaje de los
contaminantes tratados

TPHs HAPs Pesticidas TNT Plomo
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Como se mencionó inicialmente para el análisis e interpretación de las gráficas 

y tablas comparativas del presente apartado, sólo se consideraron aquellos 

estudios que fueron realizados bajo condiciones de laboratorio y que tuvieron 

como contaminante objeto de estudio a tratar hidrocarburos, mismos que se 

detallan en la (Tabla No. 5). 

 

Para la remediación de hidrocarburos, existen diferentes tecnologías de 

tratamiento, con operaciones unitarias específicas y comunes a todas ellas, que 

consiguen alterar la composición de los contaminantes a través de procesos 

fisicoquímicos y biológicos, permitiendo así la reducción de su toxicidad, 

movilidad ambiental y biodisponibilidad, así como su volumen (Volke & Velasco, 

2002).  

 

De acuerdo con Flores (2004), las distintas metodologías están orientadas a la 

eliminación del volumen de contaminantes in situ, producción más limpia, 

procesos de reciclaje, reutilización de desechos, reingeniería de procesos y 

operaciones. 

 

El proceso de biorremediación consiste en utilizar agentes biológicos con el 

objetivo de acelerar los procesos de biodegradación natural, que bajo 

condiciones ambientales y cantidades óptimas reducen, transforman o eliminan 

contaminantes presentes en el suelo, agua y sedimentos (Antizar, Lopez, & 

Beck, 2004; Enontiemonria, Kofi, Ayodele, & Adewale, 2014; Fulekar, 2010). 

 

El tiempo de degradación de contaminantes en el suelo es incierto, debido a la 

influencia de los factores ambientales del sitio de tratamiento, además  de la 

capacidad del metabolismo microbiano, la actividad enzimática para asimilarlo, 

concentración de contaminantes y su biodisponibilidad (Philp & Atlas, 2005; 

Tahseen, 2010). 

 

Por este motivo, se opta por la implementación de estrategias de biorremediación 

como son: i) bioestimulación, que consiste en estimular las actividades naturales 
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de  los microorganismos autóctonos del suelo, adicionando nutrientes como P y 

N (Fernández et al., 2009); ii) bioaumentación, que se basa en la introducción de 

cepas o consorcios microbianos exógenos, con capacidades catalíticas 

deseadas, para aumentar el alcance y la eficiencia  (Sayara, Borràs, Caminal, & 

Sánchez, 2011). 

 

Las principales tecnologías biológicas de remediación en virtud de su relación 

con el oxígeno pueden ser aeróbicas y anaeróbicas. En relación al sitio de 

ejecución, in situ y ex situ, en virtud del tipo de organismo empleado: 

bacterioremediación (bacterias), micoremediación (hongos), ficoremediación 

(algas), rizorremediación (rizosfera) y fitorremediación (plantas) (Awasthi et al., 

2020). El proceso de biorremediación aeróbico o anaeróbico se encuentra en 

función del estado de oxidación que presenten los contaminantes (Illman & 

Álvarez, 2006).  

 

De esta forma, en la figura No.5 se ilustra la clasificación de las metodologías de 

remediación de hidrocarburos. 

 

 

Figura 5. Esquema de técnicas de remediación. 

Adaptado de: (Mohee & Mudhoo, 2012; A. Singh, Kuhad, & Ward, 2015) 
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En la (Tabla No. 6), se presenta la clasificación de los estudios seleccionados 

con base a la metodología empleada. 

  

Tabla 6 

Clasificación de las técnicas o estrategias de remediación de hidrocarburos de 

los estudios analizados. 

Codificación Técnicas  Estrategias empleadas 

E1 Landfarming Bioestimulación 

E2 Compostaje  Bioestimulación 

E4 No especifica Bioestimulación 

E5 Compostaje Bioestimulación  

Bioaumentación 

E6 Compostaje Bioestimulación  

E7 No especifica Bioestimulación 

Bioaumentación 

E9 No especifica Atenuación natural 

Bioaumentación 

Bioestimulación 

E11 No especifica Bioestimulación 

E13 No especifica Bioestimulación 

E14 No especifica Bioestimulación 

Bioaumentación 

E15 Compostaje Bioestimulación 

E16 No especifica Atenuación natural 

Bioaumentación 

Bioestimulación 

 

En la tabla 6, se evidencia las diferentes técnicas y estrategias de tratamiento, 

los 12 estudios seleccionados, tienen como  fin   transformar los contaminantes 

de la industria hidrocarburífera en compuestos menos tóxicos o mineralizarlos 

en compuestos inorgánicos, a través de los procesos biológicos (Wolicka, 
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Suszek, Borkowski, & Bielecka, 2009). Es importante señalar que a diferencia de 

las técnicas de remediación fisicoquímicas, estos métodos son considerados 

alternativas respetuosas, atractivas, económicas y viables en el ambiente 

(Ndimele, 2014; Saxena & Bharagava, 2019). 

 

Por consiguiente, se calculó el porcentaje que representa cada uno de los 

estudios con base a la técnica (Figura No. 6), en donde el 59% de los estudios 

no especifican la técnica empleada; a continuación con 33% se posiciona el 

compostaje, proceso biológico controlado; ampliamente utilizado por la industria 

petrolera (Antizar-Ladislao et al.,2004; Hwang et al., 2006), que a través de la 

degradación microbiana con  compuestos orgánicos  (estiércol de animales, 

residuos agrícolas, aserrín , restos de poda, etc.) se obtiene un material inocuo 

estable,  similar al humus (Kulcu. & Yildiz., 2004; Leech et al., 2020); finalmente 

con un valor de 8 % se posiciona la técnica de landfarming;  que consiste en 

extender de forma homogénea capas delgadas del material contaminado a 

tratar, sobre un suelo que se somete a prácticas agrícolas tradicionales de 

laboreo, fertilización e irrigación; el objetivo es estimular la microflora de los 

suelos para que empleen los contaminantes adicionados como fuentes de 

carbono (Bloomfield & Doolin, 2017; Brown, Cologgi, Gee, & Ulrich, 2017). 

 

 

Figura 6. Clasificación de los estudios analizados, de acuerdo a la técnica de 

biorremediación empleada. 

59%
33%

8%

Porcentaje de técnicas de 
remediación

No especifica Compostaje Landfarming
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Dado que la mayoría de estudios no detallan la técnica,  se procedió a  cuantificar 

la  estrategia de biorremediación empleada (Figura No. 7), en donde se puede 

observar  que la estrategia netamente de bioestimulación, es el mecanismo de 

biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos de mayor acogida, 

con un valor de 58%; en segundo lugar, se encuentra la estrategia de 

bioestimulación en conjunto con la bioaumentación  con 25%; finalmente se 

registra el proceso de atenuación natural con dos enfoques: bioaumentación y 

bioestimulación con un valor de 17%.  

 

 

Figura 7. Clasificación de los estudios analizados, de acuerdo a la estrategia de 

biorremediación empleada. 

 

En la (Tabla No. 7), se presenta los parámetros de caracterización inicial de los 

estudios analizados. 

  

Tabla 7 

Parámetros afines de caracterización inicial de los estudios analizados. 

Codificación Clase textural 

del suelo base 

pH 

E1 Arcilloso 5 

E2 Arcilloso  7.5 

58%25%

17%

Porcentaje de estrategias de 
remediación

Bioestimulación

Bioestimulación
y
bioaumentación

Atenuación
natural,
bioaumentación
y bioestimulación
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E4 Franco arenoso 5 

E5 Franco arenoso 6.7 

E6 Arcilloso 7.88 

E7 No identificado 7.1 

E9 No identificado  7.2 

E11 Franco arenoso 7.4 

E13 Franco arcilloso 

arenoso 

5.5  

E14 Arenoso 7.9 

E15 Arcilloso 5.42 

E16 Franco arenoso 7.7  

 

En la tabla 7, se describen los dos únicos parámetros afines de la caracterización 

inicial del suelo base empleado en los estudios seleccionados, para lo cual, en 

primer lugar; apoyados del método del triángulo textural, se logró identificar la 

clase textural a la que pertenecen diez de los doce estudios analizados; en donde 

el (E7) y (E9) no proporcionan la suficiente información para la clasificación. En 

cuanto al potencial de acidez (pH) todos los estudios registran su valor, mismo 

que oscila entre (5 y 7,9); en consecuencia, el monitoreo del pH es necesario 

durante los procesos de biorremediación por cuanto incide sobre la activación de 

enzimas bacterianas y solubilidad de metales pesados, los valores de pH 

muestran dependencia del tipo de residuo a tratar, condiciones ambientales y 

microorganismos empleados (Gualoto, 2011).  

 

En la (Figura No. 8), basados en los datos obtenidos, se logra identificar 2 clases 

texturales comunes entre los estudios analizados siendo estas: i) arcilloso y ii) 

franco arenoso, mismas que representan 33.33% respectivamente; de igual 

forma con un valor de 8.33 % se ubican nuevamente dos clases texturales: 

arenoso y franco arcilloso arenoso; finalmente con un valor de 16.67% se 

posicionan los estudios no identificados.  
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Figura 8. Clasificación de los estudios analizados, de acuerdo con la clase 

textural del suelo base. 

 

Tabla 8 

Gama de cosustratos identificados en los estudios analizados. 

 

Codificación Contaminante Cosustrato 

E11 HAPs Glicerol 

E14 HAPs Semillas de:  

 Algodón  

(Gossyoium sp.) 

 Maní 

(Arachis hypogaea) 

 Sésamo 

(Sesamum indicum) 

Cepas:  

 Pseudomonas 

aeruginosa 

 Burkholderia 

cepacia 

33.33%

33.33%

8.33%

8.33%

16.67%

Porcentaje de las clases 
texturales del suelo base

Arcilloso

Franco arenoso

Arenoso

Franco arcilloso
arenoso

No identificado
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E7 HAPs  Extracto de 

levadura 

 Glucosa 

 Bacterias del 

género 

Streptomyces 

rochei 

E13 TPHs  Extracto 

hidroalcohólico de 

cáscaras de naranja 

dulce (Citrus 

sinensis) 

E5 HAPs  Hongo de 

podredumbre 

blanca 

 Comida para 

conejos 

 Compost de 

residuos orgánicos 

(cáscara de trigo, 

alfalfa, cebada, 

soja, remolacha, 

impurezas) 

E9 TPHs  Cáscara de banano 

 Bacterias 

hidrocarbonoclastas 

E6 TPHs  Bagazo de caña  

E16 TPHs  Melaza 

 Tween 80 

 Leonardita 

 D-limoneno 



31 
 

 Bacterias de los 

géneros: 

Norcardioides 

Streptomyces 

Dietzia 

Bacillus 

Rhodococcus 

Bacillus 

Pseudomonas 

Arthrobacter 

E1 TPHs   Sales inorgánicas 

simples (SIS) 

 Fertilizante 

inorgánico 

compuesto (FIC) 

E2 TPHs  Cáscara de naranja 

E4 TPHs  Estiércol equino 

 Humus líquido 

E15 TPHs   Compost 

 Ácido húmico  

 

En la tabla 8, se evidencia la amplia gama de cosustratos empleados en 

procesos de biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos, el 

empleo de los mismos presenta una ventaja adicional como es  el incremento de 

bacterias heterótrofas, hongos autóctonos que aceleran el proceso de 

biodegradación de los contaminantes y el equilibrio en la relación C: N: P: K del 

suelo, factor muy relevante en la biorremediación, en especial en la 

biorremediación de hidrocarburos (Lu, Zhang, & Fang, 2011). 

 

El uso de cosustratos en trabajos de biorremediación, durante los últimos años 

ha ido aumentado, en varios estudios los han utilizado en calidad enmiendas o 
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suplementos (Wilcke, 2007). Entre la gama de cosustratos que se han empleado  

en procesos de biorremediación se encuentran:  aceites esenciales,   glucosa, 

melaza, succinato, acetato, malato, citrato (In, Park, Namkoong, Hwang, & Kim, 

2008). En cuanto a los cosustratos provenientes de aceites esenciales destaca 

el uso de limoneno proveniente de frutas cítricas como el limón, naranja y 

mandarina por su bajo costo, amplia disponibilidad y beneficio (Filipsson, Bard, 

& Karlsson, 1998; Li et al., 2017; Riojas, Gortáres, Mondaca, & Balderas, 2011). 

 

De igual forma se han empleado  residuos agroindustriales tales como bagazo 

de caña, grano de cervecería gastado, guisantes,  aserrín , paja de avena, paja 

de trigo  cáscaras de frutas, rastrojo de maíz  y heno (Agamuthu, Tan, & Fauziah, 

2013; Shahsavari, Adetutu, Anderson, & Ball, 2013), que no solo han servido 

como enmiendas, sino también, como material  texturizantes, que incrementa la 

porosidad en el medio, generando condiciones aeróbicas;  adicionalmente 

constituyen una fuente de carbono y de aportación de microorganismos 

lignolíticos   (Cuevas, Rojas, Poggyvaraldo, Esparza, & Rodriguez, 2005; García 

et al., 2011; Pérez, Loera, Fernández, Esparza, & Rodríguez, 2004). 

 

Otro cosustrato que ha registrado éxito en procesos de biorremediación 

industrial, degradación de petróleo y desnitrificación de aguas residuales ha sido 

el glicerol (Bodík, Blšťáková, Sedláček, & Hutňan, 2009). Este cosustrato 

presenta varias ventajas sobres los otros, debido a sus propiedades 

osmorreguladoras, fuente preferida de carbono en la síntesis de biosurfactantes 

y ampliamente disponible en el mercado (Batista, Mounteer, Amorim, & Tótola, 

2006). De esta forma un compuesto considerado como un desecho industrial, ha 

recibido un valor agregado, por la reutilización en la industria petrolera y el gas 

(Ayoub & Abdullah, 2012). 

 

Durante varias décadas,  estos coproductos eran considerados desperdicios, en 

la actualidad desempeñan una gran funcionalidad y contribuyen a la solución de 

dos problemas ambientales latentes como son la eliminación de contaminantes 

y la reutilización de productos industriales (Xue & Landis, 2010).  



33 
 

Datos sobre la eficiencia del empleo de cosustratos en trabajos de 

biorremediación de hidrocarburos, nos brindan los estudios analizados, mismos 

que se detallan a continuación (Tabla No. 9): 

 

Tabla 9 

Eficiencia de los cosustratos por rangos de concentración inicial de los estudios 

analizados. 

Rango 

(ppm) 

Cód. Ci 

(ppm) 

Contaminante Cosustrato Efi. 

(%) 

T 

(días) 

 

 

(< 100) 

 

E11 8.43 HAPs  Glicerol  68  60  

E14 50  Fenantreno Semillas de:  

 Algodón  

(Gossyoium 

sp.) 

 Maní 

(Arachis 

hypogaea) 

 Sésamo 

(Sesamum 

indicum) 

Cepas:  

 Pseudomonas 

aeruginosa 

 Burkholderia 

cepacia 

 

65 60  

Pireno 80 

 

 

 

E7 100 Fluoreno  Extracto de 

levadura 

 Glucosa 

92 15  

100 Fenantreno 80 
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(101-1000) 

100 Antraceno  Bacterias del 

género 

Streptomyces 

rochei 

 

60.2  

100 Pireno 28 

E13 1000 TPHs  Extracto 

hidroalcohólic

o de cáscaras 

de naranja 

dulce (Citrus 

sinensis) 

90.9 42  

E5 1000 HAPs  Hongo de 

podredumbre 

blanca 

 Comida para 

conejos 

 Compost de 

residuos 

orgánicos 

(30% cáscara 

de trigo, 30% 

alfalfa, 

9%cebada, 

8% soja, 4% 

remolacha, 

11% 

impurezas) 

89 30 

(1001-

10.000) 

E9 6270 TPHs  Cáscara de 

banano 

 Bacterias 

hidrocarbono-

clastas 

93 30 
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(10.001-

20.000) 

E6 16000 TPHs  Bagazo de 

caña  

30 20 

E16 14000 TPHs  Melaza 

 Tween 80 

 Leonardita 

 D-limoneno 

 Bacterias de 

los géneros: 

Norcardioides 

Streptomyces 

Dietzia 

Bacillus 

Rhodococcus 

Bacillus 

Pseudomonas 

Arthrobacter 

28 

(A) 

90 

76 

(Bi) 

66 

(Bs) 

 

(>20.000) 

E1 21344 TPHs   Sales 

inorgánicas 

simples (SIS) 

 Fertilizante 

inorgánico 

compuesto 

(FIC) 

 

40 

(SIS) 

28 

34 

(FIC) 

E2 58000 TPHs  Cáscara de 

naranja 

69 15 

E4 55800 TPHs  Estiércol 

equino 

37.72 22 

 Humus líquido 16.36 

E15 21958 TPHs   Compost 

 Ácido húmico  

88.96 180 
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En la tabla 9, dentro del rango N°1; establecido para los artículos científicos con 

Ci (<100 ppm), se posicionaron dos investigaciones (E11) y (E14), ambos 

tratando como contaminante objeto de estudio HAPs, el primero de forma 

general y el segundo que señala específicamente (fenantreno y pireno),  aunque 

la diferencia en cuanto a la eficiencia no es significativa entre los dos estudios y 

el tiempo de remoción coincide (60 días), el factor determinante para la selección 

del cosustrato más eficiente dentro de este rango, fue la Ci que presenta el (E14) 

(50 ppm), demostrando así que,  los cosustratos empleados en el mismo;  

conformado por  semillas de algodón (Gossyoium sp.),  maní (Arachis 

hypogaea), sésamo (Sesamum indicum) y cepas (Pseudomonas aeruginosa) y 

(Burkholderia cepacia) son más eficientes, en comparación al  glicerol, empleado 

como cosustrato en el (E11).  

 

En segundo lugar, para el rango de clasificación con Ci entre (101-1.000 ppm) 

se registraron 3 estudios; dos dirigidos a la biorremediación de suelos 

contaminados con HAPs (E7), (E5) y uno con TPHs (E13), razón por la cual se 

realizó un análisis comparativo entre los estudios (E7) y (E5).  

 

El estudio denominado (E7) señala 4 contaminantes específicos (fluoreno, 

fenantreno, antraceno y pireno) con Ci de 100 ppm para cada uno; mientras que 

el (E5) dentro de sus contaminantes incluía (fluoreno, fenantreno, antraceno, 

fluoranteno, pireno, benzo a, y criseno) con una Ci total de 1.000 ppm; de 

acuerdo con la marcada diferencia significativa de Ci y el porcentaje total de 

remoción dentro de este rango, se infiere como mejores cosustratos empleados 

(hongo de podredumbre blanca, comida para conejos y compost de residuos 

orgánicos) correspondientes al estudio (E5),  a diferencia  de (extracto de 

levadura, glucosa y bacterias del género Streptomyces rochei) empleadas en el 

estudio (E7). 

 

A pesar de que el estudio (E13), no es comparable dentro del rango establecido, 

es importante señalar los resultados que presenta, en el cual se evaluó un 

extracto hidroalcohólico de cáscara de naranja dulce (Citrus sinensis) en calidad 
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de cosustrato, para el tratamiento de suelos contaminados con TPHs, para las 

pruebas se empleó una Ci de 1000 ppm y la eficiencia del tratamiento fue de 

90.9%, en un período de 42 días.  

 

Algo similar ocurre en el tercer rango de clasificación, establecido para Ci (1.001 

-10.000 ppm), en donde tampoco se pudo realizar una comparación, 

considerando que se registró únicamente un estudio (E9), con Ci de 6.270 ppm; 

en donde se empleó en calidad de cosustratos, cáscara de banano y cepas de 

bacterias hidrocarbonoclastas y transcurridos 30 días, se obtuvo una 

degradación del 93% de TPHs. 

 

Para el cuarto rango de clasificación con valores de Ci (10.001- 20.000 ppm), se 

reconocen 2 estudios (E6) y (E16), con Ci 16.000 y 14.000 ppm respectivamente, 

ambos con el mismo contaminante afín a tratar (TPHs). En donde de acuerdo 

con la Ci y el tiempo de remoción que presenta el (E6) 20 días, en comparación 

con el (E16) 90 días; se logra identificar el bagazo de caña empleado en el (E6) 

como mejor cosustrato, a diferencia de (melaza, tween 80, leonardita, D-

limoneno y bacterias de los géneros Norcardioides, Streptomyce, Dietzia, 

Bacillus, Rhodococcus, Bacillus, Pseudomonas, Arthrobacter); correspondientes 

al (E16). 

 

En cuanto al rango de Ci (>20.000 ppm), se registraron 4 estudios (E1), (E2), 

(E4), (15), todos con el mismo contaminante afín (TPHs); dentro del cual se 

realizó una nueva sub clasificación de acuerdo a la Ci, de modo que: i) se 

comparó el (E1) y (E15) con 21.344 y 21.958 ppm; ii) (E2) y (E4) con 58.000 y 

55.800 ppm respectivamente.  

 

Para el primer caso de comparación entre los estudios (E1) y (E15), no se pudo 

seleccionar el mejor cosustrato,  considerando que el (E1) empleando sales 

inorgánicas simples (SIS) y fertilizante inorgánico compuesto (FIC) presenta 

menor eficiencia (40% con SIS) y (34 % con FIC), pero el tiempo de remoción 

del contaminante es corto (28 días); a diferencia del (E15) que presenta mayor 
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eficiencia (88.96 %), pero el tiempo de remoción del contaminante también es 

mayor (180 días), empleando como cosustratos compost y ácido húmico.   

 

En cuanto a la segunda comparación entre los estudios (E2) y (E4) se seleccionó 

como mejor cosustrato cáscara de naranja, correspondiente al (E2), con una 

eficiencia de remoción del 69 %, en un período de 15 días.  

 

Finalmente, es importante señalar que la eficiencia de remoción presentada por 

los estudios (E7) y (E14), son producto de ensayos independientes, realizados 

bajo condiciones de laboratorio, es decir cada contaminante fue considerado un 

tratamiento autónomo. 

 

 

3.2.2.  Análisis desde el punto de vista económico 

 

El uso de cosustratos desde el punto de vista económico, representa una 

verdadera alternativa; por cuanto el empleo de técnicas convencionales como la 

incineración, genera grandes erogaciones económicas, con costos equivalentes 

a $750.00 USD/tonelada 
 (Cabrera & Gualoto, 2008), sin tomar en cuenta los 

costos de excavación del suelo y transporte (Clark & Boopathy, 2007; Joynt et 

al., 2006).  

 

Por esta razón, se procedió a realizar una tabla con los costos operativos de 

biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos, de acuerdo a la Ci 

mínima y la Ci máxima que presenten (Tabla No. 10). 
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Tabla 10 

Costos operativos de biorremediación de suelos contaminados con 

hidrocarburos de acuerdo a su concentración inicial. 

Ci min (ppm) Ci máx (ppm) Costo 

2.000 19.000 20 USD/m3 

20.000 39.000 40 USD/m3 

40.000 59.000 60 USD/m3 

60.000 79.000 80 USD/m3 

80.000 99.000 100 USD/m3 

100.000 119.000 150 USD/m3 

120.000 139.000 200 USD/m3 

140.000 En adelante 280 USD/m3 

Fuente: SERVIGARLIN (2011). 

 

En la tabla 10, se pone en evidencia como las técnicas de biorremediación 

muestran  dependencia de la concentración del contaminante, los cuales pueden 

variar entre 20 USD/m3, para concentraciones de hasta 19.000 ppm  y 280 

USD/m3 para concentraciones superiores a 140.000 ppm (SERVIGARLIN, 

2011).  

 

Conscientes de la creciente industrialización alrededor del mundo, en donde los 

suelos se han dispuesto como grandes centros de acopio de un exorbitante 

volumen de residuos generados; especialmente por el sector hidrocarburífero, 

las cifras económicas expuestas,  tratando suelos contaminados con 

hidrocarburos por técnicas de remediación fisicoquímicas; representan un 

verdadero problema, cuando de grandes volúmenes de suelos contaminados se 

trata, poniendo por caso los 2 estudios realizados en campo identificados como 

(E8) y (E12), en donde se trabaja con 4.996,26 m3 y 14. 000 m3 de suelos 

contaminados respectivamente. 
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3.2.3. Análisis desde el punto de vista ambiental  

 

Ambientalmente, el uso de cosustratos a través del proceso de biorremediación 

es una técnica ecológica (Di Paola & Vicien, 2010; Garzón, Rodríguez, & 

Hernández, 2017), que, a diferencia de los distintos procesos físico químicos, 

ésta no resulta tan agresiva con el medio (Moreno & Suyon, 2020; Tyagi, da 

Fonseca, & de Carvalho, 2011). 

 

En la (Tabla No.11), se presentan los resultados de los estudios analizados, 

comparados con los valores establecidos por el RAHOE. 

 

Tabla 11 

Eficiencia de los estudios analizados, comparados con el RAHOE. 

Cód. Parámetro Ci Unid

ad 

Resultados  

Cf Normativa 

ecuatoriana 

E11 HAPs 8.43 ppm 2.69 Alcanza Uso industrial 

E14 Fenantreno 50 ppm 17.50 No alcanza 

Pireno ppm 10 No alcanza 

E7 Fluoreno 

Fenantreno 

Antraceno 

Pireno 

100 ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

8 No alcanza 

100 20 No alcanza 

100 39.8 No alcanza 

100 72 No alcanza 

E13 TPHs 1000 ppm 91 Alcanza Ecosistemas 

sensibles 

E5 HAPs 1000 ppm 110 No alcanza 

E9 TPHs 6270 ppm 438.9 Alcanza Ecosistemas 

sensibles 

E6 TPHs 16000 ppm 11.200 No alcanza 

E16 TPHs 14000 ppm 10.080(A) No alcanza 

3360 (Bi) Alcanza Uso industrial 
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4760 (Bs) No alcanza 

E1 TPHs 21344 ppm 12806.4 

(SIS) 

No alcanza 

14087.04 

(FIC) 

No alcanza 

E2 TPHs 58000 ppm 17890 No alcanza 

E4 TPHs 55800 ppm 21047.76 

(Estiércol) 

No alcanza 

46671.12 

(humus 

líquido) 

No alcanza 

E15 TPHs 21958 ppm 2424.16 Alcanza Uso agrícola 

 

En la tabla 11, se establece la concentración final (Cf), de los estudios analizados 

empleando cosustratos en el proceso de biorremediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos, comparados con los valores establecidos por 

el RAHOE (Tabla No. 3), en donde solamente cinco de los doce estudios 

alcanzarían a cumplir con los mismos. 

 

Sin embargo es importante señalar  que dentro de los estudios que “no alcanzan” 

a cumplir con estos valores, existen algunos que se encuentran dentro de los 

límites máximos permisibles de la normativa vigente del país en el que se 

desarrolló la investigación; poniendo por caso el estudio (E16), en el cual los 

valores de (Cf) a través de la estrategia de bioaumentación (Bi) y bioestimulación 

(Bs) cumplen con el límite máximo permisible  por la resolución 1170 del 

Departamento Administrativo de Medio Ambiente (DAMA) en Colombia. 

 

También, es importante recalcar que la mayoría de los estudios que no cumplen 

con los límites máximos permisibles del RAHOE, fueron efectuados en períodos 

cortos de tiempo y la Ci del contaminante era alta; esto es claro en el (E15), 

realizado en Ecuador, en donde inicialmente se partió con una Ci de 21.958 ppm, 
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y se logró cumplir con los valores establecidos en la normativa, transcurridos 180 

días de tratamiento.  

 

Adicional, todos los estudios emplean cosustratos orgánicos, lo cual genera 

múltiples ventajas, entre las que destacan: 

 

 Empleo de otro tipo de residuos, que también requiere gestión a un costo 

determinado (S. Singh, Kang, Mulchandani, & Chen, 2008), que facilita la 

degradación del contaminante objeto de estudio. 

 

 Posibilidad de resolver el problema de la gestión de residuos orgánicos 

de distintos  sectores productivos;   en calidad de cosustratos para la 

biorremediación de suelos contaminados con  hidrocarburos,  que por lo 

general no suelen ser utilizados y son  liberados al ambiente (Yepes, 

Montoya, & Orozco, 2008). 

 

 Reducción del impacto ambiental, de acuerdo con Barragán, Díaz, & 

Laguna (2008); Mejía, Martínez, Betancourt, & Castrillón (2007) , la 

mayoría de residuos orgánicos terminan en vertederos,  rellenos 

sanitarios o en el peor de los casos en terrenos baldíos y espacios verdes, 

convirtiéndose en material voluminoso, en donde la mayoría son 

incinerados generando grandes emisiones de CO2, proliferación de 

vectores que traen consigo enfermedades, contaminación de fuentes 

hídricas y generación de malos olores.  

 

 

3.3 Diseño de propuesta metodológica   

 

Tras la exhaustiva revisión de la literatura científica, se puede evidenciar que el 

uso de cosustratos en procesos de biorremediación para suelos contaminados 

con hidrocarburos, es una técnica bastante prometedora (Garzón et al., 2017),  

que tiene grandes perspectivas de desarrollo en el país.  
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Con base a los resultados, una valoración técnica biológica y experiencias 

positivas registradas en los estudios analizados, se propone una metodología 

para ser implantada en condiciones de campo, donde el volumen de suelos 

contaminados es alarmante, pero es real.  

 

 

3.3.1 Área de aplicación 

  

La presente propuesta metodológica, está dirigida especialmente hacia las áreas 

de la región Amazónica y Costa Ecuatoriana, lugares que registran la mayor 

cantidad de contaminación hidrocarburífera proveniente de diferentes fuentes 

como derrames, piscinas y fosas; a lo largo del territorio nacional, tal como se 

puede observar en la (figura No.9). 
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Figura 9. Mapa de contaminación hidrocarburífera en Ecuador. 
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3.3.2 Propuesta experimental 

 

Teniendo como referencia el porcentaje de las técnicas de biorremediación más 

empleadas, se sugiere en campo la construcción de biopilas, en conjunto con 

las estrategias de bioestimulación y bioaumentación, para acelerar el proceso 

e incrementar la eficiencia de remoción de TPHs o HAPs.  

 

Las biopilas deberán ser establecidas en un área que incluya a más de los 

cosustratos, una cama de tratamiento, sistema de riego de agua, sistema de 

aireación, recolección de lixiviados y adición de nutrientes (Ma et al., 2016; 

Ramadas et al., 2015; Volke & Velasco, 2002). En cuanto a la selección de 

cosustratos, se sugiere considerar criterios de disponibilidad en la zona, costo 

económico, afinidad estructural y eficiencia. Siendo entre los más acertados 

cáscara de banano, cáscara de naranja, bagazo de caña, compost, hongo de 

podredumbre blanca y melaza.  

 

De acuerdo con Izquierdo (2013), existen 2 formas de diseño para una biopila: 

las permanentes que son construidas sobre bases de cemento, por lo general 

estas son utilizadas en países como Estados Unidos  y las temporales que usan 

revestimientos plásticos. La forma de la biopila debe garantizar las condiciones 

de aireación homogénea, para evitar una sobreaireación y por ende emisión de 

compuestos volátiles y aerosoles. En cuanto al tamaño Vandecasteele (2008) 

sugiere que las biopilas individuales pueden tener una altura de 3 a 4 m y un 

volumen de cientos de m3; mientras que las que se encuentran en hileras no 

deben exceder los 1.5 m. 

  

Los factores que se deben controlar durante el proceso serán: concentración de 

oxígeno, para garantizar las condiciones aérobicas del tratamiento y evitar la 

formación de gases tóxicos; pH (5.5-7.5); disponibilidad NPK (3:1:1); humedad 

(40-60%) menos del 40% el metabolismo se ralentiza, incrementa la 

temperatura, disminuye la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos 

y más del 60% los poros del sustrato se saturan de agua y se generan 
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condiciones anaeróbicas. En cuanto a la  temperatura se sugiere un rango entre 

(37-45°C), por lo que en la mayoría de las veces para asegurar este último 

parámetro las biopilas deberán ser cubiertas con un plástico (Mohee & Mudhoo, 

2012). Otro factor importante a considerar es la concentración del contaminante, 

en caso de presentar altas concentraciones se debe recurrir a estrategias de 

dilución: tratar por partes, emplear material estructurante y esponjante, uso de 

tamices moleculares, etc. 

 

 

4. CAPÍTULO IV. Conclusiones y Recomendaciones 

 

4.1. Conclusiones 

 

 Se logró identificar la amplia gama de cosustratos orgánicos como, 

bagazo de caña, cáscara de naranja, cáscara de banano, melaza; que 

son comunes en el Ecuador y en todo el mundo, y que pueden ser 

aprovechados para el cometabolismo de los hidrocarburos, facilitando su 

biodegradación. 

 

 La investigación permitió conocer algunas experiencias positivas del 

empleo de cosustratos en la remediación de suelos contaminados por 

hidrocarburos, incluso de aquellos contaminantes recalcitrantes entre los 

cuales podemos mencionar a: biorremediación de suelos contaminados 

con 2,4,6-trinitrotolueno (TNT), a través del mecanismo de 

bioestimulación y landfarming, remoción de DDT. DDE, DDD, por 

bioestimulación y eliminación de plomo por compostaje.  

 

 Con base a la revisión bibliográfica, experiencias positivas y volumen de 

residuos generados por el sector hidrocarburífero en el país, se propone 

la construcción de biopilas que combinen estrategias de bioaumentación 

y bioestimulación para acelerar el proceso de degradación de los 

contaminantes, con parámetros de monitoreo establecidos.  
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4.2. Recomendaciones 

 

Existen pocos estudios a escala de microcosmos desarrollados por la academia 

sobre el uso de cosustratos para suelos contaminados con hidrocarburos en 

nuestro país, y los registrados no cuentan con toda la información necesaria para 

poder establecer una comparación en cuanto a eficiencia, por lo que se sugiere 

teniendo como indicio la presente investigación, continuar con la fase 

experimental, identificando los microorganismos involucrados y los parámetros 

cinéticos del proceso. 
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