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RESUMEN 

 

Uno de los problemas ambientales que ha causado gran impacto es la contaminación 

del suelo por derrames de hidrocarburo, que pueden ocurrir por actividades como 

explotación, producción, transporte o voladuras en oleoductos. Existen diferentes 

métodos de tratamiento que buscan recuperar los suelos contaminados, por lo cual en 

el presente trabajo de grado se llevó a cabo una investigación descriptiva de los 

métodos de remediación de suelos contaminados por incidentes que se presentan en la 

industria petrolera. 

 

Por medio de una valoración de expertos se logró identificar algunas estrategias 

sostenibles, según los criterios de evaluación, posteriormente se realizó un piloto a 

escala laboratorio de dos estrategias seleccionadas. Las tecnologías mencionadas 

fueron: remediación por biocarbón, la cual se obtuvo por medio de lignito mineral en un 

proceso de pirólisis, y la segunda fue fitorremediación, que se desarrolló con un 

miembro de la especie Curcubita pepo o calabacita mayera. Mediante la preparación 

de una muestra sintética de suelo se caracterizaron las propiedades físicas y químicas, 

las pruebas que se realizaron fueron pH, conductividad eléctrica, cantidad de 

hidrocarburos totales de petróleo y contenido de metales; posteriormente se hizo una 

estimación financiera de las tecnologías teniendo en cuenta los equipos y materiales 

utilizados.  

 

Para la realización del proyecto se trabajó en conjunto con la Universidad Tecnológica 

de Rodeo (México), mientras que la tecnología de biocarbón se desarrolló en su 

totalidad en las instalaciones de la Universidad de América (Colombia).  

 

Como resultado se logró una remoción de 47.86% de hidrocarburos totales de petróleo 

en 900 g de tierra para la técnica de biocarbón, con un costo total de COP $8.091.013, 

en comparación con la técnica de fitorremediación donde se alcanzó un porcentaje de 

remoción de hidrocarburos totales de 29.81%, con un costo de COP $6.076.397 para 

remediar 1.5 kg de tierra. Los dos tipos de técnicas empleadas lograron demostrar una 
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mejora en el proceso de degradación del hidrocarburo en el suelo, sin embargo la 

técnica de biocarbón fue más eficiente, dado que logró remover un 37% del 

contaminante por encima de la técnica de fitorremediación.  

 

Palabras clave: Contaminación, fitorremediación, biocarbón, metales pesados, 

hidrocarburos totales de petróleo.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La explotación de hidrocarburos puede provocar un vertido voluntario o involuntario de 

estas sustancias en el agua, suelo y aire. Se considera una problemática debido a que 

esta explotación y consecuentes derrames pueden afectar la salud de la flora, fauna y 

seres humanos, así mismo al no tratar estos derrames en el suelo pueden llegar a 

Nota.s hídricas o aguas subterráneas de las cuales se abastece la comunidad, pueden 

acumularse en la cadena trófica y presentar toxicidad por inhalación, contacto o 

ingestión, los hidrocarburos de alto peso molecular presentan potencial cancerígeno y 

mutagénico (Peluffo, 2016, p. 19). 

 

Un derrame de hidrocarburo lleva cambios progresivos en las propiedades del suelo 

que pueden continuar indefinidamente. El crudo tiene comportamientos diferentes 

cuando entra en contacto con el medio ambiente, esta contaminación impide que el 

suelo sea utilizado para actividades de agricultura y urbanización (Wayens, 2004, p. 

11). La necesidad de remediar los suelos genera el desarrollo de nuevas tecnologías 

que destruyan o eliminen los contaminantes. Dentro de la gama de técnicas se 

encuentra la biorremediacion, la cual actúa mediante intervenciones de la diversidad 

biológica para mitigar los efectos nocivos del contaminante en el medio ambiente 

(Garzón, Rodríguez, & Hernández, 2017, p. 312). 

 

Colombia un país en el cual se sufren graves derrames de hidrocarburo, siendo 

derramado más de un millón de barriles de crudo en los últimos 15 años, necesita 

encontrar una solución económica y amigable con el medio ambiente en la cual los 

suelos puedan ser reutilizados para agricultura, debido a que esta es una de las 

principales actividades económicas en el país (Pardo, 2018, p. 1). 

 

Debido a la problemática ambiental, económica y social que generan los derrames de 

hidrocarburo en el suelo, esta investigación busca encontrar una estrategia efectiva y 

económicamente eficaz que facilite la remediación los suelos que han sufrido 

contaminación por hidrocarburos, esto se lleva a cabo con la recopilación de 
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información que permita conocer las propiedades del suelo, de los hidrocarburos, las 

leyes aplicables en Colombia y las técnicas de remediación, para así, poder realizar el 

diseño de los tratamientos a escala laboratorio en las instalaciones de la Fundación 

universidad de América con acompañamiento de la universidad tecnológica del Rodeo 

en México.  
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1. OBJETIVOS 

 

1.1  Objetivo general 

 

Evaluar la eficiencia de estrategias sostenibles para la remediación de suelos 

contaminados con hidrocarburos pesados. Estudios de caso. 

 

1.2 Objetivos específicos  

 

● Caracterizar suelos contaminados por hidrocarburos pesados  

 

● Seleccionar las técnicas más sostenibles a evaluar para la remediación de suelos 

contaminados  

 

● Determinar la eficiencia de remediación para el suelo contaminado según las 

técnicas seleccionadas a escala laboratorio 

 

● Estimar los costos de remediación por cada una de las técnicas evaluadas  
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2. MARCO TEÓRICO 

 

El presente capítulo expone aspectos generales del suelo como las propiedades 

físicas, químicas y biológicas, además presenta las generalidades de los hidrocarburos, 

los efectos negativos de los derrames de hidrocarburo en el suelo y las técnicas de 

remediación que se pueden aplicar para mejorar la calidad de los suelos impactados.  

Al conocer las desventajas y ventajas de cada técnica, con respecto al impacto en la 

calidad del suelo y ecosistemas, el costo de remediación, impacto en la sociedad y 

porcentaje de remediación en el suelo, es posible identificar cual es la mejor 

metodología a implementar.  

 

2.1 Generalidades del Suelo  

 

El suelo es definido como una mezcla de minerales y compuestos orgánicos de 

diferente tamaño y composición, que es influenciado por factores ambientales, 

organismos, clima y topografía (Abdulkadir, 2017, p. 4). Proporciona soporte físico para 

plantas, animales y seres humanos, además que funciona como reservorio de agua y 

nutrientes para la vegetación. Se considera un sistema vivo, valioso e indispensable 

para obtención de alimentos y la manutención de ecosistemas de los cuales depende el 

funcionamiento de la vida (Burbano-Orjuela, 2016, p. 118). 

 

El suelo tiene la capacidad de mantener actividades biológicas, diversidad, 

productividad, regula el flujo hídrico, sirve como amortiguador, inmovilizador, 

desintoxicante y es de gran apoyo en estructuras socioeconómicas. En este se 

distinguen tres fases, la sólida que conforman los granos y partículas del suelo, la 

liquida conformada por el agua y diferentes materiales disueltos que se encuentran en 

los poros o adheridos a las partículas sólidas y la gaseosa que ocupa los poros de 

suelo (Albornoz, 2014, p. 11). 

 

Es importante que su estructura sea adecuada para crecimiento de vegetación, siendo 

la química del suelo una de las características de mayor importancia debido a que 
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constituye la fertilidad del suelo, de igual manera las propiedades físicas se ven 

afectadas por las químicas como en el caso de suelos con alto contenido de sodio 

intercambiable, y puesto que el suelo alberga gran cantidad de redes microbianas las 

propiedades biológicas llegan a afectar propiedades tanto físicas como químicas 

(Delgado & Gómez, 2016, p. 16). 

 

2.1.1 Características físicas del suelo  

 

Las propiedades físicas del suelo son de vital importancia puesto que determinan 

numerosos procesos en el mismo, el porcentaje relativo de separación de suelo se 

conoce como textura, esta propiedad describe el tamaño de las partículas que 

conforman la fracción sólida, es la proporción de tres partículas como arena, limo y 

arcilla, las cuales se distinguen por el tamaño de sus partículas que pueden ir desde 2 

a 2000 micrómetros (Balasubramanian, 2017, p. 1). 

 

La disposición de las partículas de arena, limo y arcilla se denomina estructura del 

suelo, esta propiedad revela el color, textura y composición química, está influenciada 

por la humedad, materia orgánica, microorganismos y crecimiento de raíces 

(Balasubramanian, 2017, p. 2).  

 

La distribución del espacio de los poros y la textura es la que determina propiedades 

como la retención de agua, que se caracteriza por la relación entre el contenido de 

agua y potencial hídrico del suelo (Villalobos & Fereres, 2017, p. 20). 

 

La densidad aparente es otra propiedad importante, debido a que influye en la 

retención del agua, la aireación e infiltración, se define como la relación entre la masa 

de suelo seco y unidad de volumen, esta propiedad está ligada con el espacio poroso y 

volumen de partículas sólidas, así mismo sirve para determinar la calidad física y 

determinar la porosidad promedio del suelo (Salazar et al., 2020, p. 6). 
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Algunas de las propiedades morfológicas del suelo son el color, estructura y 

profundidad. El color depende de los minerales encontrados, como el calcio o la 

materia orgánica, el color es de blanco al negro, mientras que si la tierra tiene buen 

drenaje y aireación el color es de rojo a amarillo, en las condiciones contrarias de baja 

aireación y poco drenaje el color es gris a azul (Barois et al., 2018, p. 4). 

 

2.1.2 Características químicas del suelo 

 

Las propiedades químicas son importantes para el crecimiento de las plantas, 

mantenimiento de ecosistemas y estabilidad del suelo, se relacionan con la calidad, 

disponibilidad de agua y disponibilidad de nutrientes para los organismos vivos del 

entorno. Entre las propiedades químicas del suelo se resaltan el pH, la conductividad 

eléctrica  y la cantidad de materia orgánica (Calderón-Medina et al., 2018, p. 143). 

 

Una de las características de mayor relevancia en el suelo es el pH, dado que 

microorganismos como plantas superiores se ven afectados por el grado de acidez o 

alcalinidad; un suelo acido es común en regiones de precipitación alta y posee 

deficientes propiedades físicas como baja permeabilidad y estabilidad, mientras que los 

suelos alcalinos son propios de zonas áridas y semiáridas (Córdova, 2018, p. 2). 

 

Otra propiedad importante para el suelo es la capacidad de intercambio catiónico, esta 

es la  responsable en gran parte de la fertilidad del suelo, la CIC se define como como 

el número de cargas negativas y hace referencia al número de lugares en el suelo 

donde pueda ocurrir un intercambio de cationes. Entre mayor sea la cantidad de sitios 

de intercambio, mayor será la capacidad de almacenaje de cationes lo cual es 

indispensables para las reservas de nutrientes que necesita la vegetación del suelo 

(Bueno & Fernández, 2019, p. 9). 

 

Los suelos salinos tienen mayores niveles de toxicidad en cuanto a cloruros y sulfatos 

de sodio, estas cantidades elevadas de sal pueden afectar el crecimiento y desarrollo 

de las plantas, los procesos biológicos como la germinación de la semilla, el 
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crecimiento del fruto y disminución de potencial hídrico (Rodríguez, Torres, & Chaman, 

2019, p. 933). 

 

2.1.3 Características biológicas del suelo 

 

La biología del suelo es compleja y dinámica, se puede encontrar una gran red de 

organismos como la micro, meso y macrobiota, estos organismos influyen en las 

propiedades químicas y físicas del suelo al desempeñar un papel elemental en la 

fragmentación, transformación y translocación de material orgánico (Calderon, Bautista, 

& Rojas, 2018, p. 143). 

 

Los cambios que ocurren a nivel biológico son realizados por la flora y la fauna del 

lugar, donde aproximadamente el 80% de los procesos son dados por la microbiota, 

cambios como la degradación, el aporte de materia orgánica, los ciclos biogeoquímicos 

de elementos, el cambio en estructura y composición del suelo (Cho Chen, 2018, p. 7). 

Los organismos que actúan en el suelo son capaces de modificar su composición, 

estructura y funcionamiento la fauna se puede clasificar en:  

 

2.1.3.a Macrofauna. Organismos mayores a 2 milímetros de diámetro, efectúan 

sobre el suelo cambios físicos y se pueden detectar a simple vista (Cho Chen, 2018, p. 

8). 

 

2.1.3.b Mesofauna. Tienen diámetros entre 0.1 y 2 milímetros producen cambios 

físicos y químicos siendo los de mayor importancia los nematodos (Cho Chen, 2018, p. 

8). 
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2.1.3.c Microfauna. Los microorganismos del suelo son considerados los 

ingenieros de ecosistemas, debido a que están involucrados en las transformaciones 

químicas en el suelo como humidificación y mineralización de materia orgánica. La 

biodegradación es un proceso mediante el cual los microorganismos trasforman 

sustancias toxicas en sustancias inocuas (Neina, 2019, p. 3). 

 

2.2  Calidad y Fertilidad del Suelo 

 

La calidad el suelo se relaciona con la actividad que este posee para sostener la 

productividad biológica, funcionalidad de los ecosistemas y el mantenimiento de un 

balance ambiental biofísico. Las propiedades físicas, químicas y biológicas otorgan al 

suelo la calidad necesaria para sostener su capacidad productiva (Yáñez Díaz et al., 

2018, p. 370). 

 

La fertilidad depende del contenido de materia orgánica y la textura, ya que entre 

mayor contenido de materia orgánica posea un suelo su fertilidad es mayor. Los 

microorganismos son los encargados de la producción de materia orgánica y de otros 

elementos nutritivos para las plantas. La fertilidad química se refiere a la capacidad del 

suelo para proveer los nutrientes para un adecuado cultivo, la fertilidad física se 

relaciona con la capacidad que tiene el suelo para tener las condiciones adecuadas 

para el crecimiento de cultivos y la fertilidad biológica se refiere a la capacidad y 

desempeño de los procesos biológicos vinculados con los organismos. Para determinar 

esta fertilidad se debe vigilar la estructura, porosidad, retención de agua, densidad, 

penetración, entre otras. (INIA Tacuarembó, 2015, p. 1). 

 

En la tabla 1 se observan los valores óptimos de calidad del suelo en clima frío.  

 

Tabla 1.  

Parámetros de calidad del suelo 

Propiedad Valor Calidad 

% Carbono orgánico  5.21-6.59 Optima 

Ph 6.1-7.3 Óptimo 
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Tabla 1. (Continuación) 

Propiedad Valor Calidad 

Fósforo (mg/Kg) > 40  Muy alta 

Potasio (Cmol/kg) >0.40 Muy alta 

Aluminio (Cmol/Kg) >0.80  Muy alta 

Densidad aparente (g/cm3) >1.2 Muy alto 

% Porosidad  55-60 Muy alto 

Textura Franca Ideal 

 

Nota. Se indican los valores óptimos de calidad del suelo cultivable en clima frío. Tomado de Tangarife, 

D., & Lasprilla, D. (2016). métricas de calidad de suelos y aguas como indicadores de desarrollo 

sostenible en las cabeceras del corregimiento la florida (municipio de pereira) y veredas mangas - 

volcanes (santa rosa de cabal) en un periodo de 10 meses. Retrieved November 6, 2021, from 

https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/16152/métricas de calidad de suelos y aguas 

.pdf?sequence=1&isAllowed=y (Tangarife & Lasprilla, 2016). 

 

 

2.3 Derrames Petroleros en Colombia  

 

Colombia, un país que cuenta con una de las mayores diversidades biológicas del 

planeta se ve afectado por los cientos de ataques a oleoductos que ha sufrido en los 

últimos años, donde se han derramado miles de barriles de crudo. En los últimos 19 

años el oleoducto Caño Limon Coveñas ha recibido más de 1000 ataques, lo cual 

equivale aproximadamente a 3 millones de barriles de hidrocarburo crudo que han ido a 

parar en diversos ecosistemas. Los oleoductos Transandino, San Miguel y Mansoyá 

han sido saboteados cerca de 600 veces en los últimos 14 años, produciendo la 

pérdida de 300.000 barriles de crudo y causando que la empresa ECOPETROL S.A, la 

cual es la responsable de la mayor parte de infraestructura pague por atención de 

emergencias alrededor de 70 millones de dólares, por reparaciones en los oleoductos 

casi 60 millones de dólares y pierda en crudo derramado el equivalente a 80 millones 

de dólares (Miranda & Restrepo, 2005, p. 573).  
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 La red colombiana de oleoductos consta de 8954 kilómetros, en los cuales el flujo de 

crudo se puede ver interrumpido por eventos de remoción de masas, voladuras o 

rupturas de válvulas. 

 

El suceso que en su mayoría afecta la industria del petróleo en Colombia es la 

interrupción en la cadena de suministro debido a voladuras en los oleoductos en zonas 

de difícil acceso. En el periodo de tiempo comprendido de 2009 a 2018 ocurrieron en 

total aproximadamente 984 voladuras en oleoductos (Guerrero Useda, 2018, p. 9). 

 

En el 2018 ocurrió un derrame en Lizama, Colombia donde se derramaron 550 barriles 

de crudo, en 2015 un grupo al margen de la ley atentó contra un oleoducto y se 

derramaron más de 10.000 barriles de petróleo los cuales llegaron al océano pacífico y 

dejaron sin agua a los 160.000 habitantes del municipio de Tumaco en Nariño. Aunque 

es poco común, también en operaciones realizadas por Ecopetrol se han producido 

derrames, los cuales no son tan grandes en comparación con los ocurridos por 

atentados (Pardo, 2018, p. 1). 

 

Figura 1.  

Barriles derramados por atentados en la infraestructura petrolera de Ecopetrol 

 

Nota. Los barriles derramados por atentados en los oleoductos superan los 876.000 

barriles de crudo. Tomado de Pardo, L. (2018). Cifras de derrames de crudo en 

Colombia en los últimos años - Medio Ambiente - Vida - ELTIEMPO.COM. Retrieved 

October 21, 2020, from https://www.eltiempo.com/vida/medio-ambiente/cifras-de-

derrames-de-crudo-en-colombia-en-los-ultimos-anos-207664 (Pardo, 2018) 
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Figura 2. 

Barriles derramados por incidentes y operación en Ecopetrol 

 

Nota. Los barriles derramados por operaciones en la industria petrolera, 

específicamente en la empresa Ecopetrol han superado los 28.000 barriles de crudo. 

Tomado de Pardo, L. (2018). Cifras de derrames de crudo en Colombia en los 

últimos años - Medio Ambiente - Vida - ELTIEMPO.COM. Retrieved October 21, 

2020, from https://www.eltiempo.com/vida/medio-ambiente/cifras-de-derrames-de-

crudo-en-colombia-en-los-ultimos-anos-207664  (Pardo, 2018).  

 

En la figura 1 se observa como en el lapso de tiempo de 2009 hasta 2017 se 

derramaron 876.001 barriles de crudo por voladuras en oleoductos, siendo el 2013 el 

año que reporto mayor pérdida con 246.875 barriles; la figura 2 muestra los barriles de 

crudo derramado por incidentes en transporte u operaciones en Ecopetrol en los años 

2009 a 2018. En el año 2013 se reportó el derrame de 6.843 barriles de crudo, siendo 

el segundo año con mayor pérdida luego del 2009. Es decir que para el año 2013 se 

derramo un total de 253.718 barriles que en su mayoría fue por atentados en los 

oleoductos.  

 

2.4 Química de los Hidrocarburos  

 

Los hidrocarburos son compuestos orgánicos formados por carbono e hidrógeno, como 

se observa en el ejemplo de la figura 3, se considera el metano el hidrocarburo alcano 

más sencillo; 
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Figura 3. 

Estructura del metano 

 

Nota. Representación de la estructura molecular de un alcano simple. 

Tomado de  Elekalawy, M., & Alm Eldin, H. (2018). Organic Chemistry & 

Hydrocarbons Groups. Retrieved November 7, 2021, from 

https://www.researchgate.net/publication/328124945_Organic_Chemistry_Hy

drocarbons_Groups (Elekalawy & Alm Eldin, 2018). 

 

Los hidrocarburos son compuestos orgánicos que pueden darse como una mezcla 

compleja de átomos de hidrogeno con átomos de carbono, por ejemplo 86% y 14% 

respectivamente, pero también pueden contener compuestos como azufre, nitrógeno y 

oxígeno. Se pueden clasificar de acuerdo a su cadena carbonada y sus enlaces 

(Cevallos & García, 2018, p. 5). 

 

Los hidrocarburo totales de petróleo (TPH) pueden dividirse en dos categorías, la 

primera son los compuestos de la gama de gasolina que se componen en su mayoría 

de alcanos de cadena corta (C6-C10) y compuestos volátiles; y la segunda son los 

compuestos orgánicos de clase diésel que son de cadena larga (C10-C40), donde se 

puede encontrar compuestos hidrófobos como aromáticos policíclicos (Velásquez, 

2016, p. 8). 

 

Existen diferentes tipos de clasificación para los crudos, entre ella se encuentra la 

clasificación con respecto a su gravedad API (American Petroleum Institute). Los 

crudos con mayores grados API se consideran livianos, tienen bajo contenido de 

carbono, alto contenido de hidrogeno y son ricos en parafinas, mientras que los crudos 

pesados tienen bajo contenido de carbono e hidrogeno y son ricos en compuestos 

aromáticos En la tabla 2 se observa la clasificación de los crudos con respecto a los 

grados API y la densidad (Cortés, 2017, p. 8). 
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Tabla 2.  

Clasificación de crudo por número API y densidades 

Tipo de Crudo °API Densidad (kg/m3) 

Liviano >31,1 y más <870 

Mediano 22,3-31,1 920-870 

Pesado 10,0-22,3 1000-920 

Extra Pesado <10 >1000 

Nota. Resumen de la clasificación de los diferentes crudos según su gravedad API. Tomado de Cortés, 

C. (2017). Técnicas para mejorar el transporte de crudos pesados por oleoductos. Retrieved July 2, 

2022, from https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/18837/1/CD-8227.pdf (Cortés, 2017). 

 

Los crudos livianos tienen mayor cantidad de componentes volátiles que entran a 

través de las plantas afectando sus células, los hidrocarburos pesados por el contrario 

resultan menos tóxicos (Hernández-Valencia, Manuel Lárez, & García, 2017, p. 76). La 

contaminación por TPH sucede cuando la cantidad de hidrocarburo es superior a la 

capacidad que tienen los microrganismos autóctonos del lugar de degradarlos en 

sustancias inocuas, estas fracciones que no se degradan se adhieren al suelo y 

permanecen por un tiempo indeterminado (Cevallos & García, 2018, p. 9). 

 

2.5 Impactos del Hidrocarburo en el Suelo  

 

El hidrocarburo genera en el suelo efectos adversos que llevan a cambios en sus 

propiedades físicas, químicas y biológicas. Estos cambios son atribuidos al proceso de 

meteorización que inicia cuando el hidrocarburo toca el suelo y puede seguir 

indefinidamente ya que el hidrocarburo no queda solo en la superficie, sino que se filtra 

hacia el interior se produce esta separación de los constituyentes del suelo y subsuelo 

(Riesco, 2012, p. 11). 

 

Los minerales tóxicos que genera el hidrocarburo en el suelo conducen a un deterioro 

en su estructura, pérdida de materia orgánica y pérdida de nutrientes como el potasio, 

sodio, sulfatos, nitratos y fosfatos, por lo cual el suelo es expuesto a lixiviación y 

erosión. Así mismo los contaminantes hacen que el suelo pierda fertilidad, haya bajo 
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rendimiento en las cosechas y consecuencias perjudiciales para los humanos y los 

ecosistemas (Velásquez, 2016, p. 17). 

 

Algunas de las propiedades químicas del suelo que se afectan es la disminución de pH, 

puesto que ocurre una gran acumulación de carbono orgánico, se generan ácidos por 

el aumento de los minerales tóxicos. La temperatura, humedad y oxígeno cambian 

debido a que el petróleo consume oxígeno y aumenta la demanda bioquímica de agua. 

Las propiedades físicas que se afecta son la estructura, aumento de retención de agua 

en la superficie, persistencia en el suelo entre otros (Ortínez et al., 2003, p. 8).  

 

2.6 Impacto del Hidrocarburo en los Ecosistemas 

 

Algunos de los efectos que el hidrocarburo puede tener en los ecosistemas es la 

eliminación de diferentes especies de flora y fauna, debido a que causa asfixia en las 

funciones fisiológicas de los animales y sofocación de las raíces en la vegetación.  

La microfauna se comporta dependiendo el nivel de tolerancia que tengan hacia las 

sustancias derramadas, en este caso el hidrocarburo, las poblaciones resistentes 

pueden sobrevivir mientras que otras tienden a desaparecer, por otro lado un 

incremento en microorganismos que toleren el contaminante puede afectar el equilibrio 

de otras especies (Arenas, 2018, p. 28). 

 

La supervivencia de la flora se vuelve nociva debido a que las partículas del suelo y el 

bloqueo por los hidrocarburos causan asfixia y causa el crecimiento en condiciones 

anaeróbicas, generando sofocación de los estomas y perturbando el intercambio de 

gases (Arenas, 2018, p. 66). 

 

La fertilidad del suelo y la producción se ven afectados puesto que reduce el 

crecimiento de cultivos y plantas llevándolos a la muerte, al formar una barrera física  

que no permite que el suelo proporcione humedad y nutrientes a las plantas (Ahmed & 

Fakhruddin, 2018, p. 3). 
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La macrofauna tiene menos disponibilidad de hábitat lo cual hace que las especies 

migren a otros hábitats mientras algunos desaparecen y con ello la cadena trófica se ve 

afectada, por otro lado, los animales que han sido contaminados pueden sufrir muerte 

celular, desorientación, enfermedades, baja actividad y la muerte (Kuppusamy et al.; 

2020, p. 110). 

 

2.7 Técnicas de remediación para suelos contaminados  

 

La contaminación en los suelos se considera un problema de carácter mundial, por eso 

se vuelve necesario buscar una solución mediante la identificación de técnicas que 

permitan remediar los sitios impactados. Una técnica es el método que se implementa y 

la tecnología que se utilizara en la metodología, las técnicas para remediación de suelo 

se clasifican en in situ y ex situ, el primero actúa sobre los contaminantes en el mismo 

lugar donde se encuentra, mientras que el otro requiere excavación para ser tratado en 

otro lugar (Casallas & González, 2020, p. 23). 

 

La implementación de técnicas in situ se consideran económicas, de bajo impacto 

ambiental, pero aún se encuentra dudas sobre los resultados que se obtienen, mientras 

que las técnicas ex situ se consideran efectivas, ya que el suelo contaminado se 

elimina y el suelo nuevo se incorpora, pero los costos son mayores (Coria, 2007, p. 2). 

 

Para determinar el tipo de técnica a utilizar se realizó una investigación bibliográfica de 

cada una y de las características del suelo a remediar, posteriormente se realizó una 

matriz de expertos para determinar cuál es la tecnología más apropiada en la 

contingencia que se desea tratar. 

 

La clasificación de las técnicas de remediación se puede dar de acuerdo con el 

principio de funcionamiento entre las cuales está:  
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2.7.1 Técnicas de contención 

 

Las cuales aíslan el contaminante sin actuar sobre él, se da mediante la aplicación de 

barreras físicas en el suelo, esta técnica reduce la migración de los contaminantes, no 

requiere excavación del suelo y es de bajo costo, sin embargo, requiere de 

inspecciones constantes (Casallas & González, 2020, p. 23). 

 

2.7.2 Técnicas de confinamiento 

 

Reducen la movilidad de los contaminantes y así evitar que se dé una migración de los 

mismos, reteniéndolos en un lugar determinado. Esta técnica presenta limitaciones a la 

hora de tratar sustancias orgánicas y pesticidas (Roqueta, 2016, p. 4). 

 

2.7.3 Técnicas de descontaminación 

 

Las técnicas de descontaminación consisten en disminuir la concentración de los 

contaminantes en el suelo (Instituto Nacional de Ecología, 2007, p. 2). 

 

Debido a que se busca la disminución de los contaminantes en el suelo se trabajaron 

dos tratamientos asociados al grupo de descontaminación. A continuación, se explica 

en qué consiste cada una y su clasificación según el tipo de tratamiento. 

Tabla 3.  

Tratamientos de remediación para suelos contaminados con hidrocarburo pesado 

Tipo de tratamiento  Tratamiento Aplicación 

Descontaminación Físico-Químico 

Extracción In situ 

Lavado Ex situ 

Flushing In situ 

Electrocinética In situ 

Adición de enmiendas In situ 

Barreras permeables activas In situ 
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Tabla 3. (Continuación) 

Tipo de tratamiento  Tratamiento Aplicación 

 

Biológico 

Inyección de aire comprimido In situ 

Pozos de recirculación In situ 

Oxidación ultravioleta Ex situ 

Biodegradación asistida In situ 

Biotransformación de metales In situ 

Fitorrecuperación  In situ 

Bioventing In situ 

Landfaming Ex situ 

Biopilas Ex situ 

Compostaje Ex situ 

Lodos Biológicos  Ex situ 

Térmico 
Incineración  Ex situ 

Desorción térmica Ex situ 

Mixto Extracción multifase In situ 

Atenuación natural  In situ 

Contención 

 Barreras Verticales In situ 

Barreras horizontales  In situ 

Barreras de suelo seco In situ 

Sellado profundo In situ 

Barreras hidráulicas  In situ 

Confinamiento 

 Estabilización fisicoquímica Ex situ 

Inyección de solidificantes  In situ 

Vitrificación  Ambos 

Nota.  La presente tabla resume las técnicas de remediación que existen y las subtécnicas en las que se 

divide.  Tomado de Cortés, C. (2017). Técnicas para mejorar el transporte de crudos pesados por 

oleoductos. Retrieved July 2, 2022, from https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/18837/1/CD-

8227.pdf (Casallas & González, 2020). 
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En la tabla 3 se observa que en el grupo de descontaminación se trabaja cuatro 

subgrupos los cuales se explican a continuación para determinar cuáles técnicas son 

las más adecuadas para implementar en el presente trabajo. 

 

2.7.4 Técnicas físico-químicas  

 

En este tipo de tratamientos se utilizan las propiedades físicas o químicas de los 

contaminantes o del medio contaminado para destruir la contaminación, los 

contaminantes son estimulados mediante reacciones químicas o contacto físico lo cual 

facilita su eliminación (Roqueta, 2016, p. 6). 

 

2.7.4.a Extracción. Esta técnica se aplica normalmente de manera in situ, los 

compuestos volátiles son removidos por vapor mediante la obtención de un gradiente 

de presión/concentración, a través de pozos de extracción, los gases y líquidos 

extraídos requieren tratamiento y disposición final (Coria, 2021, p. 2). 

 

2.7.4.b Lavado. Tratamiento ex situ que consiste en lavar el suelo excavado con 

soluciones acuosas como agua, disoluciones con ácido, bases o disolventes. La 

infiltración de la solución se puede dar mediante zanjas, pozos o riegos. Para separar 

las partículas más gruesas que tienen poca capacidad de adsorción (>20mm) 

generalmente se utiliza tamizado. Los materiales finos se mezclan con un fluido lavador 

para ser aclarados mientras que los materiales que conserven alto contenido de 

contaminante se separan y se depositan en vertederos controlados (Yagual, 2020, p. 

20).  

 

La eficiencia depende de la adsorción del contaminante controlado por algunas 

propiedades del suelo como el pH, textura, capacidad de intercambio catiónico, 

contenido de materia orgánica y otros factores como la presencia de otras sustancias o 

elementos tóxicos y el tiempo de contaminación. El costo por volumen en m3 está cerca 

de 250 euros (Carmen & Franco, 2018, p. 50). 
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2.7.4.c Electrocinética. La extracción electrocinética consiste en aplicar corriente 

eléctrica continua de baja densidad mediante electrodos insertados en el suelo, los 

cationes que se encuentran en la fase del suelo contaminado migran hacia el lado 

negativo, mientras que los aniones se mueven hacia el lado positivo (Liu, Li, Song, & 

Guo, 2018, p. 209). 

 

2.7.4.d Adición de enmiendas. Esta técnica consiste en atrapar o reducir la 

movilidad de metales en el suelo, mediante agente estabilizadores, esto con el fin de 

solidificar el suelo o convertir las fracciones de contaminante móviles. Estas enmiendas 

aumentan la capacidad natural del suelo de retener metales pesados (Huaraca, Pérez, 

Bustinza, & Pampa, 2020, p. 143). 

 

2.7.4.e Oxidación ultravioleta.  Este proceso busca cambiar la estructura química 

de los contaminantes, mediante el uso de agentes con gran poder oxidante como 

peróxido de hidrogeno u ozono, en conjunto con luz ultravioleta (López Ramírez et al., 

2021, p. 78). 

 

2.7.5 Técnicas Térmicas  

 

El calor aumenta la volatilización y descompone los contaminantes en los suelos. Estos 

tratamientos incluyen la destrucción, separación o inmovilización de los contaminantes, 

tiene como ventaja principal la rapidez de acción, sin embardo va ligada a un alto costo 

debido al uso de energía, equipos y la mano de obra. Los tratamientos térmicos se 

emplean en la descontaminación de aceites, hidrocarburos clorados y policlorobifenilos 

(Martínez & Casallas, 2018, p. 61). En esta tecnología se producen vapores o residuos 

que requieren tratamiento o disposición final (Sepúlveda & Velasco, 2002, p. 39). 
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2.7.5.a Desorción térmica. Técnica ex situ que busca la volatilización de los 

contaminantes calentando el suelo en rangos de temperaturas de 90 a 320°C o rangos 

altos de temperatura que van de 320 a 560°C. La desorción térmica se enfoca en 

descontaminar suelos que tienen compuestos orgánicos volátiles no halogenados, 

semivolatiles, hidrocarburos aromáticos y algunos contaminantes inorgánicos como 

plomo y mercurio (Pizarro et al., 2017, p. 43). 

 

Los tiempos de remediación son cortos, sin embargo los costos pueden superar los 400 

USD/m3 (Sepúlveda & Velasco, 2002, p. 47). 

 

2.7.5.b Incineración. Técnica ex situ que implica la destrucción del contaminante 

mediante calor a altas temperaturas  600 a 1600 °C en presencia de oxígeno, los 

cuatro tipos de unidades de incineración son: hornos rotatorios, reactores, inyección de 

líquido o calentadores infrarrojos. Este procedimiento genera cenizas y gases 

orgánicos e inorgánicos que deben ser depurados  eliminados en vertederos (Vidonish, 

Zygourakis, Masiello, Sabadell, & Alvarez, 2016, p. 427). 

 

2.7.6 Tratamientos mixtos 

 

2.7.6.a Extracción multifase. Técnica in situ la cual consiste en extraer mediante 

zanjas o pozos las sustancias contaminantes en fase vapor como orgánicos volátiles, 

en fase líquida por disolución y compuestos no acuosos en fase libre. La extracción 

dual es un ejemplo de este tipo de técnica (FUNDACIÓN CHILE, 2019, p. 49). 

 

 

2.7.6.b Atenuación natural. Técnica in situ que contiene y reduce la 

contaminación mediante procesos biológicos y fisicoquímicos, para este tratamiento se 

necesita un monitoreo constante para evitar riesgos en el medio ambiente y la salud 

humana (FUNDACIÓN CHILE, 2019, p. 49). 
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2.7.7 Técnicas biológicas  

 

Esta técnica utiliza agentes biológicos como plantas, hongos y bacterias 

(microorganismos) para eliminar los contaminantes o sustancias toxicas del ambiente, 

consiste en favorecer los procesos que realizan los microorganismos autóctonos del 

lugar de convertir las sustancias toxicas a sustancias inocuas mediante la 

transformación química (Casteblanco, 2018, p. 27). 

 

2.7.7.a Biotransformación de metales. Técnica in situ que consiste en aplicación 

de microorganismos resistentes a elevadas concentraciones de metales que reduzcan 

la movilidad de los contaminantes en el suelo mediante mecanismos como oxidación, 

reducción, metilación, biosorción y acumulación intracelular (Álvarez, 2019, p. 20). 

 

2.7.7.b Bioventing. Técnica in situ, el método consiste en estimular la microbiota 

autóctona del suelo mediante aireación (oxigeno) lo cual mejora la degradación 

aeróbica de contaminantes biodegradables y promueve la oxidación de contaminantes 

para precipitación de metales pesados (Smarte & Yusuf, 2021, p. 135). 

 

2.7.7.c Compostaje. Técnica ex situ mediante la cual se estimula la actividad de 

los microrganismos nativos del suelo quienes actúan sobre la materia biodegradable, 

esto mejora la estructura y reduce la erosión en el suelo (Olarte, 2019, p. 72). 

 

2.7.7.d Biolabranza. Técnica ex situ, variación de la técnica de compostaje, el 

suelo contaminado se mezcla con nutrientes y se remueve periódicamente mediante 

arado, lo cual favorece la aireación. Las condiciones del suelo como pH y temperatura 

deben ser controladas para optimizar la velocidad de degradación, la diferencia entre 

esta técnica y el compostaje consiste en que la primera se mezcla el suelo 

contaminado con suelo limpio, mientas que en la segunda se realiza sobre el suelo 

contaminado (Seguridad minera, 2017, p. 1). 
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2.7.7.e Lodos biológicos. Esta técnica consiste en mezclar el suelo contaminado 

con un líquido, la degradación se realiza en fase acuosa, donde se controla el agua y 

aditivos, los microorganismos se mantiene en suspensión o inmovilizados en la fase 

sólida. El tratamiento puede realizarse en piscinas o en reactores (Mafla, 2010, p. 10). 

 

2.7.7.f            Biopilas. Técnica en la cual se degradan los contaminantes mediante 

respiración microbiana, siendo similar a la biolabranza con la diferencia que la aireación 

no se da por arado sino por la inyección de aire (Casallas & González, 2020, p. 31). 

 

2.7.7.g Fitoremediación. Tiene como objetivo restaurar las características y 

propiedades del suelo mediante la capacidad que poseen las plantas para contrarrestar 

los contaminantes, por medio de: acumulación, translocación y degradación, las plantas 

actúan como sumideros de residuos peligrosos (Méndez, 2020, p. 2). 

 

2.7.7.h Bioaumentación. Consiste en utilizar y/o añadir  microorganismos y 

nutrientes en la tierra que tengan la capacidad de disminuir el contaminante, 

contribuyendo a la recuperación del suelo sin alterar el equilibrio del ecosistema 

(Galindo et al., 2021, p. 111). 

 

En la tabla 4 se puede encontrar las principales ventajas y desventajas de los tres 

grupos base de tratamiento de suelos (físicos, químicos y biológicos), también se 

encuentra el costo-beneficio de cada uno de ellos, con este cuadro se busca obtener 

información de las técnicas que tienen poco o ningún impacto negativo con el 

ambiente, son eficientes a la hora de reducir los contaminantes del suelo y son 

económicamente realizables, mientras que en la tabla 5 se encuentran las ventajas y 

desventajas de los tratamientos biológicos en el suelo contaminado.  
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Tabla 4.  

Costos, beneficios y limitantes de las técnicas de remediación de suelos 

Estrategia de 

remediación 

Costo 

($US/m3) 

Beneficio  Limitantes 

Física 405-1485 - Rápido 

- Eliminación permanente de contaminantes 

- Ideal para niveles altos de contaminación  

- Costoso 

- Destructivo 

- Riesgo de contaminación 

secundaria 

Química 80-440 - Rápido 

- No genera volúmenes grandes de material 

desechable 

- Ideal para niveles altos de contaminación 

- Costoso 

- Destructivo 

- Riesgo de contaminación 

secundaria 

Biológica 30-100 - Amigable con el medio ambiente 

- Rentable 

- Mínima interrupción del sitio 

- Útil para niveles bajos de contaminante 

- Requiere más tiempo 

- Baja predictibilidad 

- Dependencia de factores 

ambientales 

Nota. La tabla muestra los limitantes y beneficios de las técnicas de remediación de suelo contaminado. Tomado de  Koshlaf, E., & Ball, A. S. 

(2017). Soil bioremediation approaches for petroleum hydrocarbon polluted environments. AIMS Microbiology, 3(1), 25–49. 

https://doi.org/10.3934/microbiol.2017.1.25 (Koshlaf & Ball, 2017). 
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Tabla 5.  

Ventajas y desventajas de los métodos de remediación de suelos 

Técnica Ventajas Desventajas 

Bioestimulación - No requiere excavación de suelos 

- Tanto el agua subterránea contaminada y el suelo 

puede ser tratada simultáneamente  

- Bajos costos 

 La remediación puede verse limitada si no existe contacto microorganismo 

contaminante 

 La circulación de soluciones acuosas puede aumentar la movilidad del 

contaminante 

 Altas concentraciones de metales pesados, compuestos orgánicos 

clorados, hidrocarburos de cadena larga o sales inorgánicas son altamente 

tóxicos para los microorganismos. 

Biotransformación 

de metales 

- El sistema se auto restablece debido al aumento 

de microorganismos 

- Los metales pueden ser liberados fácilmente y 

recuperados 

- La actividad metabólica puede ser la única de 

degradar compuestos orgánicos no metálicos  

- Se puede utilizar dos o más organismos de 

manera sinérgica  

 Solo trata metales a bajas concentraciones 

 Se necesita nutrientes para el crecimiento 

 Los productos metabólicos pueden formar complejos con los metales 

 La recuperación de metales por desorción es limitada ya que puede llegar a 

formar unión intracelular 

 

Bioventilación  - No requiere introducir microorganismos exógenos  Los suelos de baja permeabilidad reducen la eficiencia 

 La acumulación de va poner puede requerir extracción de aire 

 Baja humedad de suelo puede limitar la eficiencia 

 Puede ser requerido monitoreo de gases residuales 

 Bajas temperaturas pueden retardar la remediación 

Compostaje - El diseño y la construcción son fáciles 

- El suelo remediado no requiere ser confinado 

después y al degradarse aporta nutrientes al suelo 

 Necesidad de espacio 

 Necesita excavación de suelo contaminado liberando COV 

 Incremento de material a tratar  

 No puede tratarse metales pesados 
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Tabla 5. (Continuación) 

Fitorremediación - Bajo costo 

- Los metales pueden ser reciclados 

- Se puede aplicar a gran variedad de 

contaminante 

- Reduce la entrada de contaminante al 

ambiente y salida al sistema de aguas 

subterráneas 

 Tipo de planta determina la profundidad a tratar 

 Altas concentraciones de contaminante pueden ser tóxica 

 Depende de la estación del año 

 No es efectiva en contaminantes fuertemente adsorbidos 

 

Biolabranza - Bajo costo 

- No deja residuos posteriores 

- No provoca riesgo de contaminación  

- Puede realizarse en variedad de climas 

- Es simple para diseñar y operar 

 Necesidad de gran espacio 

 No es recomendable para contaminantes diluidos 

 Las condiciones meteorológicas pueden afectar la degradación  

 Los contaminantes inorgánicos no son biodegradados  

 Se debe controlar el polvo en la labranza 

 Construcción de instalaciones recolectoras de escorrentía 

Lodos biológicos  - Alta eficiencia  

- Ocupa áreas reducidas 

- Reduce el tiempo de tratamiento en 

comparación con otras tecnologías 

 Necesita un rígido control operacional 

 Inestabilidad en la sedimentación de lodos 

 Costos elevados  

 El suelo debe tamizarse previamente 

 Los productos intermedios pueden ser más tóxicos que el contaminante 

 Tratamiento de residuos  

Pilas biológicas - Simple de diseñar e implementar 

- Costo competitivo 

- Efectivo sobre constituyentes orgánicos 

 Baja efectividad en altas concentraciones  

 Altas concentraciones de metales pesados pueden inhibir el crecimiento 

 Requiere gran espacio 

 Los constituyentes volátiles tienden a evaporarse y no biodegradarse 

 Requiere excavación de suelos 

Nota: Resumen de ventajas y desventajas de las tecnologías biológicas de remediación de suelos. Tomado de FUNDACIÓN CHILE. (2019). MAnual de tecnologías de remediación 

de sitios contaminados . Retrieved March 30, 2021, from https://fch.cl/wp-content/uploads/2019/10/manual-de-tecnologias-de-remediacion-de-sitios-contaminados_baja-1.pdf,  

FUNDACIÓN CHILE. (2019). Manual de tecnologías de remediación de sitios CONTAMINADOS . Retrieved March 30, 2021, from https://fch.cl/wp-content/uploads/2019/10/manual-

de-tecnologias-de-remediacion-de-sitios-contaminados_baja-1.pdf  y Ramirez, K., & Yarleque, V. (2021). “técnicas de biorremediación y su aplicación en suelos contaminados con 

hidrocarburos.” (fundación chile, 2019).  (Rodríguez, 2013).  (Ramirez & Yarleque, 2021).     
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2.8 Normatividad  

 

En diferentes normas, leyes o decretos de Colombia se constituyen parámetros para 

realizar limpieza y biorremediación en zonas que han sido contaminadas con 

hidrocarburo, también se mencionan otras normas basadas en la aplicación, protección 

y manejo ambiental con respecto a los hidrocarburos (Toro & Ramírez, 2012, p. 44). 

 

Tabla 6.  

Normatividad aplicable en Colombia para la protección y uso de suelo 

Norma Objetivo 

Decreto ley 2811/1974 Código nacional de recursos naturales renovables y de protección al 

medio ambiente  

Ley 99/1993 Se crea el ministerio de medio ambiente y se organiza el Sistema 

Nacional Ambiental SINA 

Decreto 1753/1994 Se define la licencia ambiental, requisitos  

Decreto 2150/1995 Reglamenta licencia ambiental, plan de manejo ambiental, estudio de 

impacto ambiental.  

Ley 2/1959 Reserva forestal, protección del agua y suelos 

Decreto 622/1977 Parques nacionales naturales  

Ley 29/1986 Regula áreas de reserva forestal protegida  

Decreto 1449/1977 Disposiciones sobre conservación y protección de agua, bosque y fauna 

Decreto 1594/1984 Norma de vertimiento de residuos líquidos  

Decreto 2655/1988 Código de minas 

Ley 388/1997 Ley de ordenamiento territorial, reglamenta el uso de suelos  

Directiva presidencial 

33/1989 

Responsabilidades de organismos y entidades  

Decreto 969/1995 Crea la red nacional de reservas para caso de desastres  

Decreto 321/ 1999  Se adopta el plan nacional de contingencia contra derrame de 

hidrocarburo y sustancias nocivas  

Acuerdo 04/2012 Establece criterios de administración y asignación de áreas para 

exploración y explotación de hidrocarburos. 

Acuerdo 03/2014 Reglamento de contratación para exploración t explotación de 

hidrocarburos, parámetros y normas. 

Decreto 1073/2015 Expide el decreto único reglamento del sector administrativo de Minas y 

Energía de explotación y exploración de hidrocarburos 
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Tabla 6. (Continuación) 

Norma Objetivo 

Decreto 2041/2014 Reglamenta el título VIII de la ley 99/1993 sobre licencias ambientales 

Decreto 1076/ 2015 Expide el decreto único reglamentario del sector ambiente y desarrollo 

sostenible 

Decreto 3930/2010 Los usuarios que exploren, exploten, refinen, procese, transporten o 

almacenen hidrocarburos, deberán diseñar un plan de contingencia y 

control de derrames. 

Nota: La presente tabla resume parte de la normatividad aplicada en Colombia con respecto a derrames 

de hidrocarburo en el suelo. Tomado de Toro, A., & Ramírez, J. (2012). Bioremediation in soil 

contaminated with hydrocarbons in Colombia. Universidad de Chile. (2005). criterios de calidad de aguas 

o efluentes tratados para uso en riego y EITI Colombia. (2016). Marco Normativo del Sector de 

Hidrocarburos - EITI COLOMBIA. Retrieved July 4, 2022, from 

https://www.eiticolombia.gov.co/es/informes-eiti/informe-2016/marco-legal-y-regimen- 

fiscal/marco-normativo-del-sector-de-hidrocarburos/ (Toro & Ramírez, 2012), (EITI Colombia, 2016). 

 

En la tabla 6 se observan algunas las normas, decretos, acuerdos y leyes aplicables en 

Colombia con respecto al marco regulatorio sobre hidrocarburos, de igual forma el país 

cumple con normatividad internacional que regula el tema de biorremediación, el 

protocolo de Lousiana 29B el cual plantea la política para prevención y minimización de 

generación de residuos, reducción de la fuente de generación mediante planes de 

gestión (Toro & Ramírez, 2012, p. 46). 

 

2.8.1 Protocolo de Lousiana 29B 

 

Es un protocolo estadounidense el cual establece las reglamentaciones dadas a las 

actividades industriales que pueden tener impactos negativos o afectar el medio 

ambiente. En este se instauran los parámetros que se deben tener en cuenta al 

momento de manejar y disponer de un residuo considerado contaminante, se debe 

tener en cuenta la contaminación, el almacenamiento, tratamiento y disposición final de 

residuos en actividades como explotación y producción de petróleo y gas generadas 

desde la perforación hasta la producción. Así mismo se aplica en tratamientos como la 

biorremediación, debido a que establece los parámetros que un suelo que va a ser 
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recuperado debe tener para posteriormente poder utilizarlo en otras actividades o ser 

enterrado. Se debe cambiar el material contaminado con un tratamiento previo para ser 

catalogado como reutilizable, los parámetros fisicoquímicos que establece el protocolo 

para la disposición final de residuos de petróleo se muestran en la tabla 7 (Albornoz, 

2014, p. 2). 

 

Tabla 7.  

Nivel de regulación de sustancia contaminante 

 

Parámetros Valor 

Ph 6.0-9.0 

Conductividad eléctrica <4.0 omhs/cm 

Relación de absorción de sodio <12.0 

Porcentaje de sodio intercambiable <15.0% 

Grasas y aceites 1.0% 

Arsénico 10.0 mg/Kg 

Bario 20000 mg/Kg 

Cadmio 10.0 mg/Kg 

Plomo 500 mg/Kg 

Mercurio 500 mg/Kg 

Selenio 10.0 mg/Kg 

Plata 200 mg/Kg 

Zinc 500 mg/Kg 

LIXIVIADOS 

Ph 6.0- 9.0 

TPH 10 mg/l 

Cloruros 250 mg/l 

Arsénico 5 mg/l 

Bario 100 mg/l 

Cadmio 0.5 mg/l 

Cromo 5 mg/l 
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Tabla 7 (Continuación) 

Plomo 5 mg/l 

Mercurio 0.1 m/l 

Selenio 1 mg/l 

Plata 5 mg/l 

Nota. Niveles de contaminante permisible en la norma Louisiana 29B.  Tomado de EITI Colombia. (2016). Marco 

Normativo del Sector de Hidrocarburos - EITI COLOMBIA. Retrieved July 4, 2022, from 

https://www.eiticolombia.gov.co/es/informes-eiti/informe-2016/marco-legal-y-regimen-fiscal/marco-normativo-del-

sector-de-hidrocarburos/ (Albornoz, 2014). 
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3. METODOLOGÍA 

 

Para el cumplimiento de los objetivos, el desarrollo del proyecto se divide en cuatro 

fases: la primera consta de la preparación de la muestra sintética de suelo y la 

caracterización de esta muestra para la identificación de propiedades en el suelo y el 

contenido de hidrocarburo que posee, la segunda fase consiste en el desarrollo de una 

matriz de expertos para determinar los tratamientos a implementar y como 

desarrollarlos, teniendo como interés la eficiencia en la remediación de suelos 

contaminados con hidrocarburo, la tercera fase es la elaboración del procedimiento 

experimental a escala laboratorio y el desarrollo de cada proceso seleccionado, y la 

cuarta fase es la evaluación financiera de las técnicas escogidas, la figura 4 ilustra la 

metodología que se llevará a cabo para el desarrollo de los objetivos del presente 

proyecto. 

 

Figura 4.  

Fases metodológicas del proyecto 

 

Nota. Resumen de las fases metodológicas del presente proyecto de 

investigación.  
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3.1 Primera Fase. Preparación de la muestra sintética de suelo contaminado con 

hidrocarburo 

La tierra comercial es especial para jardinería escogida de las mejores superficies, 

adecuada con minerales de calidad, es una tierra apropiada para fortalecer y tener un 

adecuado crecimiento de las plantas, cuenta con un conjunto de componentes 

comunes, como lo son musgo, cascarilla de arroz y arena lavada se contamino con 

hidrocarburo de 15 grados API (American Petroleum Institute), el cual es un crudo 

pesado según la clasificación API.  

 

Para este caso, una muestra sintética de suelo contaminado es el desarrollo de un 

modelo que presenta una composición fisicoquímica similar a un suelo que sufrió un 

vertido de hidrocarburo (Hernández & Martínez, 2019, p. 8).  

 

Para la preparación de la muestra sintética de suelo contaminado con hidrocarburo, se 

pesó en una balanza analítica 900 g de suelo que se depositaron en una maceta con 

capacidad de 5L, posteriormente el suelo se pasó por un tamiz con malla de 2 mm para 

eliminar impurezas como piedras, raíces y otros sólidos. En un beaker se midieron 10 

ml de crudo y se adiciono al suelo, posteriormente, se agitó manualmente durante tres 

minutos para contaminar todo el suelo, en la figura 5 se muestra el diagrama de flujo de 

las tareas realizadas para preparar la muestra sintética. 
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Figura 5.  

Preparación de muestra sintética de suelo contaminado con hidrocarburo pesado  

 

Nota.  Preparación de muestra sintética de suelo contaminado con hidrocarburo pesado 

mostrado en un diagrama de flujo. Fuente: Elaboración propia, con datos tomados de 

EITI Colombia. (2016). Marco Normativo del Sector de Hidrocarburos - EITI COLOMBIA. 

Retrieved July 4, 2022, from https://www.eiticolombia.gov.co/es/informes-eiti/informe-

2016/marco-legal-y-regimen-fiscal/marco-normativo-del-sector-de-hidrocarburos/ 

(Pinto & Victor, 2018). 

 

3.1.1 Caracterización de suelos  

 

Para la biorremediación de suelo es necesario caracterizarlo, puesto que la estrategia 

de limpieza puede cambiar o ser específica para diferentes suelos. Las propiedades 

más importantes que se deben definir son: pH y conductividad eléctrica, ya que estas 

características logran afectar la degradación de los compuestos xenobióticos 

(Hernández, Castorena, Panta, & López, 2006, p. 464). 
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Existen 11 clases de suelos en Colombia, el 58.11% son suelos poco evolucionados 

como entisoles e inceptisoles, el 28.79% de los suelos son muy evolucionados y poco 

fértiles. Los suelos agrícolas andisoles y misoles tienen el 7.5% del territorio (IDEAM, 

2012, p. 1); el suelo que se recreo es un suelo agrícola, por esta razón la muestra se 

realiza la muestra sintética con tierra nutrida que puede mejorar el crecimiento de 

plantas y lograría determinar cómo quedaría un suelo inicialmente fértil después de un 

derrame de hidrocarburo y su respectiva remediación, para este caso todos los 

resultados se llevaron a cabo por triplicado. 

 

3.1.1.a  Ph Es importante obtener la información de pH del suelo, dado que las plantas 

al absorber los minerales disueltos en el agua se ven afectadas cuando el pH cambia la 

solubilidad de los minerales. Como se mencionó anteriormente el pH es la 

concentración de iones hidrógeno que varía en un rango de 0 a 14, presentando 

valores de 6,5 -7,5 en suelos ácidos presenta valores inferiores a 6,5 y en suelos 

alcalinos superiores a 7,5. La acidez proviene principalmente de gases como el dióxido 

de carbono que se disuelven con agua y confiere un pH bajo, mientras que la 

acumulación de sales solubles en suelo provee suelos alcalinos (Alba, 2011, p. 46). 

 

Este parámetro químico se determinó mediante la norma técnica colombiana NTC 

52964/2018 calidad del suelo, determinación de pH. La cual describe la determinación 

de pH en los suelos mediante el método potenciómetro aplicando el documento 

normativo NTC-ISO 11464, gestión ambiental. Calidad del suelo. Pre tratamiento de 

muestras de suelo para análisis fisicoquímicos (ICONTEC, 2018, p. 2). 

Para establecer el pH se pesaron 20 g de suelo en la balanza analítica, seguido se 

añadió 40 ml de agua des ionizada y se agitó con varilla de vidrio por un minuto, se 

dejó reposar 2 horas. 

 

El pH-metro se calibró y se limpió el electrodo con agua des ionizada, posteriormente 

se agitó nuevamente la suspensión de suelo- agua y se introdujo el electrodo para leer 

el pH, En la figura 6, se ilustra la metodología con sus respectivas tareas para la 
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medición de PH con medidor con electrodo evitando fallas o errores en la toma que 

generen ruido en la medición.  

 

Figura 6.  

Diagrama de flujo medición de pH 

 

Nota. Muestra de medición del pH de una sustancia en laboratorio mediante diagrama 

de flujo. Tomado de ICONTEC. (2018). Calidad del suelo. determinacion del ph. 

Retrieved June 16, 2021, from https://tienda.icontec.org/gp-calidad-del-suelo-

determinacion-del-ph-ntc5264-2018.html (ICONTEC, 2018). 
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3.1.1.b Conductividad eléctrica La conductividad eléctrica depende de la concentración 

de iones en el agua, la movilidad de cada uno, su valencia y la temperatura. Este 

parámetro se utiliza para caracterizar el grado de salinidad en el suelo, debido a que 

está relacionado con la concentración de iones en disolución. La acumulación de sal 

afecta la calidad del ecosistema y productividad de las plantas (Gallart, 2017, p 4.). 

 

 Se determinó mediante la norma técnica colombiana NTC 5596/2008. Calidad del 

suelo, la cual describe la determinación de la conductividad eléctrica en laboratorio 

mediante métodos conductimétricos (ICONTEC, 2008, p. 2). 

 

Para medir la conductividad eléctrica se pesó 20 g de suelo en la balanza analítica, 

consecutivamente se añadió 100 mililitros de agua des ionizada y se dejó agitar en 

plancha por media hora, posteriormente se filtró la suspensión y se introdujo el 

conductímetro para obtener resultados, como se muestra en la figura 7, donde se 

muestra el diagrama de flujo de las respectivas tareas. 
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Figura 7.  

Diagrama de flujo de medición de conductividad eléctrica 

 

Nota. Muestra de medición de la conductividad electrica de una sustancia en laboratorio 

mediante diagrama de flujo. Tomado de ICONTEC. (2008). Calidad de suelo. determinacion 

de la conductividad electrica. Retrieved June 16, 2021, from 

https://www.icontec.org/rules/calidad-de-suelo-determinacion-de-la-conductividad-electrica/ 

(ICONTEC, 2008). 

 

3.1.1.c Toma de metales en la muestra Para medir los metales en la muestra se utilizó 

un analizador de fluorescencia de rayos-X (XFR), mediante el cual se pudo analizar la 

muestra en estado sólido, este equipo posee capacidad multielemental, un rango lineal 

amplio, elevado rendimiento y bajo costo por análisis. Es ampliamente utilizado para la 

aplicación de análisis y caracterización de muestras en suelos ya que determina rocas, 

minerales, metales etc. Otra ventaja es que permite obtener los resultados in situ de las 

áreas estudiadas, facilitando la toma de decisión para remediación de suelos. La 

Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) tiene descrito el método de 

referencia para la determinación elemental de suelos mediante el uso de este equipo 

(Hidalgo, Pardini, Gonzalez, Margui, & Queralt, 2011, p. 273). 
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3.2 Segunda fase. Matriz de selección 

 

Una matriz o método de selección Regime consta de cuatro fases, la primera radica en 

listar o enumerar los conceptos a evaluar, el segundo es la elección de los criterios de 

selección, la tercera fase consiste en valorar el nivel de cumplimiento de los conceptos 

en relación con los criterios de selección, y por último, mediante un algoritmo se 

determina el mejor concepto (Lozano et al., 2007, p. 563). 

 

En este paso se realiza la matriz de selección que permita identificar la técnica y el 

método más efectivo con respecto a los criterios que se evaluaran. Primero se realiza 

una matriz para los tres tipos de técnica mencionados anteriormente (fisicoquímicos, 

biológicos y térmicos) y posteriormente se realiza la matriz de selección para cada 

método o subgrupo de la técnica seleccionada en la primera matriz. Se utilizó el 

método Regime el cual facilita la toma de decisiones debido a que es un método 

multicriterio cuantitativo y cualitativo que se basa en dos tipos de datos de entrada, el 

primero consta de una matriz de selección/evaluación y un conjunto de pesos. Esta 

matriz se compone de elementos que miden el efecto de cada alternativa en 

consideración respecto a los criterios o indicadores seleccionados, los pesos son los 

que proporcionan la información que revela la importancia respecto al criterio evaluado 

(La Paix & López-Lambas, 2010, p. 7). 

 

Los criterios utilizados para la matriz son propuestos por la Agencia de Protección 

Ambiental de Estados Unidos (EPA) los cuales son planteados para evaluar las 

alternativas de remediación utilizadas para mejorar el suelo o ambiente en general 

(Chan-Quijano et al., 2014, p. 133).  

 

Por otra parte se utilizó la evaluación mediante el juicio de expertos, este es un método 

de validación en el cual se le solicita a una serie de personas la demanda de un juicio 

frente a un aspecto concreto (Robles & Rojas, 2015, p. 2). En este caso se realizó la 

evaluación a 10 expertos, de profesiones como: ingenieros de petróleo, ingenieros 

químicos, geólogos, ingenieros ambientales y gestores ambientales.  
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Dos criterios se evaluaron de manera cualitativa, este instrumento posibilita el 

sistematizar, analizar, comprender y codificar documentos, observaciones y entrevistas 

que se relacionan con los temas de evaluación. Mientras que los otros cinco criterios se 

evaluaron de manera cuantitativa, donde se recogieron los datos de investigación 

mediante recopilación numérica propuesta por los expertos (Giesecke & Lafosse, 2020, 

p. 398). 

 

Se evaluarán en una escala del 1 a 5 siendo, 5 muy favorable, 4 favorable, 3 neutro, 2 

desfavorable y 1 muy desfavorable.  

 

Tabla 8.  

Evaluación de las técnicas de remediación de suelos contaminados con hidrocarburo pesado 

Criterios Fisicoquímico Biológico Térmico  

Protección a la salud humana y del ambiente 4 5 3 

Efectividad y permanencia de la remediación a corto 

y largo plazo 4 3 4 

Reducción de toxicidad, movilidad o volumen del 

contaminante por medio del tratamiento 3 4 4 

Implementación 4 4 3 

Bajo costo 3 5 2 

SUMA 18 21 16 

    

Matriz cualitativa de expertos SI NO SI NO SI NO 

Compatibilidad con las leyes ambientales y 

aceptación por las autoridades ambientales X  X  X  

Aceptación y visto bueno de la comunidad X  X   X 

Nota. Parámetros utilizados por la EPA para determinar la técnica con mayor eficiencia para el caso 

propuesto. Fuente: Elaboración propia 

 

Para el parámetro de protección a la salud humana y del ambiente se asignó un valor 

numérico mayor a las técnicas por tratamiento de carácter biológico debido a que 

tecnologías como las fisicoquímicas y térmicas puede generar contaminación 

secundaria y ser destructiva para el ambiente, por otro lado el tratamiento biológico 

tiene una menor intrusión en el sitio y el daño significativo es menor en el proceso de 
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destrucción de los contaminantes, como es apreciable en la tabla 8 (Garzón, 

Rodríguez, & Hernández, 2017, p. 311). 

 

En el segundo parámetro las técnicas fisicoquímicas y térmicas se calificaron como 

superiores sobre la biológica por el tiempo que demora en lograr la efectividad, las 

técnicas con mayor puntaje tienen tiempos rápido de limpieza mientras que con 

técnicas biológicas si se logra efectividad a largo plazo el cual puede ser de meses o 

años (Beltran, 2013, p. 12). 

 

 En reducción de toxicidad, movilidad y volumen del contaminante las técnicas 

biológicas y térmicas obtuvieron el mismo puntaje debido a que una es fortaleza la otra 

es debilidad, es decir en técnicas térmicas se puede encontrar que existe movilidad del 

contaminante por los fluidos de extracción pero estas pueden remover los 

contaminantes más fácilmente por el contrario la técnica biológica no moviliza los 

contaminantes pero es dependiente del tipo de contaminante y el nivel del 

contaminante que los microorganismos puedan tolerar, sin embargo las tres técnicas 

reducen la toxicidad del suelo  

 

En el parámetro de implementación se observa que la técnica biológica es más efectiva 

ya que no se necesita equipos ni maquinaria grande, por esta misma razón los costos 

que se necesita para la implementación son entre 30 y 100 dólares por metro cúbico 

mientras que las técnicas fisicoquímicas y térmicas necesita equipos que a su vez 

consumen grandes cantidades de energía oscilando en un valor de 405-1485 y 440-

1500 dólares por metro cúbico respectivamente, sin el uso de maquinaria y equipos la 

técnica biológica tiene una mayor aceptación de la comunidad. (FUNDACIÓN CHILE, 

2019, p. 52-58). 

 

En la tabla 8 se observa el resultado de la matriz de expertos, donde se indica que las 

técnicas biológicas son las más eficientes en cuanto a los parámetros establecidos 

para la hora de implementarlas en suelos contaminados con hidrocarburo, puesto que 

obtuvo un puntaje superior con respecto a las otras metodologías. Por tal razón se 
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evaluarán a continuación las ocho sub técnicas de la rama biológica, las cuales se 

evaluarán de la misma forma matricial para determinar las que se realizarán a nivel 

laboratorio.  
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Tabla 9. Evaluación matricial de los métodos de biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburo pesado 

 

 

Nota. Parámetros utilizados por la EPA para definir la mejor tecnología de las técnicas biológicas para implementar. 

Criterios 

Biotransformación 

de metales Bioventing Compostaje Biolabranza 

Lodos 

biológicos Biopilas Fitorrremediación Bioaumentación  

Protección a la salud 

humana y del ambiente 4 4 4 4 4 4 4 4 

Efectividad y 

permanencia de la 

remediación a corto y 

largo plazo 4 4 4 4 3 4 4 4 

Reducción de toxicidad, 

movilidad o volumen del 

contaminante por medio 

del tratamiento 4 4 4 4 4 4 4 4 

Implementación 4 4 4 4 3 3 4 3 

Bajo costo 2 2 4 4 3 4 4 4 

SUMA 18 18 20 20 17 19 20 19 

Matriz cualitativa de 

expertos SI NO SI NO SI NO SI NO SI NO SI NO SI NO SI NO 

Compatibilidad con las 

leyes ambientales y 

aceptación por las 

autoridades ambientales X  X  X  X  X  X  X  X  

Aceptación y visto 

bueno de la comunidad X  X  X  X  X  X  X  X  
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Para el parámetro de protección a la salud y medio ambiente, a todas las técnicas se 

les otorgó un valor de favorable. 

 

- Para la técnica biotransformación de metales se indica que el proceso no libera 

contaminantes secundarios y tiene la ventaja de recuperar los metales. 

 

- La técnica de biolabranza no provoca riesgo de contaminación, sin embargo, es 

necesario controlar el polvo de labranza y se requiere un aislamiento de base y 

sistema de recolección de agua y lixiviados (Bedoya, 2004, p. 126). 

 

- La Bioestimulación consiste en estimular los microorganismos autóctonos del suelo 

y por ende no representa un mayor riesgo para la salud humana y ambiental. 

 

- Bioventing puede generar gases residuales, el compostaje al necesitar excavación 

libera COV (compuestos orgánicos volátiles) y tiene incrementos de materiales que 

deben ser tratados (Chatterjee, Kumari, Rath, & Das, 2022, p. 20). 

 

- las biopilas generan componentes volátiles los cuales no degradan sino que son 

evaporados siendo perjudicial en el aire (Delgadillo, Ferrera, & Hernández, 2016, p. 

25). 

 

-  Lodos biológicos puede tener los productos intermedios pueden llegar a ser más 

tóxicos que el mismo contaminante. 

 

En el parámetro de efectividad y permanencia de la remediación a corto y largo 

plazo, todas las herramientas resultaron efectivas. 

 

- lodos biológicos obtuvo un valor neutro, dado que necesita largos periodos de 

tiempo para obtener un resultado duradero (Amador, Bataller, & Venta, 2015, p. 6). 
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- El valor de efectividad fue para las técnicas de :compostaje, fitorremediación y 

bioaumentación ya que el primero aporta nutrientes al suelo además de ser fácil 

acceso, la fitorremediación se puede aplicar a gran variedad de contaminantes 

mostrando eficacia además en remoción de metales radioactivos y tóxicos 

reduciendo la entrada de los contaminantes al ambiente aunque es a largo plazo la 

eficacia es importante, la bioaumentación se puede utilizar en suelos contaminados 

con herbicidas, insecticidas, clorofenoles y nitrofenoles, de igual manera muestra 

eficacia en la remoción de metales y metaloides realizando biotransformación de 

estos.  

 

Para el tercer parámetro de reducción de toxicidad, movilidad o volumen del 

contaminante por medio del tratamiento, todas las técnicas se clasificaron como 

favorables, debido a que todas en mayor o menor medida reducen el contaminante del 

suelo, sin embargo algunas metodologías como biotransformación de metales y 

biopilas no son adecuadas para altas concentraciones de contaminante, lo cual genera 

restricción en su uso.  

 

En la implementación de las técnicas, bioaumentación, lodos biológicos y biopilas 

obtuvieron un valor neutro, debido a que para la primera se necesita tener un control 

abiótico (Arevalo & Ortiz, 2017, p. 35), y la técnica de lodos biológicos necesitan gran 

control operacional y uso de reactores lo que aumenta los costos.  

 

Los costos en las técnicas biológicas no son altos, la técnica de bioaumentación se 

relacionan con la Nota. de carbono que se utilizara pero de igual manera no implica 

costos grandes de inversión,  biotransformación de metales tiene un costo que varía 

entre 25 y 105 dólares por metro cúbico de suelo, aunque como la técnica anterior 

también depende de la fuente de carbono, bioventilación tiene costos de operación 

entre 10 y 70 dólares por metro cúbico aunque los costos pueden variar en función de 

la permeabilidad de suelo, el espacio, número de pozos y velocidad del bombeo, para 

compostaje depende de varias variables pero los costos varían de 130 a 260 dólares 

por metro cúbico. 
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Fitorremediación es la técnica más económica variando entre 24.000 y 40.000 dólares 

por hectárea, los costos de biolabranza para aplicación en desechos peligrosos es de 

30 a 70 dólares por metro cúbico, como se mencionó anteriormente los birreactores 

utilizados en lodos biológicos varían entre 130 y 200 dólares por metro cúbico y para 

biopilas el costo se encuentra entre 25 y 150 dólares por metro cúbico (FUNDACIÓN 

CHILE, 2019, p. 52-58). 

 

El resultado de la matriz expresada en la tabla 9 indica que la técnica de 

fitorremediación, biolabranza y compostaje son las mejores metodologías de 

biorremediacion según la evaluación de expertos.  

 

3.3 Tercera fase. Técnica de biorremediación 

 

3.3.1 Biolabranza- Biocarbón 

 

El biocarbón posee capacidad de mejorar las propiedades físicas, biológicas y químicas 

del suelo, además por su naturaleza ecológica y al obtenerse de materias primas de 

bajo valor es de gran interés. El biocarbón actúa como un bioestimulador o un 

sorbente, en primera ayuda o estimula los microorganismos del suelo mientras que en 

segundo lugar el biocarbón es capaz de inmovilizar los contaminantes, reducir el 

transporte químico y lixiviado. La pirólisis es un factor determinante en la remediación 

del biocarbón ya que la capacidad desorción y el estado de los nutrientes dependen de 

esta, a temperaturas altas el biocarbón posee mayor cantidad desorción, mientras que 

los nutrientes disminuyen (Chinyere, Shahsavari, Surapaneni, Shah, & Ball, 2021, p. 2). 

 

Es una forma de carbono obtenido mediante pirólisis de la biomasa a temperaturas 

entre 300 y 700°C en condiciones bajas de oxígeno, es utilizado para la remediación 

del suelo agrícola, aumentando el carbono orgánico y mejorando el suelo, dada su 

naturaleza porosa e hidrófoba a menudo absorbe eficazmente productos químicos 

orgánicos naturales y sintéticos como los hidrocarburos pesados y metales, por otro 

lado, es considerado un sustrato favorable para la colonización de hongos y bacterias. 
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Se ha demostrado que la adición de biocarbón en el suelo favorece la absorción de 

compuestos orgánicos como pesticidas, hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) 

(Mukome et al., 2020, p. 5). 

 

Esta técnica tiene extensas ventajas sobre otras técnicas de remediación ya que posee 

capacidad de inmovilizar los hidrocarburos y metales pesados, tiene una aplicación y 

efecto rápido, no requiere un lugar espacioso, su aplicación es de fácil acceso, no 

consume demasiada energía, se puede preparar mediante residuos orgánicos que se 

generan en diferentes actividades agrícolas y los costos e inversión o implementación 

no son altos (Romero, 2017, p. 12).  

 

Cuando se incorpora biocarbón al suelo se puede ver alteradas sus propiedades como 

textura, estructura, distribución de tamaño de poro, densidad entre otras esto a su vez 

repercute en la aireación, retención de humedad y crecimiento de plantas.  Las 

partículas muy pequeñas de biocarbón pueden bloquear la porosidad del suelo y 

disminuir el flujo de agua. El biocarbón aumenta la capacidad de intercambio catiónico 

y la retención de algunos elementos como potasio, calcio y magnesio. Las mejoras que 

produce en el suelo son el incremento de retención de humedad y permeabilidad del 

aire. Es importante considerar la capacidad de carga con biocarbón, es decir la 

cantidad máxima de carbono que puede ser adicionado en el suelo sin comprometer 

otras funciones del suelo o del ambiente, sin embargo determinar esa cantidad 

específica resulta complicado, en algunos trabajos se menciona cargas mayores a 140 

Mg ha-1 mientras que en otros cargas superiores a 50 Mg ha-1 (Escalante et al., 2015, 

p. 5). 
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3.3.1.a       Procedimiento experimental de biocarbón. Para la obtener biocarbón se 

pesó 1 kg de lignito mineral y se pasó por molino centrífugo hasta obtener un tamaño 

de partícula de 2 mm pasado por tamiz, luego se dejó secar a 100 °C por una hora para 

retirar la humedad del lignito mineral, inmediatamente la materia prima se calentó por 

dos horas a 700 °C en una atmósfera inerte de nitrógeno esto con el fin de carbonizar y 

eliminar la materia volátil presente en el lignito y finalmente se calentó a 900 °C por una 

hora para activar el carbón (Fernández, 2014, p.39). Como se muestra en la figura 8 

donde se observa el proceso adecuado para la obtención de biocarbón a partir de 

lignito.  

 

Figura 8.  

Obtención de biocarbón por pirolisis 

 

Nota. Resumen mediante diagrama de flujo de la obtención de biocarbón en laboratorio. Tomado de Fernández, L. 

(2014). Síntesis de carbón activado peletizado a partir de carbón mineral del Cerrejón. Retrieved November 14, 

2021, from https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/54724/1032417226.2015.pdf?sequence 

=1&isAllowed=y (Fernández, 2014). 
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3.3.1.b Preparación de la muestra sintética de suelo con biocarbón  Se pesó 900 g de 

la muestra sintética de suelo contaminado en una balanza analítica y 60 g de 

biocarbón, se adicionaron en una maceta con capacidad de 5L y se mezcló 

manualmente, finalmente se dejó reposar durante 20 días (Herrera, 2018, p. 15). 

 

Al finalizar los 20 días, se realizó aireación del suelo y se adiciono 10 g de biocarbón, 

este proceso se realizó cada 20 días por cinco veces como se muestra en la tabla 10 y 

finalmente se realizó aireación de la tierra cada 20 días hasta terminar el procedimiento 

experimental (aproximadamente 5 meses), en la figura 12 se muestra el diagrama de 

flujo del procedimiento.  

 

 

Figura 10. 

 Medición de pH 

 

Nota. Representación de las muestras tomadas en laboratorio.  

 

 

 

 

 

 

  

Figura 9.  
Peso adecuado de biocarbón 
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Figura 11. 

 Medición de conductividad eléctrica                                             

 

Nota. Medición de la conductividad eléctrica en el laboratorio. 

 

Tabla 10.  

Adición de biocarbón cada 20 días 

 

Días trascurridos desde la realización de 

la muestra  

Adición de biocarbón 

20 días 10 g  

40 días 10 g 

60 días 5 g 

80 días 5 g 

100 días  5 g 

 

Nota. Adición de biocarbón los días siguientes a realizar la muestra.  
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Figura 12. 

Proceso de remediación con biocarbón 

 

Nota. Representación mediante diagrama de flujo del proceso de remediación mediante la 

tecnología de biocarbón 

 

3.3.2 Fitorremediación 

 

Esta tecnología utiliza especies de plantas para extraer, inmovilizar, contener y/o 

degradar los contaminantes que se encuentran en el suelo, agua o aire. Se puede 

implementar de manera in situ o ex situ para eliminar contaminantes como 

hidrocarburos totales de petróleo, hidrocarburos aromáticos, befenilos policlorados, 

disolventes y otros contaminantes (Gerhardt, Gerwing, & Greenberg, 2017, p. 5). 

 

Esta técnica tiene bajos costos operacionales y bajo impacto ambiental ya que los 

subproductos que se obtienen son dióxido de carbono y agua, sin embargo, los tiempos 

de degradación pueden ser de meses o años, lo cual depende de la especie de planta 

que se utilice, el suelo que se tratara y las condiciones ambientales que se presenten.  
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Una de las ventajas que tiene la fitorremediación sobre la biorremediación es que la 

principal fuente de energía es la solar lo cual limita perturbaciones en el ambiente 

reduciendo costos, puede mejorar estéticamente el entorno donde se ubica y presenta 

producción de biomasa no obstante esta técnica solo puede ser in-situ.  

 

Por otro lado los tiempos de remediación dependen de la especie y el estado de 

madurez de la planta al momento de ser utilizada en el proceso de remediación, sin 

embargo estudios indican que este proceso puede ser factible si se implementa un 

mínimo de cuatro meses (Castaño, 2018, p. 18). Los costos y tiempos de remediación 

pueden variar dependiendo de la profundidad del suelo y el contaminante un ejemplo 

es a 50 cm de suelo y contaminante plomo está entre 24000 y 40000 USD/ha (Instituto 

Nacional de Ecología, 2007, p. 7). 

 

 Con esta técnica se pueden tratar grandes zonas contaminadas, las plantas ayudan a 

confinar el contaminante y permiten el ingreso de oxígeno lo cual ayuda a los 

microorganismos. Esta técnica permite mejorar la calidad del suelo cambiando la 

estructura, aumento de porosidad y la infiltración de agua, acelerando el ciclo y 

aumentando el carbono orgánico. Al no requerir instrumentos mecánicos, favorece con 

la disminución de gases (Pulgarin, 2012, p. 28).  

 

En la tabla 11 se encuentran los mecanismos que se pueden utilizar en el proceso de 

fitorremediación. Y en qué consiste cada uno de ellos. 
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Tabla 11.  

Mecanismos en que las plantas actúan con los contaminantes 

 

 

Nota. Resumen de las tecnologías que se utilizan en la técnica de fitoreemediación. Tomado de Castaño, J. (2018). Evaluación técnico-financiera 

del proceso de fitorremediacióncon plantas gramíneas para mitigar derrames de crudo en el departamento del Meta, Colombia. Retrieved July 10, 

2022, from https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/6742/1/5131584-2018-1-IP.pdf (Castaño, 2018)
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3.3.2.a Procedimiento experimental de fitorremediación. El procedimiento de 

fitorremediación se llevó a cabo en colaboración del grupo de investigación 

Biotecnología de los recursos naturales de la Universidad Tecnológica de Rodeo, 

Durango México.  

 

La calabacita mayera se escogió para este procedimiento debido a las cualidades que 

posee como las características nutritivas de sus frutos, su crecimiento en corto tiempo, 

debido a que en 50 o 60 días después de la siembra ya genera frutos, tiene gran 

contenido mineral y proteico y el cultivo es de poca inversión, así mismo la calabacita 

puede adaptarse a cualquier tipo de suelo, prefiriendo los ricos en materia orgánica, 

con pH acido 5.5 - 6.8, y medianamente salinos (2.560- 3.840 ppm) (Martinez, 2001, p. 

14). 

 

El procedimiento se manejó en contenedores de PET (Tereftalato de polietileno) de 5 L, 

en cada contenedor se sembró dos semillas de calabaza mayera a una profundidad de 

2 cm, en total fueron 6 contenedores.  

 

Figura 13.  

Siembra de semilla de Calabacita Mayera a una profundidad de 2 cm 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Representación de la siembra de la semilla de calabacita. Fuente: Universidad 

Tecnológica de Rodeo 
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Se pesó 1500 Kg de suelo en una báscula gramera y posteriormente se pasó por una 

tela mosquitera de calibre 0.22 mm que sirvió como tamiz para eliminar las impurezas 

presentes en el suelo, consecutivamente se pesó 1.5 Kg de suelo para cada 

contenedor. 

 

Posteriormente se contaminaron todas las muestras con hidrocarburo pesado de 15 

grados API, donde se realizó dos repeticiones por cada tratamiento. El primero se 

contaminó con 100 mL de hidrocarburo, el segundo con 150 mL y el tercero con 300 

mL, dando en total tres muestras con su réplica.   

 

Figura 14.  

Contaminación con hidrocarburo pesado en contenedores de 5 L 

 

Nota. Representación de la contaminación con hidrocarburo en el suelo. Fuente: 

Universidad Tecnológica de Rodeo 

 

 

En la figura 15 se describe el procedimiento en un diagrama de flujo, para mejor 

síntesis. 
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Figura 15.  

Procedimiento experimental de fitorremediación 

 

Nota. Resumen del procedimeinto experimental con la técnica de fitorremdiación. Fuente: 

Universidad Tecnológica de Rodeo) 

 

3.3.2.b Análisis fisicoquímicos del suelo  Para los análisis del suelo se tomaron 

propiedades como pH, conductividad eléctrica, temperatura y cuantificación de la 

materia orgánica, estas muestras se hicieron en el suelo sin contaminar y el suelo 

contaminado. 

Materiales y equipo: 

 

▪ Medidor de pH tipo Hana manual hi 98-121 

▪ Crisoles de cerámica 

▪ Balanza analítica 

▪ Mufla 

▪ Disecador de vidrio 

▪ Suelo húmedo  
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Se pesaron 200 g de suelo no contaminado y con ayuda de un potenciómetro tipo Hana 

manual hi 98-121 se obtuvo el pH, la temperatura y la conductividad eléctrica. 

 

Figura 16.  

Mediciones de suelo húmedo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Representación de la medición de las propiedades en suelo húmedo. Fuente: 

Universidad Tecnológica de Rodeo 

 

En la figura 17 se describe el procedimiento en un diagrama de flujo.  

 

Figura 17.  

Análisis de las propiedades del suelo 

 

Nota. Resumen mediante diagrama de flujo del análisis de las propiedades del suelo 

Fuente: Universidad Tecnológica de Rodeo 
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Para obtener la materia orgánica contenida en el suelo se pesó en cuatro crisoles  de 

cerámica con 10 g de suelo en cada uno, posteriormente se introdujeron en la mufla 

por dos horas a una temperatura de 600 °C, pasadas las dos horas los crisoles se 

dejaron en el desecador de vidrio, luego se volvieron a pesar para obtener el peso de la 

ceniza, con ayuda del potenciómetro se obtuvo el pH, temperatura y conductividad 

eléctrica de la ceniza (Ruiz, 2018, p. 23). 

 

Para hallar la materia orgánica se utiliza la ecuación 1, donde describe que, el peso 

inicial de la muestra menos el peso de las cenizas en la muestra final dividido 1000 es 

igual a la materia orgánica, en la figura 18 se encuentra el diagrama de flujo del 

proceso de obtención de cenizas. 

 

 

P1: peso muestra inicial 

P2: peso cenizas 

 

Ecuación 1.  

Medición de materia orgánica en el suelo 

𝑃1−𝑃2

1000
= 𝑀. 𝑂     
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Figura 18.  

Proceso obtención de cenizas 

 

Nota. Representación mediante diagrama de flujo del proceso para cuantificar las cenizas.  

Fuente: Universidad Tecnológica de Rodeo 

 

Figura 19.  

Determinación de cenizas 

 

Nota. Representación de la determinación de cenizas en laboratorio. Fuente: Universidad 

Tecnológica de Rodeo 
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Para determinar el contenido de metales pesados en el suelo se utilizó un 

espectrofotómetro. Inicialmente en un vaso de plástico se pesó 250 g de suelo y se le 

añadió 50 mL de agua destilada, posteriormente se dejó reposar por 5 minutos, en 

seguida se utilizó una red de tela para filtrar el suelo y se extrajo la alícuota del mismo 

en otro recipiente previamente desinfectado, en la figura 20 se observa el diagrama de 

flujo del procedimiento.  

 

Figura 20.  

Preparación de solución (1) para medir metales en suelo 

 

Nota. Representación mediante diagrama de flujo del modelo de preparación de la solución 

para medir metales pesados en el suelo. Fuente: Universidad Tecnológica de Rodeo). 

 

En una bureta de 500 mL se vertió agua destilada hasta alcanzar el punto de 500 mL y 

con ayuda de una jeringa se depositó 10 mL de la alícuota tomada del suelo en la 

bureta, obteniendo la solución madre, como me muestra en la figura 21.  
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Figura 21.  

Elaboración de solución madre 

 

Nota. Representación mediante diagrama de flujo de la elaboración de la solución madre. 

Fuente: Universidad Tecnológica de Rodeo 

 

De la solución madre se tomaron muestras de 10 mL con ayuda de una jeringa y se le 

añadió un sobre de reactivó para evaluar los componentes y tomar las lecturas en el 

equipo portátil fotómetro multiparamétrico en un tiempo de 4 minutos, como se explica 

en la figura 22 donde se observan los pasos correspondientes del proceso.                                                                                  

Los reactivos correspondientes son el nitrato, fósforo, potasio, molibdeno y hierro, para 

el caso de calcio y magnesio se utilizó un medio de un búfer donde se agregaron 5 

gotas y 1 mL de sustancia, para ingresarlo a las lecturas.  

 

En el Fotómetro multiparamétrico se elige el método dependiendo de las sustancias 

que se introduzcan, así mismo esta herramienta proporciona diferentes tipos de 

opciones de lectura, una de ellas da el resultado instantáneamente, mientras que la 

otra toma un tiempo de 4 minutos para brindar los resultados expresados en unidades 

de mg/L.  
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Figura 22.  

Determinación de metales 

 

Nota. Representación mediante diagrama de flujo de la determinación de metales en 

laboratorio. Fuente: Universidad Tecnológica de Rodeo 

 

 

3.4 Cuarta Fase. Estimación financiera  

 

Una de las grandes ventajas que tienen las técnicas biológicas son los costos 

operacionales que maneja, como se mencionó en el capítulo anterior, la 

fitorremediación debido a que aprovecha la luz solar puede reducir los costos hasta en 

un 80% en comparación de los procesos convencionales, los costos dependiendo de la 

concentración de los contaminantes y el área a remediar, un costo promedio de 

fitorremediación es de 17.000 a 21.000 dólares por hectárea remediada (Bravo & 

Olivera, 2020)., sin embargo también se encuentran datos donde el precio varían de 

24.000 a 40.000 dólares por hectárea (González, 2010, p. 6). Mientras que la técnica 

de biocarbón tiene costos promedio son de 114 USD/ton y como implementación puede 

tener costos de 4000 dólares por hectárea (Bravo & Olivera, 2020, p. 32). 

 

La evaluación financiera se realiza a los tratamientos de biocarbón y fitorremediación 

en un tiempo de cuatro meses y dos meses respectivamente teniendo como unidad 

monetaria de valor corriente el peso colombiano (COP). 
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3.4.1 Costos operacionales 

 

Los costos de operación se refieren a los gastos que conlleva la operación de un 

componente, equipo, instalación o negocio. Es el costo de los recursos que se utilizan 

en una organización para continuar existiendo. Los costos que se verán a continuación 

son de pruebas realizadas a escala laboratorio, en la tabla 12 y 13 se expresan los 

costos de implementación de la tecnología de biocarbón y fitorremediación 

respectivamente. 

 

3.4.1.a Biocarbón. En este caso se llevará a cabo una descripción de los costos de 

inversión y operación de la técnica de biocarbón aplicada a escala laboratorio, para la 

remediación de 900 g de suelo, los análisis fisicoquímicos se realizaron dos veces en la 

muestra, al inicio de la remediación y al finalizar los cuatro meses, en la tabla 12 se 

desglosan los costos de los insumos y equipos utilizados en la técnica del biocarbón. 

 

Tabla 12.  

Costos operacionales de la técnica de biocarbón a nivel laboratorio 

Pruebas de laboratorio  Costo en pesos Colombianos 

pH 29.000 

Conductividad Eléctrica 33.600 

Metales 800.000 

TPH 120.000 

Muestra sintética   

Suelo (900 g) 3.926 

Crudo (50 ml) 49.164 

Macetas (3) 39.266 

biocarbón ( Kg) 18.000 

Laboratorio Materiales   

Vasos de precipitados (1000 mL) 32.986 

Varilla de vidrio 9.585 

Agitador magnético 52.000 

plancha de agitación  923.403 
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Tabla 12. (Continuación) 

Pruebas de laboratorio  Costo en pesos Colombianos 

Tamiz 115.333 

Balanza analítica 5.864.750 

Total 8.091.013 

Nota. Presupuesto en pesos Colombianos para la implementación de la técnica de biocarbón a escala 

laboratorio. Fuente: Elaboración propia. 

 

3.4.1.b Fitorremediación. En este caso se llevará a cabo una descripción de los costos 

de inversión y operación de la técnica de fitorremediación aplicada a escala laboratorio, 

para la remediación de 1.5 Kg de suelo, los análisis fisicoquímicos se realizaron dos 

veces en la muestra al inicio de la remediación y al finalizar los dos meses, en la tabla 

13 se desglosan los costos de los insumos y equipos utilizados para la técnica de 

Fitorremediación. 

 

Tabla 13.  

Costos operacionales de la técnica de fitorremediación 

Pruebas de laboratorio   Costo en pesos Colombianos 

Ph 29.000 

Conductividad eléctrica 33.600 

Metales 800.000 

TPH 120.000 

Muestra sintética   

Crudo (50 ml) 49.164 

semillas (1Kg) 88.458 

Agua destilada 20L 80.116 

Riego (2 meses) 335.000 

Laboratorio materiales    

Mufla 3.673.661 

vasos de precipitado (1000 mL) 32.986 

Bureta (500 mL) 137.247 

Crisol  118.983 

Desecador 326.849 
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Tabla 13. (Continuación) 

Pruebas de laboratorio   Costo en pesos Colombianos 

Tamiz 115.333 

Gramera 136.100 

Total 6.076.502 

  

Nota. Presupuesto en pesos Colombianos para la implementación de la técnica de Fitorremediación a 

escala laboratorio.  
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4. DISCUSIÓN Y RESULTADOS 

 

En este capítulo se lleva a cabo la discusión de resultados por parte de las pruebas 

realizadas de biocarbón y fitorremediación vistas en el anterior capítulo y el análisis de 

la factibilidad de poder implementarse a gran escala.  

 

4.1 Análisis de matriz de selección 

 

De acuerdo a la metodología donde se desarrolló la matriz mediante el sistema 

Regime, se obtuvo que las tecnologías más eficientes en cuanto a los parámetros 

establecidos para la hora de implementarlas en suelos contaminados con hidrocarburo 

fueron fitorremediación y biolabranza en este caso con biocarbón, debido a que estas 

técnicas protegen el medio ambiente y la salud, tiene compatibilidad con las leyes 

ambientales, son efectivas y su permanencia es a largo plazo, reducen la toxicidad y 

son de bajo costo; en la matriz se observa que el método de compostaje está en el 

mismo nivel de aplicabilidad que el método biolabranza, sin embargo en el presente 

trabajo no se realizara esta técnica. Las biopilas es un método que implica excavar el 

suelo contaminado, lo que a futuro puede generar daño ambiental por la liberación de 

vapores o gases contaminantes a la atmósfera, así mismo el costo de este método 

varia de 130 a 260 USD/ m3 (Araujo, 2021, p. 9). Por lo tanto en la matriz se evalúa 

como un método poco viable de implementar.  

 

4.2 Análisis de caracterización del suelo y metodologías a escala laboratorio 

 

En la tabla 14 se observan los valores óptimos para suelo cafetaleros siendo este 

considerado uno de los alimentos más exportados y de mejor calidad en Colombia, 

estos valores se van a tomar como referencia con el fin de comparar los resultados 

obtenidos en las dos técnicas implementadas. 
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Tabla 14. 

Valores de minerales y metales en suelo optimo 

 Unidades Bajo Medio Óptimo Alto 

pH  <5 5-6 6-7 >7 

Ca Meq/100g  <4 4-6 6-15 >15 

Mg Meq/100g <1 1-3 3-6 >6 

K Meq/100g <0.2 0.2- 0.5 0.5- 0.8 >0.8 

P PPM <12 12-20 20-50 >50 

Fe PPM <5 5-10 10-50 >50 

Cu PPM <0.5 0.5-1 1-20 >20 

Zn PPM <2 2-3 3-10 >10 

Mn PPM <5 5-10 10-50 >50 

B PPM <0.2 0.2-0.5 0.5-1 >1 

S PMM <12 12-50 20-50 >50 

Mo % <2 2-5 5-10 >10 

 

Nota. La Presente tabla muestra el rango de valores en los cuales se puede encontrar el suelo y la 

calidad que representa. Tomado de  Martínez, J. (2002). Manual técnico para el manejo Manual técnico 

para el manejo de la fertilización de suelos cafetaleros . (Martínez, 2002). 

 

La tabla 15 indica los parámetros fisicoquímicos para la caracterización del suelo 

contaminado que se evaluaron para las diferentes técnicas y los resultados obtenidos. 

 

Tabla 15.  

Resultados de análisis fisicoquímico con biocarbón y fitorremediación aplicada en el suelo contaminado 

TÉCNICA FITORREMEDIACIÓN  BIOCARBÓN 

Parámetro Muestra inicial Muestra final Parámetro Muestra inicial Muestra final 

PH 5,4 7,5 PH 5,6  5,1 

Conductividad 

eléctrica  1,25 1,5 C.E 1,4  0,2 

Fe (ppm) 0,4 0,39 Fe (ppm) 7639 5866 

N (ppm) 5 1,7 N (ppm) 773 1343 

Mn (ppm) - - Mn (ppm) 74 90 

P (ppm) 0,9 0,35 P (ppm) 30 297 

K (ppm) 0,8 1,7 K (ppm) 916 1944 
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Tabla 16. (Continuación) 

TÉCNICA FITORREMEDIACIÓN  BIOCARBÓN 

Zn (ppm) - - Zn (ppm) 30 23 

Ca (ppm) 1,2 0 Ca (ppm) - - 

Mo (ppm) - - Mo (ppm) 14 16 

Pb (ppm) 104,5 36 Pb (ppm) 12 10 

TPH 2,09 1,61 TPH 7,96 4,15 

   

nota: la presente tabla se realizó con resultados obtenidos en este estudio y otros valores de referencia. tomado de 

arenas, d. (2018). proceso de biodegradación para el tratamiento de derrames de petróleo por medio de 

pseudomonas. retrieved july 4, 2022, from 

https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7130/1/392273-2018-i-ga.pdf y arenas, d. (2018). proceso 

de biodegradación para el tratamiento de derrames de petróleo por medio de pseudomonas. retrieved july 4, 2022, 

from https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7130/1/392273-2018-i-ga.pdf fuente: (arenas, 2018) 

y (casas & pineda, 2021). 

 

Para poder estandarizar el cambio generado en el suelo por las técnicas de 

remediación estudiadas en el presente proyecto, el cual se tomará basado en el cambio 

total de algunas de las propiedades, lo que será indicio de la pérdida de minerales o 

ganancia de estos: 

 

- PH: 

 

En el caso de la fitorremediación se presenta el siguiente cambio total del valor o 

porcentaje de variación: 

𝑃𝐻 =  
7.5 − 5.4

5.4
𝑥100 = 38.88% 

 

Es posible observar cómo en esta técnica se presenta un cambio positivo, ahora 

comparando por biolabranza se obtiene el siguiente resultado: 

 

𝑃𝐻 =  
5.1 − 5.6

5.1
𝑥100 = −9.80% 
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Los resultados del cambio en PH, presentan una leve disminución lo que ha acidificado 

el suelo posterior al tratamiento. 

Respecto a los minerales se pueden observar los siguientes resultados: 

- Hierro: 

Por fitorremediación se obtiene: 

𝐹𝑒 =  
0.39 − 0.4

0.4
𝑥100 = −2.5% 

- Nitrógeno 

𝑁 =  
1.7 − 5

5
𝑥100 =  −66% 

- Fósforo 

𝑃 =  
0.35 − 0.9

0.9
𝑥100 = −61% 

- Potasio: 

𝐾 =  
1.7 − 0.8

0.8
𝑥100 = 112.5% 

- Calcio 

𝐶𝑎 = 100% 

 

Respecto a biolabranza se obtiene: 

- Hierro 

𝐹𝑒 =  
5866 − 7639

7639
𝑥100 = −23.20% 

- Manganeso 

𝑀𝑛 =  
90 − 74

74
𝑥100 = 21.62% 

 

 

- Zinc 

𝑍𝑛 =  
23 − 30

30
𝑥100 = −23.3% 

- Molibdeno  

𝑀𝑜 =  
16 − 20

20
𝑥100 = −20% 
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- Plomo  

𝑃𝑏 =  
10 − 12

12
𝑥100 = −16.6% 

 

Los valores obtenidos para algunos metales negativos, esto se debe a que el 

hidrocarburo o la tecnología de remediación disminuyo el valor de los mismos, a 

continuación, se relaciona la cantidad de los metales que el suelo necesita para 

considerarse un suelo con calidad óptima.  

 

En el caso de la técnica de fitorremediación los índices en las muestras iniciales fueron 

menores debido al tipo de suelo manejado, puesto que en la región donde fue tomado, 

los suelos se caracterizan por ser pedregosos, compactados, erosionados, etc., 

además este suelo cuenta con menor disponibilidad de materia orgánica, por ende no 

se contó con la nutrición adecuada al momento de replicar la técnica fitorremediadora, 

que pueda ayudar a la planta a absorber el crudo, por otro lado el tiempo de 

remediación no fue largo lo cual disminuyó la posibilidad de obtener resultados 

prometedores, a continuación, se profundizará en los diferentes en los diferentes 

componentes. 

 

4.2.1 pH 

 

Para el resultado de pH en biocarbón, se obtuvo como muestra inicial valores cercanos 

a 5, el pH del suelo utilizado tenía tendencia neutra, puesto que se trataba de una tierra 

abonada y adecuada para plantación, es decir que al ocurrir el derrame de hidrocarburo 

el pH disminuyó drásticamente a 5.6. 

 

Esto se debe a que el hidrocarburo en el suelo hace que el pH disminuya, debido a que 

facilita la oxidación de cadenas carbonadas y en el proceso de biodegradación libera 

ácidos grasos y compuestos de cadena larga que actúan como ácidos débiles, esta 

acidez es un limitante para los procesos de biodegradación (Castellanos, Isaza, & 

Torres, 2015). Para la técnica de biocarbón el pH disminuyó 4 décimas de 5.6 a 5.1, 
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esto se pudo deber a la concentración del biocarbón la cual no fue la apropiada para 

este tipo de suelo, saturándolo y no cumpliendo la función.  

 

Por otra parte, el valor de pH obtenido se encuentra por debajo del rango aceptable 

para suelos en óptimas condiciones que es de 6.1 a 7.3 y también está por debajo del 

rango que se propone en la normatividad Luisiana la cual oscila entre 6.0 y 9.0. 

 

Para la técnica de fitorremediación, se observa como paso de un pH levente acido 5.4 

a un pH cercano a la neutralidad 7.5, que favorece el crecimiento de la plantación, a 

diferencia de la técnica de biocarbón, la cual en primera medida acidificara el suelo, lo 

que provocará la liberación de cuerpos libres de H y aumento de agentes oxidantes, 

afectando los canales de intercambio iónico en minerales (Durán, 2017, p. 14). 

 

4.2.2 Conductividad eléctrica  

 

La conductividad eléctrica por otro lado, para el caso del biocarbón pasó de ser un 

suelo salino a no salino, esta propiedad disminuyó drásticamente en presencia del 

hidrocarburo lo cual se debe a la ausencia de sales y bases fuertes en la composición 

de los hidrocarburos, que al entrar en contacto con el suelo reduce la concentración de 

sales y genera disminución en la conductividad eléctrica. Así mismo el biocarbón puede 

generar una mayor reducción de la conductividad eléctrica, puesto que al adicionar 

materia orgánica se acumulan nutrientes y se retiene el agua, por tanto la reducción de 

la conductividad eléctrica que presentan una baja salinidad y en términos normativos 

son conformes a lo reglamentado en la Norma Louisiana 29B, en donde se establece 

una conductividad máxima permisible de 4000 µS/cm (Santamaria, Rossignoli, Sierra, 

& Ramírez, 2021, p.19). 

 

Para el caso de fitorremediación la conductividad eléctrica aumentó, sin embargo se 

sigue considerando como suelo poco salino y se encuentra dentro del rango permisible 

según la norma Louisiana 29B. 
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Así mismo la acumulación de sales afecta la productividad de las plantas o de cualquier 

cultivo, por ende la calidad ambiental del ecosistema, debido a que modifican la 

variación del potencial hídrico en ese suelo, inhibe el crecimiento de las plantas, 

aumenta la concentración de iones que afectan la fisiología de la flora, mientras que en 

suelos no salinos o ligeramente salinos los efectos en los cultivos o plantaciones son 

imperceptibles (Gallart-Martinez, 2017, p. 4). 

 

Para el proceso de biocarbón algunos metales disminuyeron, mientras que otros 

aumentaron, los hidrocarburos tienen la capacidad de aumentar metales como el 

manganeso y el hierro intercambiable. 

 

Algunos metales pesados como el plomo, zinc y titanio disminuyeron por causa del 

biocarbón, según la agencia de protección ambiental (EPA) el límite permisible de 

plomo en suelos es de 10mg/kg lo cual establece que el plomo está dentro de los 

límites según la EPA, según la normatividad Luisiana también se encuentra dentro del 

límite permisible que es 500 mg/kg 

 

El plomo en el suelo es absorbido por las plantas, llegando a la cadena trófica, 

poniendo en peligro el ambiente y al ser humano ya que al entrar en contacto con el 

organismo daña los diferentes órganos, provocando malformaciones, inmunotoxicidad, 

deficiencia renal entre otras (Londoño, 2020, p.27). 

 

4.2.3 Zinc 

 

Este elemento interviene en el metabolismo celular y esencial en el desarrollo de 

diferentes especies vegetales y animales. El zinc en suelos agrícolas varía de 10 a 100 

mg/kg, lo que indica que es un elemento esencial para las plantas. En concentraciones 

superiores a 400 mg/kg se considera toxico, en estas concentraciones causa 

problemas de crecimiento reducido e inhibición de la fijación del CO2. En el suelo causa 

deterioro en la estructura física cambiando la textura, compactación y consistencia 

(Rebaza & Valverde, 2019, p. 19). 
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Para la técnica de biocarbón el nivel de zinc disminuyo de 30 a 23, por lo cual se 

encuentra en el rango de límite permisible dentro de la norma Louisiana que está por 

debajo de 500 mg/Kg. 

 

4.2.4 Manganeso  

 

El manganeso es un elemento fundamental para las plantas, puesto que ayuda en el 

proceso de fotosíntesis y en funciones enzimáticas, en deficiencia de manganeso 

disminuye la producción de materia seca, clorofila y fotosíntesis. La concentración 

crítica puede variar en los distintos cultivos, sin embargo en términos generales, los 

problemas de toxicidad debido al exceso se dan cuando las concentraciones exceden 

los 500 mg/kg. En las especies de plantas se puede asociar con aparición de manchas 

café, necrosis o deformación foliar (Valdivia, 2020, p. 11). 

El biocarbón aumentó la concentración de manganeso llevándolo por fuera de los 

valores óptimos para suelo de 10 a 50 ppm.  

 

4.2.5 Hierro  

 

Con respecto a los micronutrientes como el hierro, el cual es fundamental para el 

crecimiento de las plantas ya que interviene en el proceso de síntesis de clorofila, 

encargado de la coloración adecuada de plantas y funcionamiento adecuado de la 

fotosíntesis. En los resultados para la fitorremediación al inicio y final se obtuvieron 

resultados similares de 0.4 ppm, con respecto a la técnica del biocarbón, se observa la 

disminución de la concentración del mineral, el cual presentaba niveles elevados 

provocando toxicidad en el suelo, lo cual conlleva a necrosis en la planta. Por lo que al 

llevar a cabo la técnica de biocarbón, este disminuye de 7639 ppm a 5866 ppm, este 

valor fue alto ya que el biocarbón seca el suelo y el hierro en suelos secos es alta por la 

presencia de óxidos de hierro (Noguera & Armado, 2010, p. 7). El hierro óptimo para un 

suelo fértil se encuentra en un rango de 10-50 ppm por lo cual ninguna de las técnicas 

se acercó al valor correspondiente. 
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4.2.6 Molibdeno  

 

La toxicidad del molibdeno se manifiesta mayormente en suelos alcalinos orgánicos, el 

molibdeno es esencial en la vida, su función en las plantas y suelos es estimular la 

fijación de nitrógeno y reducir el nitrato, la concentración promedio de molibdeno en 

suelos óptimos es de 5 a 10 ppm y las altas concentraciones se asocian con material 

sedimentario, sin embargo el resultado final fue de 16 ppm que se encuentra dentro del 

límite de la norma Louisiana que es de 500 ppm como valor máximo (Universidad de 

Chile, 2005, p. 24).  

 

El protocolo de Louisiana indica que el límite de aceites y grasas es de 1 %, para la 

muestra se obtuvo un valor de 4,7 % lo que determina que se encuentra por encima de 

la norma, sin      embargo, comparándola con el resultado de la primera muestra que 

fue de 7.2 % se evidencia que el biocarbón funcionó para disminuir los niveles de TPH 

en la muestra.  

 

4.2.7 Nitrógeno  

 

El nitrógeno favorece el desarrollo de la masa foliar, produciendo buena captación de 

luz y mejorando la capacidad fotosintética, las plantas con deficiencia de nitrógeno 

muestran crecimiento lento y retrasado, decoloración amarilla en las hojas y muerte 

prematura de las mismas, con niveles de nitrógeno altos se produce un desbalance 

entre el área y el radio foliar, provocando mayor transpiración y baja absorción de agua 

provocando estrés hídrico causando podredumbre (Quispe & Zavaleta, 2020, p. 14-15). 

El nitrógeno obtuvo un nivel inicial de 5 ppm, el cual disminuyo a 1.7 ppm.  

 

 

4.2.8 Fósforo 

 

El fosforo desempeña un papel importante para el crecimiento y desarrollo de 

organismos vivos, ayuda en la construcción de biomasa, obtención de nutrientes, 
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participa en procesos fisiológicos de la planta y en el proceso de fotosíntesis. La 

deficiencia de este elemento, genera retraso en el crecimiento vegetal y coloración 

purpura en las hojas. Igualmente, la vegetación presenta disminución en la eficiencia 

fotosintética lo que sugiere un retraso en el proceso de maduración (Palomares, 2021, 

p. 24). 

 

El nivel óptimo de fosforo se encuentra de 20 a 50 ppm, en la técnica se observó el que 

la concentración de fosforo en el suelo disminuyo de 0.9 a 0.35 ppm esto indica que el 

nivel está muy por debajo del rango óptimo. 

 

4.2.9 Potasio 

 

El potasio es indispensable para la vegetación, debido a que está involucrado en el 

crecimiento, desarrollo, defensa y señalización de las plantas, también mejora la 

absorción de agua y nutrientes. Este elemento está involucrado en aproximadamente 

60 reacciones enzimáticas como fotosíntesis, respiración, translocación y síntesis de 

proteínas. Las plantaciones con deficiencia de potasio presentan disminución 

fotosintética, enanismo y necrosis (Soler, 2017, p. 22).  

 

El nivel de potasio en el suelo óptimo se encuentra 195-312 ppm, mientras que cuando 

ocurrió el derrame bajo a 0.8 ppm, con el proceso de fitorremediación el potasio pudo 

subir a 1.7 ppm. 

 

4.2.10 Porcentaje de remediación  

 

La cuantificación de disminución de TPH indica el porcentaje de remediación del suelo, 

debido a que entre menor sea este valor, la cantidad de hidrocarburo será menor y por 

lo tanto la contaminación se dará en una mínima medida. 
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Ecuación 2.  

Porcentaje de remediación 

% 𝑅𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 100 −
𝑇𝑃𝐻 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗ 100%

𝑇𝑃𝐻 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 

Nota.: (Casas & Pineda, 2021). 

 

% Remediación para biocarbón  

% 𝑅𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 100 −
4.15 ∗ 100%

7.96
= 47,86% 

% Remediación para Fitorremediación  

% 𝑅𝑒𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 100 −
1.61 ∗ 100%

2.09
= 29.81% 

 

La remediación fue más efectiva para el caso de biocarbón con un porcentaje de 47.8% 

que demuestra que removió aproximadamente la mitad del hidrocarburo que había en 

un principio, mientras que en el caso de fitorremediación el porcentaje de remediación 

fue de 29.8%, esto indica que las dos técnicas de remediación lograron disminuir el 

porcentaje de hidrocarburos en el suelo.  

 

4.3  Análisis financiero  

 

Para el respectivo análisis se realizó un cuadro comparativo, en el cual se fijaron tres 

referencias de valores para las pruebas de laboratorio y equipos solicitados. En la tabla 

16 se observan las referencias tomadas para la selección de los insumos.  
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Tabla 16.  

Análisis precio de equipos y materias de gastos operativos 

 

Nota. Los valores consultados han sido mediante vía internet o formularios en línea tomados de las referencias observada en la tabla 16. Fuente: 

Costo operacional Opción 1 Opción 2 Opción 3

Pruebas de laboratorio

PH $12.169,59 Acueducto $17.000 Univerisdad nacional $36.000 BAC Engineering

Conductividad electrica $14.602,92 Acueducto $125.000 Universidad Nacional $28.307 Universidad Javeriana

Metales

$216.000 Iuniversidad Jorge Tadeo 

Lozano (4 metales pesados)

$417.203 Caracterización 5 a 8 

metales universidad Javeriana

$98.000 Por metal universidad 

nacional

TPH $395.480,29 Acueducto $142.861 Universidad Javeriana

Muestra sintetica

Semillas (1kg) $80.000 PriceSmart $122.000 Hydro Environment $63376.47 Mercado libre

Agua destilada 20 L $55.000 Mercado libre $89.000 Vadequimica $96.350 Arquimi

Suelo (900 g) $ 3.800 Homecenter 3.078 Mercado libre $4.900 tumatera.com

Crudo (50 ml) $81.225 Ibex $34.885 Eurostoxx $31.384 Dow Jones

Macetas (3) $32.900 Homecenter $39.900 Éxito $45.000 Sembramos

Riego (s meses) $450.000  Durman $300.000 prestación de servicios $255.000 Cronoshare

Bicarbon (kg) $25.700 Detercol $17.800 ECOQUIM $10.500 Mercado libre

Laboratorio materiales

Vasos de precipitado (1000 ml) $34.034 Marca Duran $21.901,11 Grupo didacta $43.024 Instrumentalia

Mufla $3.479.985,84 Mercado libre $2.980.000 QUIMICOMPANY $4.561.000  ARDER

Varilla de vidrio $7.354,97 Pyrex $19.214,12 mercado libre $2.186,14 merca lab

Bureta (500 ml) $257.100 Blamis $74.198,39 Labotienda $80.444 Lbpro

Crisol $40.848 Amazon $110.402 Terriza $205.700 Mercado libre

Agitador magnetico $11.000 mercado libre $90.750 Amazon $54.250 Hash Colombia

Desecador $566.200 Normax $103.116 HUAOU $311.231 Instrumentalia

Plancha de agitación 519.900 liberty lab $999.999 Mercado libre $1.250.312 Kassel Group

Tamiz $70.000 Mercado libre $153.334,30 Amazon $122.667,44 Kasalab

Gramera $50.000 Homecenter $74.300 Badecol $284.000 Silver Max

Balanza analitica $3.225.000 ADB/ADJ $5.850.000 BOECO $8.519.250 Dakks
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En la tabla 16 se observa que equipos como la balanza y mufla tienen variación entre 

una referencia y otra, esto se debe a los accesorios de cada equipo, el rango, la 

precisión con la que cuenta y la marca o precios de importación al país, por lo que hay 

una gran variedad de estos equipos en el mercado que puedan ser considerados.  

 

Al tener en cuenta el costo de ambos tipos de ensayo, se observa cómo la tecnología 

del biocarbón presenta mayor cantidad en sus costos, para remediar 900 g de suelo 

contaminado, esto se debe a que incluye como proceso adicional la producción del 

biocarbón, siendo una de las etapas fundamentales el correcto pesaje del lignito para la 

producción adecuada del mismo, además el proceso de pirolisis requiere de altos 

gastos energéticos en forma de calor para secar el lignito y transformarlo en este 

material, al modificar su red de transición vitria, siendo necesario incluir como gasto 

adicional la compra de una balanza analítica aumentado en exceso el costo 

operacional. En el caso de la fitorremediación para la remediación de 1.5 kg de suelo 

contaminado, el uso de mufla representa el mayor costo para llevar a cabo dicha 

técnica representando el 35 % sobre el total de costos, siendo relativamente económico 

al ser comparado con el gasto en equipo registrado por la balanza analítica. 

 

Tabla 17.  

Comparación en costos de alternativas seleccionadas 

COMPRACIÓN POR PRUEBA 

COSTOS Técnica de biocarbón  Técnica de fitorremediación 

Pruebas de laboratorio   

pH $ 29.000 $ 29.000 

Conductividad Eléctrica $ 33.600 $ 33.600 

Metales $ 800.000 $ 800.000 

TPH $120.000 $120.000 

Muestra sintética   

Semillas (1kg)  $ 88.458 

Agua destilada  $ 80.116 

Suelo  (900 g) $ 3.926  

Crudo (50 ml) $ 49.164 $ 49.164 
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Tabla 17. (Continuación) 

Macetas (3) $ 39.266  

Riego (2 meses)  $ 335.000 

Biocarbón (100 kg) $ 18.000  

Laboratorio materiales   

Vasos de precipitado (1000 ml) $ 32.986 $ 32.986 

Mufla  $ 3.673.661 

Varilla de vidrio $ 9.585  

Bureta (500 ml)  $ 137.147 

Crisol  $ 118.983 

Agitador magnético $ 52.000  

Desecador  $ 326.849 

Plancha de agitación $ 923.403  

Tamiz $ 115.333 $ 115.333 

Gramera  $ 136.100 

Balanza analítica $ 5.864.750  

TOTAL $ 8.091.013 $ 6.076.397 

 

Nota. Para el cálculo de los anteriores precios, se utiliza la media o promedio entre los valores 

comerciales consultados en la tabla 16, siendo los establecidos para la compra de equipos, reactivos y 

pago de servicios asignados para el proyecto.  

 

En la tabla 17 se observa la comparación de precios de las técnicas seleccionadas, 

donde el método más costoso fue el de biocarbón con un valor de $ 8.091.013 millones 

de pesos Colombianos, en comparación con el costo de la técnica de Fitoremediación 

que fue  $6.076.397 millones de pesos Colombianos.  

 

Con respecto a los gastos térmicos, en el secado por plancha del biocarbón se 

considera un costo aproximado de $923.405 de pesos Colombianos, que representa 

sobre el total un 11.75%, el cual no requiere una fuente térmica o gasto en forma de 

calor elevados como ocurre en la mufla por fitorremediación. 
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Referente a los gastos operacionales, para ambos casos hay una misma distribución ya 

que el número de técnicos y profesionales es el mismo que ha realizado cada proceso 

de estudio y no se ha contratado mano de obra adicional fuera de este.  

 

Como gasto adicional el proceso de utilización de agua por riego de $335.000 pesos 

Colombianos y las semillas son exclusivos para la fitorremediación, cosa contraria a lo 

que ocurre con el exuberante gasto en la compra de la balanza analítica en la 

producción de biocarbón, ya que este equipo de laboratorio puede ser usado en ambos 

casos siendo una inversión a largo plazo más que un gasto.  

 

Finalmente, dentro de los gastos por servicios públicos, se ha analizado la cantidad de 

agua gastada durante el desarrollo de las presentes técnicas al igual que el gasto 

incurrido en electricidad por el uso de equipos durante el proceso tanto de secado, 

como de medición de masa y en el desecador, quienes representarán en gastos 

administrativos, que para el valor total del proyecto no representan una alta influencia 

en el cambio para la decisión del tipo de técnica.  

 

Sin embargo, al obtener los equipos en un laboratorio externo los costos pueden variar 

bajando un 70%, debido a que los insumos necesarios como las semillas, el agua, el 

biocarbón, la tierra, el crudo, las macetas no generan gran costo. 
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5. CONCLUSIONES 

 

Las técnicas seleccionadas fitorremediación y Biocarbón cumplen con los 

parámetros establecidos por la EPA (Agencia de Protección Ambiental de Estados 

Unidos). 

 

Al momento de escoger una técnica de remediación, teniendo en cuenta los 

costos se puede afirmar que son técnicas económicamente viables para la realización 

de remediación. 

 

Se observa que la biorremediación con biocarbón presenta un cambio 

controlado del intercambio catiónico o de regulación de metales y minerales en suelos, 

lo cual puede ser de amplia importancia al momento de encontrar suelos con leves 

daños por derrames de hidrocarburos, sin embargo, al obtener grandes cantidades 

como lo observado a escala laboratorio en el presente proyecto, puesto que aunque 

presenta mayores controles de limpieza comparado con la fitorremediación, la 

acidificación del suelo pasado el tiempo de estudio, conlleva al daño en canales de 

transporte de cationes y aniones, por lo que muchos minerales de interés para el 

óptimo crecimiento en plantas se verán afectados, presentando un crecimiento lento o 

muerte de hojas en la planta, daños en el tallo y muerte de las semillas. 

 

Al no adicionar la cantidad adecuada de biocarbón el suelo presentó pérdida de 

humedad, disminuyendo su capacidad de retención de agua y minerales, aumentando 

elementos tóxicos en gran medida como el hierro, sin embargo, este método logró 

reducir el nivel de hidrocarburo en el suelo en los cuatro meses, se podría concluir que 

en un periodo mayor de tiempo el biocarbón absorbería todo el hidrocarburo presente 

en el suelo. 

 

El proceso de fitorremediación, aunque aumentó el pH siendo este un parámetro 

importante para las diferentes propiedades del suelo, algunos minerales necesarios se 

vieron afectados como en el caso del calcio el cual desapareció por completo del suelo, 
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para este método la mayoría de elementos estuvo por debajo de los niveles óptimos en 

suelo fértil, esto pudo haber sido por corto tiempo del experimento y por el suelo que se 

utilizó, suelo pedregoso, compactados, y erosionados. Como se mencionó 

anteriormente para que sea factible el proceso de fitorremediación se debe establecer 

mínimo en un lapso de 4 meses.  

 

Ninguna de las tecnologías utilizadas fue satisfactoria para conseguir un suelo 

fértil, sin embargo en ambas se lograron reducir los niveles de hidrocarburo siendo 

posible realizarlas a escala industrial para disminuir la concentración de metales e 

hidrocarburo en el suelo reduciendo la toxicidad de los ecosistemas y dando un 

aspecto favorable a los lugares, esto con el fin de reducir el nivel de contaminación en 

aguas y suelos, además de disminuir el riesgo de sufrir enfermedades provenientes de 

la interacción con el hidrocarburo.  

 

El hierro óptimo para un suelo fértil se encuentra en un rango de 10-50 ppm por 

lo cual se concluye que ninguna de las técnicas se acercó al valor correspondiente 

durante la implementación, puesto que se obtuvieron resultados entre un rango de 

7639 - 5866 ppm, esta concentración alta en futuro generará toxicidad en el suelo; caso 

contrario en el fósforo donde se evidencia baja concentración de  0.9 a 0.35 ppm y  el 

rango óptimo es de 20 a 50 ppm esto indica que el nivel está muy por debajo del rango 

óptimo y en futuro generará deformación en frutos, por lo se puede afirmar que ninguna 

de las técnicas genero una acertada concentración respecto al fósforo. 

 

Financieramente las técnicas en pesos colombianos fueron costosas para la 

cantidad de suelo contaminado que se trató, sin embargo los costos elevados se dieron 

por los equipos de laboratorio utilizados, mas no por los insumos requeridos para llevar 

a cabo las técnicas correspondientes, si se comparan con otras técnicas, las técnicas 

fitorremediación y biocarbon son de menor costo. 

El precio más elevado encontrado en fitorremediación es la mufla, la cual 

representa el 64.61% del costo total, sin embargo es inferior al costo que representa la 
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adquisición de una balanza analítica para la técnica de biocarbón, la cual representa el 

74.60% del total.  

 

La tecnica de fitorremediación logro la remoción de 29.81% del hidrocarburo en 

1500 g de suelo, mientras que el biocarbón removió el 47.86% de hidrocarburo en 900 

g de suelo. 

 

El uso de biocarbón para remediar suelo contaminado con hidrocarburo pesado 

resulto tener una mayor efectividad, remediando un 37% del suelo por encima de la 

técnica de fitorremediación.  
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ANEXO 1 

RECOMENDACIONES 

 

Hacer énfasis en los parámetros de la normatividad Louisiana 29B para 

establecer los datos que se tomarán como referencia, si se tiene en cuenta en el 

momento de iniciar las caracterizaciones del suelo contaminado y luego de la 

remediación, se identificara cuando los macronutrientes están en un rango fuera de lo 

establecido y se podrá saber con certeza cuál de las técnicas estudiadas fue más 

efectiva.  

 

Para que la fitorremediación pueda ser efectiva, garantizando la recuperación 

del suelo, es necesario aumentar los tiempos de remediación en un lapso mayor a 

cuatro meses con monitoreo continuo, teniendo en cuenta las características del suelo. 

 

En suelos pedregosos y áridos como el utilizado en fitorremediación se 

recomienda utilizar fertilizantes que ayuden al crecimiento de la planta y garanticen la 

efectividad del proceso de remediación, por eso es importante conocer las propiedades 

físicas y químicas del suelo y así poder implementar los fertilizantes adecuados.  

 

Establecer la cantidad exacta que se debe utilizar de biocarbón, la cual no 

genere pérdida en humedad en el suelo y aumenta la acidez del mismo. 

 

Investigar a profundidad las propiedades de la Calabaza mayera para la 

remediación de suelos, así como el crecimiento o madurez óptima, el tipo de suelos y el 

clima que favorece a su crecimiento.  

 

Se tendrá que realizar un análisis costo - beneficio sobre el método de 

remediación adecuado a implementar, teniendo en cuenta que esta tesis se basa en 

pruebas de laboratorio y en la mayoría de los casos la contaminación es de kilómetros, 

si se quiere remediar un suelo en el menor tiempo posible estas técnicas no son las 

más viables por el tiempo de aplicabilidad, si se habla de una empresa que quiere 
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remediar el suelo en días sería poco viable, ya que hay muchos factores a estudiar, 

como, la reacción del suelo con el biocarbon, la semilla adecuada a utilizar, y sobre él 

todo el tiempo, ya que varía dependiendo de la técnica sea utilizando biocarbón o 

fitorremediación.  

 

Se recomienda realizar estudios acerca de la combinación de técnicas térmicas, 

físico químicas y biológicas, de qué manera, cada una de ellas podrían aportar en la 

creación de un nuevo método de remediación con el fin de adquirir más alternativas en 

esta problemática ambiental. 

 

 


