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Resumen

En la presente monografia se buscé realizar un estudio bibliografico de los métodos
mas significativos en los procesos de fitorremediacion que contribuyeron a la
descontaminacion de suelos afectados, basicamente por el desarrollo de actividades
industriales que generan alteraciones directas en las capas del suelo.

Se tuvo en cuenta el reconocimiento de la legislacion ambiental que regula los
procesos de reparacion en eventos contaminantes y que van direccionados al cuidado y uso
del suelo en el trascurso de la historia.

Para la identificacion de los métodos que resaltan por su eficacia en los procesos de
fitorremediacion, se realizd un analisis de sus resultados, teniendo en cuenta los parametros
gue mas se adaptan a suelos tropicales como los de Colombia y que arrojaron un alto indice
de remocion de contaminantes derivados de los hidrocarburos.

Palabras claves: Suelos contaminados, Hidrocarburos, Fitorremediacién, Diesel, petroleo.



Abstract

In this monograph we sought to carry out a bibliographic study of the most
outstanding methods in phytoremediation processes that contribute to the decontamination
of affected soils, basically due to the development of industrial activities that generate direct
alterations in the soil layers.

The application of environmental legislation that regulates remediation processes in
polluting events and that are directed to the care and use of the soil in the course of history
was taken into account.

In order to identify the methods that stand out for their effectiveness in
phytoremediation processes, an analysis of their results was carried out, taking into account
the parameters that are best suited to tropical soils such as those of Colombia and that yielded
a high rate of removal of contaminants derived from hydrocarbons.

Key words: Contaminated soils, Hydrocarbons, Phytoremediation, Diesel,

petroleum, Soil Pollutants, Plant Root and Rhizosphere.



Introduccion

La contaminacion ambiental es una problematica que refleja los malos el mal uso de
los recursos naturales y la falta de conciencia o conocimiento que tiene el ser humano en el
desarrollo de las actividades del dia a dia, esta problematica se ve reflejada de las alteraciones
que sufren los diferentes factores que conforman un entorno ambiental como aire, agua y
suelo, este ultimo es afectado basicamente por el desarrollo de actividades industriales que
generan alteraciones directas en la capa del suelo. (Olivares, 2020).

Teniendo en cuenta las alteraciones mencionadas, el sector gubernamental se ve en
la obligacion de generar normas y estrategias que contribuyan a la proteccion ambiental y al
mejoramiento de las afectaciones generadas que a su vez mitiguen el dafio que causa el
desarrollo de los procesos industriales y de cotidianidad humana, esto con el fin de garantizar
un ambiente sano como derecho fundamental del ser humano a pesar de la explotacion de los
recursos naturales. (PULGARIN, 2012).

Debido es esto, se realizé un analisis bibliografico de procesos que contribuyan a la
descontaminacion de los factores afectados como el suelo, enfatizando en la remocion de
contaminantes generados por la industria de hidrocarburos, en aras de identificar cuales
pueden ser los mas opcionales a utilizar segln corresponda.

Adicionalmente se relaciono la evolucion de la legislacion normativa aplicada en cada
area mencionada, con el fin de proporcionar el listado de leyes y decretos que se deben tener
en cuenta en el caso de desarrollar cualquier actividad, que implique el peligro de contaminar
el factor del suelo y que su composicion contaminante tenga relacion con hidrocarburos.

Finalmente, bajo una metodologia de estudio cualitativo y estadistico, se identifica
los métodos de fitorremediacion que mejores resultados han arrojado en procesos de
descontaminacion de suelos por hidrocarburos, de tal manera que, bajo sus parametros y
porcentajes de remocion, se cataloga como uno de los mejores métodos empleados hasta el
momento y que a su vez cumple con las condiciones que podrian darse en un pais tropical

como Colombia.



4. Objetivos

4.1 General

Determinar los métodos de fitorremediacion que podrian ser adaptados para

descontaminar los alrededores de una estacion de servicio de combustibles

4.2 Especificos

. Realizar un andlisis bibliogréfico de los procesos de fitorremediacion que

contribuyen a la remocidn de combustibles derivados del petréleo.

. Analizar los componentes normativos de la legislacion vigente, aplicados a
procesos de fitorremediacion e inactivacion de las estaciones de abastecimiento de
combustibles.

. Establecer entre los métodos estudiados el de mayor efectividad y

adaptabilidad para el tratamiento de suelos contaminados por combustibles



5. Planteamiento del problema

Los hidrocarburos son conocidos como la principal fuente de energia debido a su
composicion, puesto que estan conformados por moléculas como hidrogeno y carbono, las
cuales en procesos de modificacion y extraccion generan sustancias como gas metano,
combustibles y otros componentes que son utilizados para la movilidad de vehiculos,
generacion de electricidad y calor (HEREDIA, 2000),

Sin embargo, a pesar de sus multiples beneficios para la evolucion de hombre, causan
un problema grave al medio ambiente, ya que, al entrar en contacto con medios bidticos como
suelo, fauna o fuentes hidricas alteran sus componentes naturales y dafian su estructura,
guedando de esta manera inservibles y no consumibles para el ser vivo.

Las alteraciones anteriormente relacionadas, se reflejan con frecuencia en el
desarrollo de actividades de las Estaciones De Servicios (EDS) de abastecimiento de
combustibles, ya que, pueden surgir derrames de (gasolina o Diesel), que afectan de
directamente las caracteristicas del suelo, alterando sus propiedades originales y que por lo
tanto surge la necesidad de hacer procesos de reparacion a través de métodos que ayuden a

remover los componentes de los hidrocarburos de los medios bidticos como el suelo.



6. Justificacion

Teniendo en cuenta las afectaciones que genera el desarrollo de las actividades
petroleras como el abastecimiento de combustibles (gasolina y Diesel) en areas como suelo
0 cuerpos hidricos, el presente estudio busca realizar una comparaciéon de los métodos de
fitorremediacion existentes que se usan en el procedimientos de descontaminacion de suelos
afectados por derivados de los hidrocarburos y que segun los resultados de remocion de los
contaminantes, nos dan a concluir los métodos méas recomendables para un proceso de
descontaminacion ambiental en suelo.

Se debe tener en cuenta que el potencial de la especie seleccionada para limpiar un
suelo contaminado por algin metal o contaminantes mediante procesos de fitorremediacion
depende basicamente de la capacidad de absorcion gue tiene en el tratamiento de metales o
contaminantes de hiper acumulacion, las propiedades del suelo y la adecuacion mutua de las
relaciones planta-suelo. (R. Huang, 2020),

Es por esto, que se busca evidenciar que los métodos empleados en procesos de
fitorremediacion cumplan con los pardmetros de adecuacion para que los resultados sean
exitosos en el tratamiento.

Es importante sefialar que los métodos de fitorremediacion tienen preferencia
dentro de las técnicas para la descontaminacion de suelos, ya que resulta ser la propuesta mas
atractiva por su bajo costo en el mejoramiento de las condiciones del suelo, por ser
estéticamente agradable y ambientalmente amigable (Hernandez, Navas & Infante, 2017) es
debido a eso, que se considera como uno de los métodos mas adecuados para recuperar las
caracteristicas de suelos contaminados y que mejor se adaptan al medio, teniendo en cuenta

los componentes del estudio que se realice para su aplicacion.

Pregunta problema: ;Cual seria el mejor método de fitorremediacion que se adapte

al medio y que remueva el mayor porcentaje de contaminantes derivados de hidrocarburos?



7. Marco conceptual

En la actualidad, la contaminacion del suelo es un problema ambiental de alto
impacto, pues las alteraciones que sufre por el desarrollo de actividades antrépicas como la
mineria, la industria, la ganaderia, entre otras. Modifican negativamente su estructura y
nivelacion generando una degradacion en sus componentes y reduciendo su potencial
nutricional, el cual es importante para la generacion de cultivos y conservacion de especies
(Ballesta, 2017).

7.1 Elsueloy la fitorremediacion a través de la historia

Para dar alcance al presente estudio bibliografico, es importante conocer que ha
pasado a través de la evolucidn del hombre con el uso del factor de nuestro interés, desde que
la concientizacion humana generé el desarrollo de estrategias en procesos de

fitorremediacion y como se evidencia su evoluciéon a traves de la historia hasta el dia de hoy.

7.1.1 Datos histéricos del suelo

El suelo es un componente existente desde el inicio de los tiempos en el desarrollo
del planeta y la formacion de vida en las distintas teorias de la evolucién tanto cientificas
como religiosas, los datos documentados de estudio de suelo y sus conceptos iniciaron en el
siglo XVIII en paises de Europa, Inglaterra y Alemania, pero sus enfoques de estudio eran
distintos en cada pais (Osorio, 2012).

Segun data la historia, la contaminacion antes de la década de los 70 solo se resaltaba
en los factores como el agua y aire, el suelo fue considerado factor contaminante de recursos
finitos des pues de la Carta Europea de suelos que fue emitida en el afio 1972, calificando a
este factor como un recurso limitado e igual de vulnerable y necesario como los demas

factores ambientales (Marin, 2008).

7.1.2 Inicios de los procesos de fitorremediacion

En la identificacion de contaminantes del suelo en la década de los 70, la humanidad
se vio comprometida a buscar métodos que ayudaran a descontaminar los recursos, sin

embargo, a pesar de que ya se manejaba el uso de especies para limpieza de fuentes hidricas



hace 3000 afios, el termino de fitorremediacion para suelo y agua se vino a conocer en la
época de los 90, segun data (Gomez, 2015).

Desde entonces, el uso de platas para retirar contaminantes se ha vuelto uno de los
procesos méas usados por la industria y las actividades agricolas, esto debido a que los
procesos de fitorremediacion suelen arrojar resultados de alto impacto en remocién y su costo
en el desarrollo del proceso es bajo versus otros procesos bidlogos, con la desventaja que se
debe contar con suficiente tiempo y analisis para obtener resultados exitosos. (Angélica
Evelin Delgadillo-Lopez1*, 2011)

7.2 Evolucion de las normas Nacionales

Desde los inicios de los 70, cuando se consideré el suelo un factor de vulnerabilidad
y carga contaminante, las instituciones iniciaron la emision de normas que contribuyeron al
buen uso del recurso y su recuperacion, segin lo describe (Sanchez & Holguin, 2014) la
(figura 4) representa la evolucién del marco normativo nacional sefialando las primeras leyes

que dieron paso a la variedad de legislacion ambiental que se tiene hoy en dia en el pais.

1974 1979 1993 2001

aqg _ - " 5
Proceso de Decreto Ley Ley 09 Lel\‘ih?_g__ Na_:.e Ley 685 Ley 170 -
Estocolmo 2811 € |n|:|.ter||:n Dia nacional
de Ambiente _

del suelo

Figura 1. Evolucion normativa ambiental

Fuente: modificado a partir de (Colombia, 2021)



Para garantizar el cuidado del recurso ambiental, las Instituciones Colombianas
implementaron leyes basadas en los decretos internacionales que dictan las exigencias y
determinaciones que se deben tener presentes a la hora de ejecutar de cualquier actividad
industrial, agricola o de construccion y que esta vulnere el factor del suelo, tal como lo
relaciona la (tabla 5).

Tabla 1. Normatividad Colombiana de usos y cuidados del suelo

ARo Decreto Observaciones

La cal establece el afio 2009
como el afio de los suelos y a su
vez reconoce el dia 17 de junio

2009 Resolucion 170 como Dia Nacional de los Suelos
en Colombia, adoptando
medidas que permitan la
proteccién y conservacion del
medio

Establece y disefia los modelos
que se deben seguir en los planes
de ordenamiento territorial y su
ejecucion

1997 Ley 338

Dictamina las disposiciones que
hacen referencia al
ordenamiento del territorio de un
1998 Decreto 879 municipio y de un distrito para
que se adapten al plan de
ordenamiento territorial

Dicta los lineamientos referentes
a la explotacion de materiales de

1989 Decreto 2462 construccion

Genera los parametros que
diferencian los usos del suelo

1974 Decreto 2811 agricola y no agricola

Fuente: modificada a partir de (Colombia, 2021)
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Para el desarrollo del presente analisis es importante conocer los principales
conceptos que se manejan en un proceso de fitorremediacion en suelos, también los que
conciernen al manejo de los derivados de hidrocarburos utilizados en las estaciones de

abastecimiento de combustibles (EDS) para vehiculos.

7.3  El suelo, sus caracteristicas y principales fuentes de contaminacion.

El suelo tiene diferentes definiciones segin sea el enfoque de busqueda,
generalmente, es considerado como un factor ambiental que proporciona diferentes
beneficios para la supervivencia de los seres vivos, puesto que, sus componentes fisicos y
quimicos deben generar un equilibrio para su correcto funcionamiento y de esta manera
garantizar una buena calidad en el aporte de sus nutrientes para los cultivos y las especies

que habitan y dependen de él (Cruz, Barra, Castillo, & Gutiérrez, 2004).

7.3.1 Caracteristicas del suelo

El conocimiento de las propiedades del factor suelo, es importante ya que permite
clasificar el aprovechamiento del recurso suelo y sus diversos usos, segun lo describe (O &
M, 2014) sus componentes principales se dividen en inorganicos (arena, arcilla, agua y aire)
y organicos (humus), este ultimo es definido por los restos que quedan de los animales y
plantas en descomposicion y se considera fuente principal de nutrientes, pero su
concentracion suele ser mas baja que los demas componentes, tal como lo representa la
(Figura 1).
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Figura 2. Componentes del suelo

Fuente: modificado a partir de (O & M, 2014)

La combinacion y afinidad de los compuestos mencionados permiten un buen
sostenimiento de las raices, capacidad de drenaje (absorcién de agua), permeabilidad (paso
del fluido por su interior) y otros factores que influyen en la conservacion de nutrientes para
sembrado agricola, el habitad y alimento para los seres vivos (Rucks, Garcia, Kaplan, Leon,
& Hill, 2004),

7.3.2 Fuentes de contaminacion

El desarrollo de actividades industriales, domesticas, de transporte entre otras,
generan desechos que se convierten en cargas contaminantes para los factores ambientales,
en el suelo la afectacion suele suceder por la infiltracion de liquidos (lixiviados) con
componentes toxicos alterando su estructura natural, los cuales dependen de las actividades
desarrolladas y del uso que se le dé al suelo contaminado (Ballesta, 2017), las actividades
mencionadas se consideran son las generadoras de las principales fuentes de contaminacion

ambiental, como lo describe la (tablal).
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Tabla 2 Fuentes de contaminacién ambiental

Recurso Natural Fuente Contaminante

Tala de arboles
SUELO Produccidn de energia y extraccion de derivados fésiles
Vertimiento de liquidos contaminados directamente en
suelos y en afluentes hidricas
Vertimiento de liquidos contaminados en fuentes
hidricas y suelos

AGUA
Extraccion de derivados fosiles (petrdleo, carbon, etc.)

Desarrollo de actividades mineras, ganaderia y
agricultura.
Uso de automdviles y otros medios de transporte

AIRE Emisidon de particulas por actividades industriales

Desarrollo de actividades de ganaderia

Fuente: Modificado de (SAGREDO & SANDOVAL, 2020)

Existen contaminantes en los que su estructura es organica y de facil degradacion, de
tal forma que, al ser puestos en contacto con el suelo, los microorganismos que habitan en él
los digieren y transforman de manera natural generando un proceso de resiliencia (capacidad

de recuperarse) en el cual se ajustan todos los pardametros en su forma ideal (Zufiga, 1999).

7.3.3 Suelos contaminados por hidrocarburos

Los hidrocarburos pertenecen a los compuestos de caracteristicas organicas, ya que
su estructura esta conformada por &tomos de carbono e hidrogeno, debido a esto no es posible
tener una descomposicion natural (Ministerio de Edcacion , 2000), de tal manera que, al ser
puestos en contacto con el suelo en altas cantidades, alteran sus caracteristicas fisicas y

quimicas causando dafios de dificil remediacion.
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En la (Figura 2) se muestran las diferentes clasificaciones de los hidrocarburos segun
su cadena de composicion que tengan ya sea lineal o ciclica, de los cuales la gasolina y el
Diesel pertenecen a categorias de hidrocarburos clorados (contienen atomos de cloro),
aromaticos (contienen una molécula de benceno) y aromaticos policiclicos (contienen varias
moléculas de benceno) en los que su estructura varia de 4 a 11 carbonos, haciéndolos de esta
manera dificiles de descomponer y generando un grado de toxicidad alto para el medio
ambiente (Aranda, 2013).

// - <* NSATURA
HIDR ARBUROS
DE
\ NA ER _;-/
\\A 0S / N EsTERA
S oo
3o & S N

Figura 3. Clasificacion de hidrocarburos

Fuente: tomado de (Aranda, 2013)

Los escenarios mas frecuentes en los que se presentan contaminacion de suelos por
hidrocarburos y sus derivamos se encuentran en el manejo, uso, almacenamiento, transporte
y distribucion del liquido que se realiza en los puntos de extraccion de petrdleo, oleoductos
y fuentes de abastecimiento como las EDS de combustibles, generando contacto con el suelo

de manera directa por derrame o por infiltracion del liquido (Zarate, 2014).

En los episodios de contaminacion por hidrocarburos, el suelo sufre una afectacion
que logra modificar sus caracteristicas fisicas y quimicas generando efectos negativos, dichos
cambios son identificados través de analisis que donde busca evaluar la modificacion de
propiedades geotécnicas en los limites de Atterberg (plasticidad o consistencia del suelo), la
capacidad de intercambio catidnico, conductividad eléectrica, acidez, humedad y densidad de
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un suelo contaminado con petréleo y compararlas con propiedades de un suelo no
contaminado, con el fin de identificar el grado de afectacion (Zahermand,Vafaeian & Bazyar,
2020).

7.4  Procesos de fitorremediacion

La fitorremediacion es el avance de los estudios de las plantas que, por sus
caracteristicas, permiten utilizarse como técnica de remocidn de contaminantes en medios
como suelos o fuentes hidricas, mediante diversos mecanismos que forman parte de su
estructura (HEREDIA, 2000), estos estudios han dado lugar a demostracion del tratamiento
de contaminantes, obteniendo resultados que permiten disminuir el impacto de la toxicidad
del contaminante.

Es uno de los procesos mas utilizados en descontaminacion ambiental por su
beneficio y su bajo costo de implementacion, estos fueron desarrollados con el objetivo de
remover contaminantes en factores como suelo, agua y aire haciendo uso de especies plantias
0 microrganismos que cuenten con capacidad de absorcién y metabolizacion de
contaminantes pesados (A, C, F, J, & O., 2011).

Para garantizar el mejoramiento de un suelo contaminado por hidrocarburos y sus
derivados con procesos de fitorremediacion, se debe prever las condiciones y caracteristicas
tanto del medio como de la especie a utilizar, pues cada especie (flora arbérea, arbustiva,
herbacea) tienen especificaciones como temperatura, pH, capacidad de acumulacion que

deben tenerse presentes para garantizar su funcionamiento (Jeannette Marrero-Coto, 2012).

En la (tabla 2) se puede encontrar la descripcion de los puntos a favor y en contra que
tiene un proceso de fitorremediacion al ser aplicado en zonas afectadas con contaminantes

pesados como los derivados de los hidrocarburos.
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Tabla 3. Ventajas y Desventajas de un Proceso de Fitorremediacion

TECNICA VENTAJAS DESVENTAJAS
Recuperacion y Exige un estudio cuidadoso
mejoramiento de las zonas  de la planta a seleccionar
afectadas

Son procesos de larga
Bajo costo de duracion

Fitorremediacion implementacion

Exige un seguimiento
Resultados de remocion cuidadoso del proceso
'eficientes

Fuente: Modificado a partir de (Jeannette Marrero-Coto, 2012)

7.5 Condiciones normativas de los manejos de hidrocarburos y los procesos de
fitorremediacion

Para cumplir con la necesidad del mejoramiento y la reparacion ambiental, el Estado
ha definido en lo largo de su mandato el desarrollo de la normatividad que permita exigir el
buen uso de los recursos y la reparacion de los dafios ambientales, la (tabla 3) relaciona
algunas de las normas que se deben tener en cuenta en el manejo de combustibles y reparacion
de suelos contaminados

Tabla 4. Normatividad aplicada al manejo de hidrocarburos y usos y cuidados del suelo

Afo Resolucion/Decreto Observaciones

Art. 35: El cual prohibe la
descarga y disposicion de
los residuos o sustancias



1974

1991

2005

1993

Norma Luisiana 29 B

Decreto 2811

Constitucién politica de
Colombia

Decreto 4741

Ley 99

Norma Luisiana 29 B
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directamente en el suelo y
que estos causen dafio o
alteracion en su estructura y
entonrno.

Contiene 17 articulos que
esta direccionados al uso, la
conservacion,

reestructuracion y
mejoramiento de los
recursos naturales, entre
ellos el suelo

En el articulo 19 menciona
la responsabilidad que se
debe tener en temas de
contaminacion y
remediacion de sitios

Define las caracteristicas
que catalogan a una accion
como dafio ambiental,
sefialando las afecciones que
se pueden generar en el
entorno de un ecosistema.

Fue decretada
internacionalmente con el
objetivo  de  establecer
pardmetros que permitieran
medir de manera quimica,
los componentes de los
recursos ambientales como
el pH, concentraciones se
socio, de hidrocarburos, etc.
Para de esta manera
identificar las alteraciones
que se puedan presentar en
los mismos.

En donde se obtiene el
programa disefiado para la
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caracterizacion y el control
de la calidad de suelos,
también el programa

2010 1SO 4113 permite identificar fuentes
de contaminacion y efectos
en la estructura

El cual relaciona todas las
pautas y lineamientos para el
aprovechamiento vy la
distribucion de los
hidrocarburos

2015 Decreto 1073

Fuente: modificado a partir de (Ministerio de Minas y Energia , 2021)

7.6 Categorias y métodos de fitorremediacion

Inicialmente, es importante conocer las caracteristicas de la planta o especie que es
utilizada para hacer procesos de fitorremediacion, de este modo se puede comprender como
funciona su metabolismo en el momento de transformar un contaminante, tal como lo
describe la (Figura 3) para asi, tener presente los factores que influyen en las categorias de

los diferentes métodos.

Acumulanidn o degradacion
en of bepda casechabie
.
.- —

P

| Fitorremediacion | I A g I

Figura 4. Metabolismo y categorias Fito remediadoras

Fuente: tomada de (Mentaberry, 2011).
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En la actualidad, los procesos de fitorremediacion operan mediante diversos
mecanicemos que incluyen diferentes partes de la planta, algunos de los mecanismos
asociados a la fitorremediacion son la Fito extraccion, la Fito estabilizacion, la Fito
volatilizacién y Rizo degradacion, esta Gltima, se conoce como la técnica que mas se utiliza
en procesos de remover contaminantes, especificamente de hidrocarburos del medio (Ismael
HERNANDEZ VALENCIA1*, 2017).

La clasificacion de los métodos existentes de fitorremediacion depende de factores
como la clase de contaminante que tiene el medio, la capacidad de la planta a utilizar para
descomponer o transformar el contaminante y la capacidad de acumular un contaminante, de

modo que se dividen como lo ilustra (Tabla 4).

Tabla 5. Métodos de fitorremediacion

Método Caracteristicas

Fito-extraccion Las especies se utilizan tratar y remover la
concentracion de metales pesados, y los
acumulan en su raiz y hojas

Rizo-filtracién La funcidn esté en la raiz de la planta, ya
que estas absorben las concentraciones del
contaminante y generan una precipitacion
en el medio.

Fito-estimulacion Las raices generan exudados que se
utilizan como concentracion de nutrientes
para los macroorganismos que degradan
en contaminante

Fito-estabilizacion Se utilizan plantas que se adapten al
medio contaminado y que eviten la
movilizacion del contaminante, de esa
manera no pasa a otro medio subterraneo
0 de aire



Fito-degradacion Se emplean plantas capaces de captar,
transformar y degradar el contaminante
con el fin de descontaminar el medio o
bajar el grado de toxicidad

Fito-volatilizacion Es este caso las especies utilizadas tienen
la capacidad de captar y modificar tanto
metales pesados como compuestos
orgénicos y en su proceso los liberan a la
atmosfera en sustancias menos toxicas.

Fuente: modificado a partir de (Mentaberry, 2011)
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8. Estado del Arte

El desarrollo del estado de arte tiene como objetivo realizar una busqueda
bibliografica de informacion que centralice los datos en los métodos biorremediadores
usados comunmente de manera evolutiva y que segun sus resultados permite identificar
cuéles han sido los que mejor se han desenvuelto en la remocidn de contaminantes derivados

de los hidrocarburos.

8.1 Meétodos experimentales con resultados de remocion

A continuacion, se realiza un relacionamiento de algunos casos de estudio y articulos
que enfatizan en el desarrollo de procesos de fitorremediacion que han sido implementados

y que muestran resultados favorables en la degradacion de hidrocarburos.

8.1.1 Primer método de remocidn con especie Cajanus cajan

Inicialmente, se expone el presente método experimental en donde se avalu6 de la
especie Cajanus cajan, ya que se busca medir su capacidad Fito-remediadora reflejada en el
comportamiento de la actividad microbiana de un suelo contaminado con Lodos Aceitosos
de Petroleo (POS), Por tal motivo, se realizd una clasificacion de 4 medios de rizosfera
diferentes, etiquetadas como rizosfera contaminada (CR), no rizosfera contaminada (CN),
rizosfera no contaminada (UR) y no contaminada rizosfera (UR), las cuales fueron
contaminadas con POS en una concentracion del 1% al 5% y evaluados por un periodo de 90
dias, en donde los resultados se vieron reflejados en la biodegradacion del contaminante.
(Allamin, Halmi, Yasid, 2020).

En el proceso loa autores garantizaron un pH del suelo de muestra de 7.2 y con un
mecanismo de rocié de agua diario en un suelo arcilloso y textura combinada, esto con el fin
de proporcionar condiciones adecuadas que les permitieran el crecimiento a las plantulas y
que se generara desarrollo microbiano apto para el tratamiento con el contaminante.

Los resultados de degradacion de los lodos aceitosos de petroleo en el estudio
realizado con la Cajanus cajan que describe el estudio anterior, muestran efectividad en
periodos evaluados de 30, 60 y 90 dias, en donde la afectacion en suelos contaminados fue

disminuyendo a medida que avanzaba el tiempo, bajando las concentraciones del
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contaminante en cada prueba y aumentando su porcentaje de biodegradacion como lo ilustra
la (figura 5), en donde se evidencia que las muestras CR1, CR2 y CR3 reflejan porcentajes
de remocion del 92%, 90% y 89%, haciendo uso solo de la especie y en el caso de la CR1 se

realiz6 uso de la especie con una baja adicion de nutrientes.

100 -
c W CR1
2
K m CR2
e
) ® CR3
B
@ CR4
X O CRS

90
Time (d)

Figura 5, Resultados de remocion
Fuente: tomado de (Allamin, Halmi, Yasid, 2020)

8.1.2 Segundo método de remocion con especie Koelreuteria paniculata

Otro de los estudios realizados en especies Fito remediadoras y que arrojé resultados
benéficos en el proceso de suelos contaminados con hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) fue el realizado a la especie Koelreuteria paniculata, en donde se emplea el exudado
de las raices (ARE) para lograr una biodegradacion del fenantreno (PHE), este proceso se
realiz6 durante un periodo de 180 dias en 4 lotes de cultivos diferentes, en donde las
concentraciones de ARE varian de la siguiente manera: baja concentracion de ARE, alta
concentracion de ARE, plantacion de la especie directay un experimento de control en donde

no se agrega ARE ni se planta, (Wang, Chen & etal , 2020).
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En le proceso los autores escogieron un suelo con caracteristicas mistas, con un pH
de 5,4 y con componentes de carbono, nitrégeno y fosforo, en donde se permitieron tomar
muestras en diferentes concentraciones de ARE y de esta manera estudiar el comportamiento
de la comunidad bacteriana, arrojando como resultados prometedores que segin aumenta la
concentracion de ARE en un suelo contaminado con fenantreno o HAP en condiciones de
acidez, el aditivo mejora la actividad microbiana y permite que la plantula empleada se
desarrolle en el medio para realizar el proceso de remocion, generando una remocién del

contaminante de aproximadamente el 74%, segun lo muestra la (figura 6)

J- Wang y col. f Chemosphere 263 (2021) 128041
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Figura 6. Remocion de Fenantreno
Fuente: tomado de (Wang, Chen & etal , 2020)

8.1.3 Tercer método de remocidn con especie Alternanthera philoxeroide

Por otro lado, se expone un estudio en donde se emplea como agente fitorremediadora
la especie Alternanthera philoxeroide conocida como (planta cocodrilo), que junto con las
propiedades que aporta el selenio (Se), se busca identificar la capacidad de remocién de los
HAP de un suelo contaminado con Diesel mediante el crecimiento de la especie plantada, en
donde se extrajo una muestra de suelo y se dividid en 3 macetas contaminandolas con

diferentes concentraciones de Diesel, las cuales se sometieron a estudio por un periodo de 60
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dias y en algunas de las muestras se iban tratando con concentraciones de Se en diferentes
proporciones (Huang, Yizhiy etal , 2019).

Para el desarrollo del método los autores tomaron una muestra desuelo con pH de 7.4
y con concentraciones de materia organica, fororo, nitrégeno y selenio en bajas cantidades,
en donde sacaron muestras contaminadas con Diesel y aplicaron diferentes concentraciones
de selenio por periodos de tiempo que mostraron resultados en la actividad microbiana y el
crecimiento de la plantula em el suelo contaminado, generando un porcentaje de remocion
del 46%, ver (figura 7)
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Figura 7. Remocion de Diesel
Fuente: tomado de (Huang, Yizhiy etal , 2019)

8.1.4 Cuarto método de remocion con especie trifolium repens

En este método, se relaciona el estudio realizado con la especie trifolium repens que
es utilizada para remediar un suelo contaminado con Diesel y que se somete a estudio en
diferentes concentraciones del contaminante por periodos de tiempo de 30 a 60 dias, en donde
se evidencia que la planta realiza aun adaptabilidad al medio contaminante con ayuda de
dosis de selenio, de manera que le permite crecer rapidamente y hacer procesos de remocion
(Ying Xi, 2018).
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En continuidad con el proceso, los autores seleccionaron un suelo de contextura
mixta, con un pH de 7.4, con presencia de materia organica y selenio en bajas cantidades, en
donde formaron muestras contaminadas con Diesel y aplicaron Selenio en diferentes
dosificaciones en periodos de tiempo de 30 y 60 dias, los cuales mostraron un mejoramiento
en la actividad microbiana y el crecimiento de la plantula en el medio contaminado,

obteniendo porcentajes de remocion aproximados del 45% segun lo ilustra la (figura 8)
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Figura 8. Remocidn de Diesel 2
Fuente: tomado de (Ying Xi, 2018)

8.1.5 Quinto método de remocion especie Leersia hexandra

Finalmente se relaciona un método que fue desarrollado en México, en donde utilizan
la especie Leersia hexandra y toman como muestra de suelo un area contaminada por un
derrame de petroleo, inicialmente tomaron 5 muestras del suelo en diferentes zonas del
derrame (figura 9), en donde el pH oscila de 6.9 a 6.14 y cuentan con concentraciones de
nitrdgeno y materia organica en proporciones moderadas, sacando de estas 8 muestras para
estudio, la cuales fueron evaluadas en un periodo de tiempo de 3 y 6 meses, divididas en
suelo contaminado con petréleo puro y con petréleo intemperizado, con el objetivo de
identificar el desarrollo y crecimiento de la planta en el medio contaminado y el porcentaje
de remocion del petroleo (Alfredo Arias-Trinidad1l*, 2017).
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Physical and chemical properties of soil collected from the study sites

Suelo  Textura pH  Materia orgénica (%)  Nitrogeno total (%) Hidrocarburos totales del petroleo (mg kg b. s)

GLI' Arcillosa 6.9 10.18 0.4 2607

GL2* Arcillosa  6.09 21.93 0.6 14 173
GL3  Arcillosa 5.71 23.00 0.5 28 400
GL4  Arcillosa 536 16.39 0.6 50 598
GL5 Arcillosa  6.49 23.59 0.5 75 492
GL6  Arcillosa  6.14 16.39 0.5 112 142

1. Suelo testigo (hidrocarburos de origen biogénico) generado por quema de vegetacion.
2. Suelos del sitio dos (GL2-GL6) presentan concentraciones de petroleo que superan los limites méximos permisibles
estipulados en la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2008 (DOF, 2013).

Figura 9. Caracteristicas del suelo en estudio
Fuente: tomado de (Alfredo Arias-Trinidadl*, 2017)

En las pruebas de estudio seleccionadas los autores realizaron ensayos con acciones
de materia organica seca en diferentes proporciones y fijaciones de cepas bacterianas en el
medio, lo cual ayudo a la especie a que desarrollara una evolucion dentro el medio
contaminado y se generd actividad microbiana que permitié el proceso y remocion del
contaminante, obteniendo como resultado un 87% en remocidn en el periodo final de 6 meses

como lo representa la (figura 10)

100 - O Tres meses @ Seis meses

80 -
60 -
40 -
20
0- . . : . .

Petroleo fresco (mg kg™ b. s.)

Descontaminacion de HTP (%)

Testigo
6000
10000
30000
60 000
90 000
120000
150000
180000
14173
28 400
50598
75 492

Petroleo intemperizado
(mgkg'b.s.)

Figura 10. Resultados de remocion
Fuente: tomado de (Alfredo Arias-Trinidad1*, 2017)
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9. Metodologia

Para este proceso se describe el desarrollo metodolégico que se realiza con el fin de
afianzar el marco investigativo, el cual consiste en hacer una bldsqueda detallada de los
procesos de fitorremediacion que han arrojado resultados prometedores para la remocion de
contaminantes, esta informacién se toma de los articulos cientificos e investigativos
existentes en las plataformas digitales de Scopus y ScienceDirect , que fueron publicados en

los ultimos 6 afios comprendidos entre el 2015 y el 2021,

9.1 Revision Bibliogréafica

En esta fase se procede a realizar la busqueda en las plataformas digitales
anteriormente mencionadas, en donde inicialmente se utilizan ecuaciones de busqueda
basicas con palabras clave como (Contaminated soils, Hydrocarbons, Phytoremediation,
Diesel y petroleum), las cuales arrojaron un resultado total de 17 articulos con acceso abierto,
en donde se realizé una seleccion de 3 de ellos debido a que estos estudios cuentan con
caracteristicas importantes como el tipo de suelo y la variacion climatica, que se asemejen a
las de los suelos contaminados por hidrocarburos en estaciones de combustibles inhabilitadas
en el pais.

Posteriormente, se llevd a cabo una segunda busqueda con nuevas ecuaciones que
contienen palabras claves como (Hydrocarbon, Soil Pollutants, Diesel, Plant Root y
Rhizosphere), las cuales arrojaron un resultado total de 12 articulos con acceso abierto, en
donde se realiza la seleccion de 1 de ellos, ya que en los 11 restantes se encontraban algunos
repetidos con la anterior basqueda o las caracteristicas no se asemejan al medio de este
estudio.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, cabe resaltar que los articulos no
seleccionados, fueron descartados debido a que muchos de ellos se desarrollaron en paises
como Canada, china, Nigeria etc. En donde los medios climaticos o las caracteristicas del
suelo son diferentes a las de un pais tropical como Colombia, lo cual dificulta la aplicacion
de estos métodos de fitorremediacion bajo condiciones diferentes.
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Adicionalmente, como criterios de exclusion no se tomaron en cuenta articulos que
en su metodologia el proceso de fitorremediacidn era para remover contaminantes diferentes
a los hidrocarburos, que el medio a tratar era un factor diferente al suelo, que en las
caracteristicas de los suelos como el pH eran 0 muy acidos o alcalinos, ya que este tipo de

suelos no es comunmente compatible con suelos de Colombia en la mayoria de las regiones.

Los documentos que se seleccionaron cumplieron con criterios como que su
desarrollo estuviese dentro de los Ultimos 6 afios del 2015 al 2021, que en su metodologia
aplicada fuese de caracter experimental y los resultados contenidos mostraran porcentaje de
remocion de contaminantes derivados de los hidrocarburos y que en el desarrollo
metodoldgico el principal método empleado fuese la fitorremediacion por medio de especies

de plantas que son utilizadas para el proceso.

9.2 Andlisis Documental y Revision de los Datos Estadisticos

En esta fase se busca analizar los resultados encontrados de los procesos o métodos
de fitorremediacion implementados en suelos contaminados por combustibles como el Diesel
y la gasolina derivados del petroleo, guiados bajo el porcentaje de remocién del
contaminante, el mejoramiento del medio contaminado y las condiciones propias del suelo a

descontaminar.

9.2.1 Procedimiento

Para en andlisis de remocion se evalu6 de manera cuidadosa los porcentajes de remociéon de
cada especie en el contaminante y el tiempo que dura cada procedimiento, datos que
describe la (tabla 6) a continuacion.



Tabla 6. Comparacion Estudios de fitorremediacion
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Especies Contaminantes Proceso Tiempo  Porcentaje
utilizadas para remover de de
duracion  remocion

Cajanus lodos aceitosos  Se utilizaron métodos 90 dias 92%
cajan de petréleo independientes y dependientes del

cultivo, basados en 5 muestras a

diferentes porcentajes de

contaminacion de lodos aceitosos,

distribuidosen 1, 2, 3,4y 5% (p /

p) de POS (Allamin, Halmi, Yasid,

2020)
Koelreuteria ~ fenantreno Se realizd el estudio a 4 180dias 74%
paniculata 'y tratamientos o muestras diferentes
exudados de distribuidas de la siguiente manera:
raices tratamiento de control (CK), baja
artificiales concentracion de ARE (AREL),
(ARE) alta concentracion de ARE

(AREH) y plantacion Koelreuteria

paniculata  plantones  (KOE)

(Wang, Chen & etal , 2020)
Alternanthera Diesel se separaron nuestras 60 dias 46%
philoxeroides contaminados con diesel y se le
y Selenio empezaron a alimentar con

concentraciones de Selenio (Se)

(Huang, Yizhiy etal , 2019)
Trifolium Diesel Se manejaron muestras de suelo 60 dias 45%
repensy contaminado por periodos de 30 a
selenio 60 dias, comparando las

concentraciones en 4
dosificaciones del contaminante,
ayudando a la planta con pequefias
dosis de selenio, lo cual favorecio
su adaptacion y remocion. (Ying
Xi, 2018).
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Leersia petréleo fresco  Se tomaron 3 muestras una con 3 meses 87%
hexandra e intemperizado petroleo fresco, otra con petroleo y 6
(Poaceae) intemperizado y un tratamiento de meses

control, cada muestra con un patrén
de 8 repleciones.

Fuente: Elaboracion propia

9.3 Marco Normativo

Teniendo en cuenta los analisis legislativos que se relacionaron anteriormente, en este
punto se busca fusionar y especificar la normatividad final que aplica en los casos de
contaminacion de suelos, especificadamente en las EDS de combustibles, con el fin de
abarcar todos los &mbitos aqui descritos.

Para llevar a cabo el analisis legislativo se realizaron busquedas en plataformas
generales como Google Crome, tomando las bases méas confiables en los resultados, como la
informacion que tiene publica las paginas de las Entidades Publicas como el Ministerio de
Minas y Energia y el Monasterio del Medio ambiente, los cuales nos llevan a concluir que
normatividad necesaria y obligatoria para tener en cuenta en procesos de uso, tratamiento y

reparacion del suelo las describe la (Tabla 7).

Tabla 7. Normatividad para cuidados y usos del suelo en el manejo de hidrocarburos para
las EDS.

ANO RESOLUCION/DECRETO OBSERVACIONES

1974 Decreto 2811 En el Art. 35: Prohiben la
disposicion de residuos y
basuras que afecten o
deterioren el suelo y causen
dafio a los seres vivos, sin
debida autorizacién



1991

2005

1993

Norma Luisiana 29 B

2010

2015

Constitucion politica de

Colombia

Decreto 4741

Ley 99

Norma Luisiana 29 B

ISO 4113

Decreto 1073
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Contiene 17  articulos
especificos  que  estan

relacionados con la
proteccién,  conservacion,
control, cuidado y

mejoramiento de los
recursos naturales.

Que hace referencia a la
responsabilidad que se
asume en la generacion de
contaminantes y la
obligacion de generar un
proceso de remediacion en el
medio.

Brinda definicion de dafio
ambiental, los dafios que
este genera 'y que
afectaciones pueden
repercutir al ser humano

Relaciona y permite la
medicion y control de los
diferentes parametros fisicos
y quimicos del suelo, con el
fin de identificar medios
contaminantes.

Determina programas de
muestreo que  permitan
controlar y caracterizar la
calidad suelo

El cual pone en relacion las
pautas y reglamenta el
aprovechamiento y
distribucion de los
hidrocarburos

Fuente: Modificada a partir de (Ministerio de Minas y Energia , 2021)
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9.4 Determinacion del Método Segun su Remocién y Adaptabilidad

En esta fase final del estudio se definird un método adaptable al estudio de caso
empleado, con buenos resultados de remocidn, como recomendacion para ser aplicado en los
casos de contaminacion, identificando las variables mas relevantes para un método eficaz, el
cual se resaltard en las discusiones y recomendaciones finales que se describen en el siguiente

punto.
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10. Resultados

A partir del analisis bibliografico realizado, se identificaron meétodos de
fitorremediacion cualitativos y experimentales para la remocion y mitigacion de
contaminantes derivados de los hidrocarburos, que fueron vertidos en suelos de estaciones
de combustibles EDS.

La revision bibliografica genero un total de 28 articulo, arrojados como resultado de
las formulas de busqueda y el uso de palabras clave empleadas, estos estaban dentro de la
clasificacion del periodo de interés del 2015 al 2021, sin embargo habian varios los cuales
no cumplian con criterios de seleccion como le medio a descontaminar, o el uso de hongos y

bacterias como Unico proceso de descontaminacion.

10.1 Resultados de Métodos Escogidos

En el analisis metodologico que se realizo, se utilizaron palabras generales del tema
en relacion para la busqueda de articulos en las plataformas bibliograficas seleccionadas, en
donde los articulos que se escogieron tenian como factor comdn la remocion de hidrocarburos
o derivados del petréleo con una alta eficiencia de remocién del contaminante, arrojando
como resultado 4 articulo que cumplieron con los parametros de estudio como se muestra en

la (figura 6)

Resultados Bilbiograficos

(HYDROCARBON, SOIL POLLUTANTS, DIESEL,

(CONTAMINATED SOILS, HYDROCARBONS,
PHYTOREMEDIATION, DIESELY PETROLEUM

| I I I I I | |
(0] 2 < 6 8 10 12 14 16 18

Seleccionados ™ Ariculos

Figura 11. Resultados bibliogréficos
Fuente: Elaboracion propia
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Se logro identificar los estudios que han realizado en diferentes partes del mundo,
pero que, por caracterizarse en climas de lugares tropicos como Colombia, se pueden adaptar
a los casos de contaminacion que se generen, ya que las especies utilizadas en cada caso
lograrian una adaptabilidad en el medio de manera eficiente y arrojarian los porcentajes de
remocion muy similares a los que se dieron en los estudios en seleccionados.

De las especies utilizadas en cada estudio seleccionado, se tuvo en cuenta su
capacidad de modificar o remover un contaminante ya que, genera expectativas de
recuperacion del medio afectado, debido a sus porcentajes de efectividad (figura 7) y las
caracteristicas de remocion que aportaron, lo cual, fueron factores importantes para resaltar
su proceso y tomarlos como ejemplo modelo

Porcentaje de remocion v

Promedio de Porcentaje de remocion

Total

EA

60 DIAS 90 DIiAS 180 DIAS 3 Y 6 MESES 60 DIAS AL
ALTERNANTHERA | CAJANUS CAJAN | KOELREUTERIA |LEERSIA HEXANDRA|TRIFOLIUM REPENS
PHILOXEROIDES Y PANICULATA Y (POACEAE) Y SELENIO

SELENIO EXUDADOS DE
RAICES ARTIFICIALES
(ARE)
Espediesutilizadas v Tiempo de duracién » - A=

Figura 12, Porcentaje de remocion en especies
Fuente: Elaboracion propia
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La exposicion anterior resalta que la especie de mejor manejo en procesos de
descontaminacion es la Cajanus Cajan, ya que en un periodo promedio de 90 dias logro
remover el 92% del contaminante, que en este caso era petroleo aceitoso, tal como lo
menciona (Allamin, Halmi, Yasid, 2020) en su estudio.

Con respecto al tratamiento con Koelreuteria paniculata y exudados de raices
artificiales (ARE), el contaminante a remover que utilizaron (Wang, Chen & etal , 2020) era
fenantreno, en donde su composicién quimica es de alta complejidad ya que es un derivado
de hidrocarburos, la especie mostro una efectividad en remocion del 63% en un periodo de
estudio de 180 dias, pero se debe tener en cuenta que tuvo un aporte adicional para su
efectividad, que fueron los exudados aplicados durante el tratamiento, puesto que estos
aportan concentraciones importantes de nutrientes que ayudan a la especie a sobrevivir en el
medio contaminado.

En el tercer y cuarto método se logran identificar factores similares de tratamiento,
ya los autores (Huang, Yizhiy etal , 2019) y (Ying Xi, 2018) utilizaron como contaminante
el Diesel y emplearon Selenio para su tratamiento, y aunque las especies empleadas
Alternanthera philoxeroides y Trifolium repens son distintas en sus nombres cientificos y en
algunas cualidades, pero tienen caracteristicas en su estructura muy similares (figura 8), esto
conllevo a que el porcentaje de remocion del contaminante fuese del 45% y 46% en un
periodo evaluado de 60 dias.

Y en el quinto método los porcentajes de remocion del contaminante son muy
favorables, sin embargo, de debe tener presente el tiempo que dura el proceso, puesto que es

bastante extenso a comparacion de los deméas métodos en relacion.

En las diferencias encontradas de las especies, se pudo evidenciar que la
Alternanthera philoxeroide tiene buena adaptabilidad en temperaturas tropicales y bajas,

mientras que la Trifolium repens, suele ser de temperaras tropicales.
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Figura 13, Caracteristicas de las especies métodos 3 y 4
Fuente: Modificada de (ARAGON, 2021)

10.2 Anadlisis de los Resultados Legislativos

El registro de la legislacion normativa ambiental fue desarrollado con base a lo
referenciado por entidades publicas y del Estado, obteniendo asi una relacion de una manera
cronoldgica y consecuente con el tema de fitorremediacion en suelos contaminados por
hidrocarburos, segun su fase de desarrollo en el presente documento, la (figura 8) resalta las
normas y decretos que se deben tener presentes en el uso y cuidados del suelo.

Dentro de las normativas relacionadas, se logré evidenciar que Colombia cuenta con
un marco estructural legislativo basado en los convenios y decretos internacionales, que le
apunta a la proteccién, cuidado y remediacion de los recursos naturales y que a la vez
garantiza la evolucion y el desarrollo de procesos industriales como lo dictamina la

Constitucion politica de Colombia.
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Figura 14. Leyes y decretos del suelo
Fuente: autoria propia
El sector industrial en el uso de hidrocarburos debe tener en cuenta la normatividad
vigente para el desarrollo de sus actividades, esto con el fin de garantizar el cuidado y
reparacion de los recursos naturales como principal objetivo y evitar las multas

sancionatorias por las entidades competentes. (Ambiente, 2016).

10.3 Resultados del Mejor Método de Fitorremediacion

Para llegar a este punto se tuvieron presentes los criterios seleccionados desde un
inicio, en donde se buscaba obtener el mejor método de fitorremediacion desarrollado en los
ultimos 6 afos, en el cual se hiciera uso de una especie plantia y que con las adaptaciones
necesarias lograra demostrar el tratamiento y remocion de contaminantes derivados de los
hidrocarburos

Teniendo en cuenta lo anterior se realizé la seleccidon de 5 métodos que cumplian con
dichos criterios, sin embargo, se buscé aplicar criterios de seleccion mas profundos que
permitieran identificar un método que al aplicarlo se adaptara a las condiciones fisicas y
quimicas de los suelos en Colombia, para esto se tuvo en cuenta el pH, las concentraciones
de materia organica, de fosforo, nitrégeno y demas componentes que sueles ser muy comunes

en suelos del pais, de tal modo que de los métodos evaluados, se identificd como el mejor
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método de fitorremediacion el desarrollado por los autores (Allamin, Halmi, Yasid, 2020)
que implementado el de uso de la especie Cajanus cajan, en un suelo contaminado con
petroleo aceitoso de pH promedio 7,2, con bajas concentraciones materia organica y otros
componentes tradiciones, mantenido un porcentaje de humedad diario, este método obtuvo
porcentaje de remocion del contaminante fue del 92%, brindando una reparacion exitosa de

las muestras contaminadas sin necesidad de usar adicionales o complementos de refuerzo.

Teniendo en cuenta que el medio tratante esta enfocado en suelos contaminados por
Diesel o gasolina, se tiene la expectativa que la especie mencionada logre un porcentaje de
remocion considerable, siempre y cuando los parametros se asimilen a los del experimento
expuesto.

Cabe la pena sefalar, que los deméas métodos pueden ser utilizados en los mismos
procesos de remocion, puesto que se identificd que sus caracteristicas reparadoras de las
especies tratantes, contribuyen de manera directa en la desintegracion de los contaminantes

causados por el Diesel y la Gasolina.
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Conclusiones

En los resultados de los estudios evaluados, se puedo observar que los procesos de
fitorremediacién aumentan su efectividad cuando son complementados con alguna cepa
bacteriana 0 un compuesto quimico, ya que estos adicionales ayudan a mejorar la capacidad
de remocion de las especies empleadas para dichos fines y disminuyen a su vez el tiempo del
tratamiento.

La afinidad de los contaminantes de un suelo de EDS de combustibles con las de los
métodos en relacion son mas apropiadas en los métodos 3 y 4, esto debido a que el
contaminante a tratar era Diesel, el cual tiene presencia nen los suelos contaminados por las

estaciones de servicio de abastecimiento de combustibles.

Se debe tener encueta que la presencia de contaminantes en suelos de las EDS puede
varias, sin embargo, los mas comunes en estos casos son los derivados de hidrocarburos como

el Diesel y la Gasolina, ya que son los liquidos empleados en el desarrollo de sus funciones.

Los recursos normativos existentes a nivel nacional promueven el aprovechamiento
y cuidado de los recursos naturales, generando herramientas que permitan tener un control y
disposicion sobre las actividades realizadas por el ser humano, sin embargo, las autoridades
de control y vigilancia muestran cierta permisividad en el cumplimiento de las normas, esto

causa un desequilibrio entre uso de los recursos y la garantia de su existencia.

Los procesos de fitorremediacion son considerados como los mecanismos de
contaminacion mas accesibles y utilizados en la industria por las ventajas que ofrece en
cuanto a precios como a beneficios obtenidos, sin embargo, a pesar de que el estudio de los
procesos avanza dia tras dia, a la fecha no se ha logrado obtener un mecanismo que genere

beneficios de tiempo, eficiencia y precio a la vez.

Por lo anterior, muchas de las industrias optan por la utilizacion de métodos, con
organismos, como hongos y bacterias que cuentan con capacidad de eliminar los

contaminantes o transformarlos en sustancias menos toxicas que puedan ser retiradas con
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otro proceso de descontaminacion y aunque la efectividad de este tipo de procedimientos es

muy alta, los costos de implementacién también lo son.

El mejoramiento de las condiciones ambientales del planeta depende no solo de la
implementacion y control a través d las normas y leyes, sino de la educacion y conciencia
que se instaura en el desarrollo y crecimiento de un ser humano, por tanto, si los temas
ambientales fuesen de desarrollo obligatorio dentro de la educacion colombiana, podriamos

obtener profesionales, amas de casa y empresarios mas conscientes del cuidado del planeta.
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Recomendaciones

El método de fitorremediacion recomendado por este estudio bibliogréfico proyecta
un alto aspecto de remocidn, por lo que se recomienda que al ser implementado en un caso a
tratar se tengan en cuenta los parametros y caracteristicas del medio, siguiendo las pautas tal

como lo describen los autores para no desmejorar su efectividad.

Lo que quiere decir, que la eficiencia para remover los contaminantes también
depende de que los pardmetros de cada método se lleven a cabalidad, puesto que alguna

alteracion en sus caracteristicas podria disminuir el proceso de remocion.

Considero que, para lograr un cumplimiento efectivo del manejo adecuado vy el
cuidado de los recursos naturales, es importante implementar acciones sancionatorias que
contribuyan mas a la restauracion de dafios, generacion de conciencia y conocimiento
ambiental, que, a los montos econdémicos establecidos por los entes de control y regulacion,
pues este tipo de acciones permitiria que las personas realizaran sus actividades de la mano
con el cuidado de los recursos.

Ese tipo de ideologia es la que les ha permitido a otros paises mas desarrollados,
contar con estrategias de mejoramiento ambiental mas avanzadas y mantener el control de
las afectaciones causadas por el desarrollo de actividades en general, puesto que, la
generacion de conciencia ambiental es uno de los retos mas dificiles que se tiene hoy en dia
para mejorar el estado del planeta.

La aplicabilidad y el conocimiento de los temas ambientales desde los primeros afios
de estudio permite que el comportamiento de los seres humanos sea adecuado y razonable,
si bien es cierto el desarrollo de actividades ya sean industriales u de cualquier otro factor,
siempre van a generar impactos negativos al medio ambiente, pues de cualquier forma

generamos algun tipo de residuo en lo que hagamos,

Sin embargo, hay acciones que contribuyen a la disminucion de ese impacto y que

pueden ser instauradas en el conocimiento ambiental que tenemos cada uno, adicionalmente,
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el desarrollo de estrategias que ayuden a mejorar o remediar el ambiente vienen de personas
que son conscientes que en la actualidad tenemos una afectacion al planeta altamente
poderosa y que gracias a ello la subsistencia del ser humano y los demas seres en general

cada vez es menos probable o0 mas corta.

De manera que, cada estrategia desarrollada para mitigar el impacto ya sea en agua,
suelo o aire generalmente, la desarrollan con el objetivo de darle més vida util al planetay a
su vez contribuye al cuidado y preservacion de los recursos naturales que como bien sabemos
son recursos finitos y no renovables, pensando siempre en las generaciones futuras y en las

oportunidades de que tengan el derecho a vivir en un ambiente sano y de bienestar.
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