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RESUMEN

La contaminacion del suelo por hidrocarburos es un problema a nivel mundial dado el
uso extendido de combustibles fésiles, siendo la biorremediacion una de las técnicas
mas eficientes y econdémicas para la recuperacion de estos suelos. El objetivo de la
revision fue analizar las alternativas de biorremediacion aplicadas en estudios
desarrollados por investigadores Latinoamericanos, para analizar las tendencias
investigativas, bibliométricas y los principales resultados obtenidos. Los documentos se
extrajeron a partir del motor de busqueda Google académico, tomando como criterios
de inclusion articulos publicados entre 2010 y 2023 de autores Latinoamericanos, en
revistas indexadas en bases de datos de prestigio regional y global (Lantindex, Redalyc,
SciELO y Scopus), en idioma espafol o inglés y que presentaran resultados
cuantitativos de eficiencia de remocion de hidrocarburos. La informacion se traté de
forma descriptiva segun las caracteristicas de los articulos y a través de pruebas
estadisticas ANOVA y arboles de clasificacion-regresion, para observar diferencias y
similitudes entre las eficiencias reportadas. Se obtuvo un total de 22 articulos de los
cuales 31,4 y 26,5% fueron de México y Venezuela respectivamente, la mayoria en
idioma espanol (68,0%) y publicados en revistas de impacto regional (55,0%). Se
identificaron 27 agentes remediadores, de ellos el mas utilizado fue Bacterias
autéctonas del suelo (25,9%) y los hidrocarburos de petrdleo como los contaminantes

mas utilizados (51,9%), eficiencias de remocion entre 8,1y 96,4%. Se utilizaron 7 grupos
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de agentes contaminantes clasificados segun su eficiencia, siendo los mas eficientes
Bacterias+Levaduras, Lodos residuales y Extracto de Sapindus saponaria con valores
de remocién mayores a 92,8%. No se observé influencia del tipo de hidrocarburos
contaminante en la eficiencia de remociéon. Se concluye que la biorremediacion es
eficiente para la remocion de los hidrocarburos del suelo contaminado, con una
dependencia del tipo de agente biorremediador utilizado.

PALABRAS CLAVE: Biorremediacion, petrdleo, analisis bibliografico, hidrocarburos,
biodegradacién.

ABSTRACT

Soil contamination by hydrocarbons is a worldwide problem due to the widespread use
of fossil fuels, bioremediation being one of the most efficient and economical techniques
for the recovery of these soils. The objective of this review was to analyze the
bioremediation alternatives applied in studies developed by Latin American researchers
in order to analyze both the research and bibliometric trends as well as the main results
obtained. The documents were extracted from the academic Google search engine,
taking as inclusion criteria articles published between 2010 and 2023 by Latin American
authors in journals indexed in databases of regional and global prestige (Lantindex,
Redalyc, SciELO and Scopus), both in Spanish and English languages and presenting
quantitative results of hydrocarbon removal efficiency. The information was treated
descriptively according to the characteristics of the articles and through ANOVA
statistical tests and classification-regression trees to observe differences and similarities
between the reported efficiencies. Twenty two articles were obtained, out of which 31.4%
and 26.5% were from Mexico and Venezuela respectively, most of them in Spanish
(68.0%) and published in regional impact journals (55.0%). Twenty-seven remediating
agents were identified out of which the most used was indigenous soil bacteria (25.9%),
petroleum hydrocarbons were the most used contaminants (51.9%), and removal
efficiencies were between 8.1% and 96.4%. Seven groups of contaminants classified
according to their efficiency were used, the most efficient being Bacteria + yeasts,
sewage sludge, and Sapindus saponaria extract with removal values greater than 92.8%.
No influence of the type of contaminating hydrocarbons on the removal efficiency was
observed. It is concluded that bioremediation is efficient for the removal of hydrocarbons
from contaminated soil depending on the type of bioremediation agent used.

KEY WORDS: Bioremediation, oil, bibliographic analysis, hydrocarbons, biodegradation.
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INTRODUCCION

La contaminacion por hidrocarburos
representa un problema ambiental grave
que afecta en gran medida a los paises
productores de petréleo, aunque se ha
convertido en un problema global por al
alto consumo de combustibles fésiles. En
Latinoamérica existen varios paises cuyas
economias dependen en gran medida de
la industria petrolera, por lo que la
contaminacién del suelo por hidrocarburos
esta presente en ellos, de alli que la
investigacion sobre alternativas de
tratamiento para la recuperacién del suelo
sea importante en la region. De acuerdo
con Herrera-Franco et al. (2021) la
relacion entre el petrdleo y el medio
ambiente ha estado siempre en discusion
en todos los paises, incluidos los de
Latinoamérica con produccion y consumo

de petroleo, como Venezuela, Brasil,
México, Colombia, Ecuador, Peru vy
Argentina. Sobre todo los paises

Sudamericanos que se encuentran entre
los mas megadiversos del planeta y su
entorno natural se ve afectado por las
actividades petroleras, lo que incluye
dafios ambientales por vertidos de
sustancias toxicas y emisiones de gases y
las alteraciones naturales en los
ecosistemas de agua dulce y marina.

En el suelo, la contaminacion por
hidrocarburos, causa dafios en su
estructura, pérdida organica y de

nutrientes. Sustancias quimicas como el
benceno y los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) son componentes del
petroleo extremadamente toxicos, por lo
que el riesgo de exposicion por contacto
con la piel o ingestion esta relacionado con
la tendencia de estos compuestos a
absorberse en las particulas del suelo y
también en la vegetacion a través de la
absorcion por las raices, lo que puede
llevar a que entren en la cadena
alimentaria (Adipah, 2019). Por otra parte,
el riesgo de exposicion por inhalacién de
hidrocarburos volatiles es un problema

latente, ya sea directamente desde el
suelo o desde fuentes de agua que hayan
quedado impactadas tras su vertido. De
alli que el suelo contaminado afecta a la
salud humana a través de la inhalacion de
la mezcla de sustancias quimicas que se
vaporizan, lo que evidentemente depende
del tipo de contaminante, de la via de
ataque y la exposicién al mismo (Adipah,
2019). Por tal motivo, la contaminacién por
hidrocarburos, afecta negativamente a los
ecosistemas terrestres, alterando las
actividades metabdlicas de los
microorganismos presentes en el mismo
(Gao et al., 2022).

El estudio de la biorremediacion como
alternativa a la restauracién de ambientes
contaminados por hidrocarburos ha sido
desarrollado a lo largo de los afios, debido
a la eficiencia que han mostrado algunos
microorganismos en la degradacion de los
hidrocarburos. Este proceso se refiere a la
capacidad de los microorganismos para
descomponer diferentes contaminantes
peligrosos, y tiene un papel cada vez mas
clave en la desintoxicacion de suelos y
aguas subterraneas contaminados, con
base en la capacidad del metabolismo
enzimatico de los microorganismos para
transformar contaminantes organicos en
compuestos menos peligrosos (Canak et

al., 2019). Por ello en la region
Latinoamericana se han producido
diferentes estudios donde la

biorremediacioén es el proceso central en la
recuperacion de suelos contaminados por
hidrocarburos, por ello se ha desarrollado
la presente revision donde se ha
propuesto como objetivo analizar las
alternativas de biorremediacion aplicadas
en estudios Illevados a cabo por
investigadores de Latinoamérica, para
observar y analizar las tendencias
investigativas,  bibliométricas y los
principales resultados obtenidos, con la
finalidad de dar a conocer los avances en
esta temética en los ultimos 14 afios
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METODOLOGIA

Obtencion de datos

Para la obtencion de los datos se procedio
a buscar en la web, con el motor de
busqueda de literatura académica Google
Académico, mediante un filtrado entre los
afos 2010 y 2023, utilizando las palabras
clave, en espanol:
“BIORREMEDIACIONDESUELOS” +
“HIDROCARBUROS” + “PETROLEO” +

El proceso de seleccién de los datos se
detalla en la Fig. 2.

Informacion recopilada de los articulos
revisados

Se obtuvieron datos relacionados con las
caracteristicas bibliométricas basicas de
cada articulo (afio, pais del estudio, pais
de publicaciéon, idioma, revista e
indexacion de la revista). También se
extrajo informacion relevante como titulo,

“LATINOAMERICA” palabras clave, objetivo, estadistica
eninglés: aplicada, tipo de hidrocarburo
“SOILREMEDIATION” contaminante 'y tipo de agente
+“HYDROCARBONS” biorremediador. Como aportes de los
+“0IL” articulos se tomaron en cuenta, el

+ “LATINAMERICA”
Se establecieron los criterios de inclusién
y exclusion que se muestran en la Fig. 1.

porcentaje maximo de remocion y
conclusion relevante. Esta informacion se
registré en una hoja de calculo disefada
para tal fin en el programa LibreOffice Calc
version 7.6

Criterios de inclusion

Afios Ildioma
2010-2023 Espafiol / Inglés

- -
Latindex, Redalyc, SciELO, Scopus

Cuantitativo Biorremediacion

Estudios
seleccionados

3

v

~
~
~

-
A

Idiom:
Diferente a
Espaiiol / Inglés

Indexacion

Revista no indexada en las bases
de datos establecidas

Tipo de estudio
Cualitativo / Mixto /

Tesis / Ponencias

Estrategia
Diferente a
biorremediacion

Criterios de exclusion

Figura 1. Criterios de inclusién y exclusion de los articulos para los estudios
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Espaiiol (110 articulos)

80 registros de Tesis

30 Articulos

9 articulos no
cuantitativos

21 Articulos
5 Articulos de
contaminaciéon con
elementos no
hidrocarburos

16 Articulos

Motor de busqueda

Google Académico

22 Articulos

Inglés (88 articulos)

35 articulos de otras
regiones

53 Articulos

40 articulos no
cuantitativos

13 Articulos

7 Articulos de
contaminaciéon con
elementos no
hidrocarburos

6 Articulos

Figura 2. Esquema del proceso de obtencion de los datos

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de los articulos cientificos
seleccionados

La distribucion de los articulos cientificos
publicados en Latinoamérica sobre
biorremediacién de suelos contaminados
con hidrocarburos segun el afo de
publicacion en el lapso de estudio se
muestra en la Fig. 3.

Como puede observarse, los afios de
mayor produccién respecto a la
biorremediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos fueron 2016, 2017 vy
2020 con tres articulos en cada afio
(13,6%), lo que representa entre los tres el
40,8% del total de 22 articulos. Con dos
articulos publicados se tiene a los afios
2015, 2018, 2021 y 2023 lo que representa
el 34,8% del total, quedando asi un 24,4%
restante que corresponde al resto de los
12 anos evaluados. .

Con respecto al pais de origen de los
articulos y al pais de publicacion, los
resultados se detallan en las Fig. 4a y 4b.
Las investigaciones sobre
biorremediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos se centraron en 8
paises, destacando México con 7
publicaciones (31,4%) y Venezuela con 6
publicaciones (26,5%), con Peru como el
tercer pais con 3 publicaciones (13,7% y
Ecuador con 2 publicaciones (8,8%), entre
estos 4 paises acumularon el 80,4% del
total de las publicaciones revisadas

En el caso de México y Venezuela son
paises con un amplio historial de
extraccion y comercializacion de petroleo,
por lo que la contaminacién producto de la
actividad petrolera es una cuestion
inherente a las operaciones y es de
esperarse que en ellos se produzcan
investigaciones tendientes a remediar este
problema, lo que justifica que el 57,9% de
los articulos se generaron en estos dos
paises. .
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Figura 3. Distribucion de los articulos revisados de acuerdo al afio de publicaciéon

Mufioz et al. (2019) hacen referencia al
impacto ambiental negativo que ha tenido
la industria petrolera en México y hacen
referencia a que se han afectado suelos
agricolas, impactando sobremanera la
calidad de vida de las poblaciones, esto
evidentemente ha influenciado la
generacion de estudios de
biorremediacién en ese pais. En el caso
de Venezuela, un informe generado por el
Observatorio Venezolano de Derechos
Humanos Ambientales (OVDHA, 2022) da
cuenta de que entre los afios 2016 y 2021
se produjeron 199 derrames importantes
de petroleo en el pais, que han afectado
mayormente a los suelos, lo que también
justifica el hecho de que este sea el
segundo mayor pais productor de
investigaciones en biorremediacion entre
los seleccionados para esta investigacion.
Respecto al idioma y la indexacion de los
articulos, los resultados se muestran en
las Fig. 5a y 5b.

Mayoritariamente los articulos sobre la
biorremediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos se publicaron en

espafiol  (68,0%), esto se debe
principalmente a que este es el idioma
mayoritario en la regiéon, ademas de que
en su mayoria los estudios fueron

publicados en revistas cientificas
regionales, que aunque publican en
idioma inglés como segunda lengua,

tienen al espafiol como idioma principal,
tal como lo expresan Plaza et al. (2018) el
idioma espafiol se muestra como principal
en mas del 75,0% de las revistas
cientificas editadas en Espafia vy
Latinoamérica en todas las areas de
conocimiento, lo que es consistente con lo
observado en este estudio.

Respecto a la indexacion (Figura 4b),
Scopus representa la base de datos de
mayor presencia con el 45,0% de las
revistas registradas, con Latindex vy
SciELO en proporciones iguales de 23,0%
y Redalyc con el 9,0%, lo anterior
demuestra que el 550% de las
publicaciones sobre la tematica en estudio
se publicaron en revistas indexadas a nivel
regional, lo que denota la importancia de
los indices regionales para los autores de
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la region, ademas de que se proporciona las revistas de la region, lo que ademas
fiabilidad y prestigio a estudios cuyo contribuye a la difusion democratica del
impacto es mas bien regional, siendo para conocimiento (Hernandez et al., 2020) en
Salatino (2019) la indexacion la extensién este caso las metodologias de
de la visibilidad de las publicaciones, al biorremediacion a nivel regional.

estar contenidas en un sitio web y con

acceso libre en la mayoria de los casos de

26.5% B Alemania
2 B Argentina M Bolivia .
u Brasil : gj"';’mb'a
Colombia . :d
® Cuba MC,”‘ <
 Ecuador . pe_x'°° o
México p::s,es jos
m Per o S -
Venezuela €ino Lnido
mUSA
W Venezuela
314 % 4%
a b

Figura 4. Distribucion de los articulos segun el pais de origen de la investigacion (a) y el pais de
su publicacion (b)

B Latindex
H Espariol H Redalyc
Wingles SciELO
B Scopus
a b

Figura 5. Distribucion de los articulos de acuerdo al idioma de publicacién (a) y a la indexacion
de la revista donde fue publicado (b).
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Analisis de los articulos con base en su
contenido

El andlisis de las palabras clave utilizadas
en los estudios seleccionados mediante el
uso de nubes de palabras, llevoé a crear

contaminantesbiodegrad

una imagen con las principales palabras
utilizadas, la cual se puede detallar en la
Fig. 6.
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Figura 6. Nube de palabras elaborada con las palabras clave de los articulos revisados
Fuente: elaboracién propia con la herramienta online https://www.wordclouds.com/

Destacan el la figura 6 cuatro palabras

principales: hidrocarburos,
biorremediacion, contaminacion y
petréleo, también denotan importancia

palabras como bioestimulacion, impacto,
Citrus sinensis, suelo, microorganismos,
biodegradacion, microorganismos,
remediacion y Bacillus. Es de hacer notar
que en esta nube de palabras, se
visualizan algunas de importancia para los
procesos de biorremediacion, como
microorganismos, Bacillus 'y Citrus
sinensis, los cuales fueron aplicados como
agentes  biorremediadores de los
hidrocarburos en Ila mayoria de los
estudios consultados.

Respecto a los agentes empleados como
biorremediadores en suelos contaminados
con hidrocarburos, luego de la revision de
cada uno de los estudios seleccionados,
se constato el uso de 15 agentes, que se
aplicaron para remediar suelos
contaminados y que se investigo sobre un
total de 5 tipos de hidrocarburos, desde
aceite de motor, hasta biodiésel,
incluyendo diésel de petrdleo, gasolina e
hidrocarburos provenientes del petréleo,
en algunos casos estos ultimos referidos a
petréleo crudo, lo que se detalla en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Tipos de agentes biorremediadores e hidrocarburos contaminantes utilizados en los
estudios sobre biorremediacion entre 2010 y 2023 en Latinoamérica

Tipo de hidrocarburo contaminante

Tipo de agente Diésel
biorremediador Aceite de Hidrocarburos
automotriz Biodiésel petréleo Gasolina de petrdleo Total

Aceite de Pinus patula 0 0 1 0 0 1
Aserrin 0 0 0 0 1 1
Bacteria y Levadura 0 0 1 0 0 1
Bacterias autoctonas del suelo 2 2 1 0 2 7
Compost 0 0 1 0 0 1
Estiércol 0 0 0 0 1 1
Estiércol +Aserrin 0 0 0 0 2 2
Estiércol vacuno y pleurotina 0 0 0 0 1 1
Extracto de cascaras de Citrus
sinensis 0 0 1 1 2 4
Extractos de Sapindus
saponaria 0 0 1 0 0 1
Hongos autdctonos del suelo 0 0 0 0 2 2
Lixiviado de la fibra de coco 0 0 0 0 1 1
Lodos residuales 0 0 1 0 0 1
Plantas autéctonas, lombrices
autoctonas y bacterias
autoctonas del suelo 0 0 0 1 1
Vermicomposta 0 0 0 1
Total 2 2 8 1 14 27

Como se detalla en la Tabla 1, el agente
biorremediador mas aplicado fue las
bacterias autéctonas del suelo, las cuales
estuvieron presentes de forma individual
en 7 de los estudios (31,8%) y en
combinacién con otros biorremediadores
en dos estudios mas, por lo que fueron
utilizadas en 9 estudios, que representa el
40,9% del total (Islas-Garcia et al., 2016;
Cruz et al., 2016; Vargas et al., 2017; Raju
et al.,, 2017; Bertel-Sevilla et al., 2018;
Rodriguez-Campos et al., 2019; Vizuete et
al., 2020; Decesaro et al., 2021). Los
agentes contaminantes mas utilizados
fueron los hidrocarburos del petréleo y el
diésel de petrdleo con un porcentaje de
81,4%. Otro trabajo de importancia es el
trabajo de Raju et al. (2017) quienes
aplicaron bacterias autoctonas a tres
suelos contaminados con diésel de
petroleo, aceite de motor y petroleo crudo.

En estos estudios con bacterias destaco el
disefio experimental factorial y el uso de
analisis de varianza (ANOVA) en 6 de
ellos, con uno donde la estadistica se baso
en analisis de conglomerados (Cruz et al.,
2016) y uno descriptivo donde el analisis
se basd en los valores obtenidos de
ensayos de laboratorio, sin aplicar disefio
experimental (Islas-Garcia et al., 2016).
Por otra parte se debe hacer mencién al
trabajo de Vizuete et al.(2020) que aun
cuando establece un disefio experimental
y una analisis estadistico, sus resultados
solo se muestran de forma cualitativa, por
lo que se considera un estudio incompleto,
ya que no se tiene evidencia cuantitativa
del logro del objetivo.

El uso de bacterias autoctonas del suelo,
es una técnica muy extendida en la
biorremediacion de suelos contaminados,
no solo con hidrocarburos, sino con otros
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contaminantes, lo que es mencionado por
Nazia et al. (2019) quienes hacen
referencia a que la biorremediacion
microbiana, especialmente la bacteriana,
ha ganado gradualmente la atencion
mundial como un método potencial,
menos dafino, respetuoso con el medio
ambiente y econdmicamente viable para
descontaminar/desintoxicar entornos
contaminados, de alli que se haya
utilizado este agente como remediador
bioldgico en la mayoria de los estudios
realizados como alternativa para suelos
contaminados con hidrocarburos en
Latinoamérica durante el periodo de
estudio.

También se evidencia el uso de otros
agentes biorremediadores como el
extracto de cascaras de Citrus sinensis o
naranja dulce (Marin, 2016; Marin, 2017,
Marin y Arriojas, 2020; Marin-Velasquez &
Barrutia-Barreto, 2020) representando un
18,2% del total de los estudios analizados;
el estiércol de ganado, el cual se aplico en
combinacién con aserrin en dos estudios
(Buendia, 2012; de La Cruz et al., 2023),
como agente individual (Buendia, 2012) y
en combinacion con pleurotina (Napoles et
al., 2015), por lo que el estiércol se usé en
el 13,6% de los estudios. Los hongos
autoctonos del suelo y el vermicompost
también se visualizaron como alternativas
en cuatro estudios (Medina et al., 2014;
Maddela et al., 2015; Nobili et al., 2022;
Ojeda-Morales et al., 2023). Aunque el
mecanismo  biorremediador de los
extractos vegetales no estda del todo
definido, su uso ha demostrado que es
una alternativa viable, como el caso de los
extractos de Citrus sinensis o de Sapindus
saponaria (Marin-Veldsquez & Arriojas-
Tocuyo, 2021) asi como el lixiviado de fibra
de coco (Marin et al., 2018), lo que
también fue reportado por Li et al. (2021)
al utilizar dos extractos vegetales (Oxalis

corniculata y Medicago sativa) junto con
acido citrico para la remediacion de un
suelo contaminado por metales pesados,
demostrando su efectividad aunque
especifica que al no estar claro el
mecanismo, sus resultados sirven de base
tedrica.

El uso de estiércol y el vermicomposta
actia en el suelo proporcionando
nutrientes esenciales para la actividad
microbiana, de alli que sean una
alternativa al uso de nutrimentos de origen
quimico, algo que es comun en
agricultura, de alli que sea una alternativa
en la biorremediacion y por ende dos de
los agentes mas utilizados en los estudios
revisados, esto se compagina con lo
expresado por Luo et al. (2021) quienes
demostraron que la enmienda con
estiércol como practica para mejorar los
nutrientes del suelo y las actividades
microbianas puede resolver los problemas
de baja eficiencia de la atenuacion natural
para eliminar los contaminantes con
eficiencias mayores al 80,0%, En el caso
del vermicomposta el efecto es similar al
del estiércol, lo que también fue
corroborado por estudios como el de Liu et
al. (2019) que demostro su eficiencia para
remover metales y concuerda con lo
observado en los estudios revisados.
También se observaron otros agentes
remediadores no de menor importancia,
ya que igualmente mostraron eficiencia,
como lodos residuales (Martinez-Prado et
al., 2011), lombrices y plantas autéctonas
(Rodriguez-Campos et al., 2019), compost
y lombrices (Nobili et al., 2022) y aceite de
pino (Marin-Velasquez & Barrutia-Barreto,
2020).

La eficiencia de de remediacion de los
agentes utilizados en los estudios es clave
para comprender la utilidad de los mismos,
de alli que fue un dato de importancia, lo
que se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Porcentaje de remociéon maxima reportada en los estudios revisados sobre
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos en Latinoamérica (2010-2023)

Remocion maxima

Autor Tipo de agente biorremediador (%)
Martinez-Prado et al. (2011) Lodos residuales 93,0
Estiércol +Aserrin 22,5
Buendia (2012) Estiércol 16,5
Aserrin 9,6
Medina et al. (2014) Hongos autoctonos del suelo 85,0
Napoles et al. (2015) Estiércol vacuno y pleurotina 52,0
Islas-Garcia et al. (2016) Bacteria y Levadura 93,0
Cruz et al. (2016) Bacterias autdctonas del suelo 84,6
Marin (2016) Extracto de céscaras de Citrus sinensis 90,5
Marin (2017) Extracto de céscaras de Citrus sinensis 90,9
Marin et al. (2018) Lixiviado de la fibra de coco 90,1
Marin & Arriojas (2020) Extracto de céscaras de Citrus sinensis 96,4
Marin-Velasquez & Barrutia- Extracto de cascaras de Citrus sinensis 92,1
Barreto (2020) Aceite de Pinus patula 87,9
%irl:r;;vggzqt;ez & Arriojas- Extractos de Sapindus saponaria 93,9
De La Cruz et al. (2023) Estiércol +Aserrin 8,1
Ojeda-Morales et al. (2023) Vermicomposta 86,0
Maddela et al. (2015) Hongos autdctonos del suelo 79,9
Vargas et al. (2017) Bacterias autdctonas del suelo 80,0
Bacterias autéctonas del suelo 84,0
Raju et al. (2017) Bacterias autoctonas del suelo 28,0
Bacterias autéctonas del suelo 94,0
Bertel-Sevilla et al. (2018) Bacterias autdctonas del suelo 81,5
Rodriguez-Campos et al. Plantas autéctonas, lombrices autéctonas y 86.4
(2019) bacterias autéctonas del suelo ’
Decesaro et al. (2021) Bacterias autdctonas del suelo 57,3
Compost 10,9
Nobili et al. (2022)
Vermicomposta 60,8

En la Tabla 2 se observa que la eficiencia
de remocién estuvo en un rango entre
8,1% en un suelo contaminado con
hidrocarburos de petréleo y tratado con
estiércol+aserrin hasta 96,4% en un suelo
contaminado con Gasolina y tratado con
Extracto de cascaras de Citrus sinensis.
En promedio, para el uso de Bacterias
autdctonas del suelo la eficiencia fue de
72,8% con un valor minimo de 28,0% para
un suelo contaminado con aceite
automotriz y maximo de 94,0% para un
suelo contaminado con diésel de petroleo.

En el caso del extracto de Citrus sinensis
como el segundo agente remediador mas
utilizado, el promedio fue de 92,5% con un
minimo de 90,5% en un suelo
contaminado con hidrocarburos de
petréleo y maximo de 96,4% en un suelo
contaminado con Gasolina. Lo anterior
sugiere la influencia del tipo de
hidrocarburo presente en el suelo
contaminado en la eficiencia de remocion,
en este caso la gasolina por estar
compuesta por hidrocarburos mas livianos
(Cs a C41) es mas facil de remediar por los
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microorganismos del suelo en presencia
del agente remediador, lo que se puede
sustentar en lo afirmado por Ossai et al.
(2020) quienes indican que los
compuestos de hidrocarburos del petréleo
con una amplia gama de masas
moleculares relativas y puntos de
ebullicion causan diversos grados de
toxicidad al ambiente impactado, de alli
que los efectos téxicos de los compuestos
y su biodisponibilidad para los sustratos
dependen en gran medida de su
composicion quimica y estado fisico. Se
observan otros agentes biorremediadores
con mas de 90,0% de eficiencia de
remocién de hidrocarburos, como lodos
residuales con 93,0%, bacteria y levadura
con 93,0%, extractos de Sapindus
saponaria con 93,9% los tres sobre diésel
de petrédleo y el Lixiviado de la fibra de
coco con 90,1% sobre hidrocarburos del
petroleo. Por su parte el estiércol y el
aserrin parecen no mostrar una buena
eficiencia como biorremediadores, por el
bajo porcentaje de remocion reportado
(22,5% maximo), aunque en las
investigaciones que los  utilizaron
(Buendia, 2012; de La Cruz et al., 2023)
los autores han destacado su uso, parece

que los numeros mostrados, en
comparacion con otros agentes
biorremediadores, contradicen dichas

conclusiones.

Para observar similitudes y diferencias
entre los diferentes agentes
biorremediadores utilizados en funcion a

su eficiencia de remocion se desarroll6 un
arbol de clasificacion-regresion, el cual se
muestra en la Fig. 7, asimismo se
analizaron las similitudes y diferencias
para los agentes contaminantes también
en funcion a la eficiencia de remocion de
los mismos lo que se muestra en la Tabla
3.

Se generan dos ramas principales de las
que se derivan 7 ramas secundarias cada
una con un grupo de agentes
biorremediadores los cuales mantienen
eficiencias dentro de un rango estadistico
determinado con un nivel de confianza de
95,0%. Entre los biorremediadores de
menor eficiencia se encuentran el Aserrin,
el Compost y el Estiércol+Aserrin con
eficiencias menores a 159%, el
Estiércol+pleurotina y el Estiércol se
ubican entre 15,9 y 62,4% de eficiencia,
las Bacterias  autoctonas y el
Vermicomposta tienen eficiencias entre
62,4 y 77,9%. En la rama de valores
mayores de eficiencia de remocion se
visualizan 4 grupos, los Hongos
autoctonos y
Plantas+Lombrices+Bacterias con
eficiencias entre 77,9 y 87,2%; el Aceite de
pino y el Lixiviado de fibra de coco con
eficiencias entre 87,2 y 91,3%; en solitario
el Extracto de Citrus sinensis con
eficiencias entre 91,3 y 92,8% y por ultimo
los agentes biorremediadores de mayor
eficiencia, Bacterias+Levadura, Lodos
residuales y Extracto de Sapindus
saponaria con valores mayores a 92,8%.
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Figura 7. Agrupamiento de los agentes remediadores con base en el porcentaje de remocion,
segun el analisis de arbol de clasificacion-regresion

Se observa que para obtener una mayor
eficiencia de biorremediacion de suelos
impactados por hidrocarburos, los mejores
tratamientos son los que involucran
organismos autéctonos del suelo como
bacterias y hongos, tal como los
evidencian los resultados de los estudios
revisados y lo corroboran estudios como el
de Rodriguez-Gonzales et al. (2022)
quienes indican que los hidrocarburos son
eficientemente  degradados por las
bacterias tanto solas como en consorcios,
sin embargo explican que su eficiencia

depende de factores como el tipo de
hidrocarburo, la temperatura, la humedad
y el pH. Sin embargo, como se detalla en
la Tabla 3, un analisis de varianza ANOVA
factorial demuestra que en el caso de los
datos obtenidos de los estudios revisados,
existe un efecto significativo del tipo de
agente biorremediador (p = 0,0164 < 0,05)
pero las eficiencias de remocién son
independientes de los tipos de
hidrocarburos  contaminantes (p =
0,2108 > 0,05).

Tabla 3. Resultados de analisis de varianza (ANOVA) factorial

Factores SC gl CM F  p-valor
Modelo 22413,96 18 124522 4,1 0,0237
Tipo de hidrocarburos contaminante 2258,37 4 564,59 1,86 0,2108
Tipo de agente biorremediador 20155,59 14 1439,69 4,75 0,0164
Error 2426,86 8 303,36
Total 24840,82 26

Fuente: elaboracién propia
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Se puede considerar entonces, con base
en los analisis estadisticos sobre los datos
secundarios que existe una diferencia
significativa en la eficiencia de remocion
de los hidrocarburos en funcion al agente
remediador que se utilice, mas no asi
respecto al tipo de hidrocarburos que esté
presente en el sustrato evaluado, por lo
que sin importar las caracteristicas de los

contaminantes hidrocarburos, los
tratamientos con microorganismos
autéctonos y con la adicion de
complementos como los extractos

vegetales, la biorremediacién se erige
como un tratamiento eficiente para la
recuperacion de suelos que han sido
impactados negativamente con adicion de
hidrocarburos.

CONCLUSIONES

Durante el periodo 2010-2023 han sido
limitados los estudios sobre la aplicacion
de biorremediacién para disminuir el
problema, destacandose México vy
Venezuela como los paises con mayor
numero de investigaciones en esta
tematica. Es evidente el predominio de
publicaciones en idioma espafiol, como la
lengua principal en la region y la tendencia
a la publicacion de las investigaciones en
revistas de impacto regional, aunque
también se observd wuna importante
presencia de estudios en revistas de
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