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Resumen: La gestion ambiental es la aplicacion de politicas dentro de las
organizaciones para prevenir, mitigar y resolver problemas de caracter
ambiental. El objetivo de este trabajo fue analizar la gestion ambiental en
el Ecuador con un enfoque en la biorremediacion, se evaluaron tres
criterios: legislacion ambiental, actividades productivas y biorremediacion.
La metodologia usada fue una revision bibliogréfica, basada en tesis,
libros, articulos cientificos y normativa ambiental nacional. Se realizd un
diagnostico a las organizaciones ecuatorianas enfocadas a procesos de
biorremediacion, por medio del andlisis de teorias, modelos,
metodologias y bibliografia de las empresas gestoras. La principal fuente
de contaminacion identificada en Ecuador son los hidrocarburos o TPH
que afectan principalmente a los suelos o aguas y siendo la Amazonia
Ecuatoriana, una de las zonas mas afectadas. En cuanto a los métodos
de biorremediacion mas utilizados en el Ecuador se identificaron dos

principales: Biopilas y Landfarming.

Palabras claves: Hidrocarburos; Actividades productivas;, Residuos

peligrosos; contaminacion; Legislacion

Environmental managers in Ecuador: Focus on
bioremediation

Abstract: Environmental management is the application of policies within
organizations to prevent, mitigate and solve environmental problems. The
objective of this work was to analyze environmental management in
Ecuador with a focus on bioremediation. Three criteria were evaluated:
environmental legislation, productive activites and bioremediation. The
methodology used was a bibliographic review, based on theses, books,
scientific articles and national environmental regulations. A diagnosis was
made of Ecuadorian organizations focused on bioremediation processes,
through the analysis of theories, models, methodologies and bibliography
of the management companies. The main source of contamination

identified in Ecuador are hydrocarbons or TPH that mainly affect soils or
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water and the Ecuadorian Amazon is one of the most affected areas. Regarding the most used bioremediation methods

in Ecuador, two main ones were identified: Biopiles and Landfarming

Keywords: Hydrocarbons; Productive activities; Hazardous waste; Pollution; Legislation

1. Introduccion

La gestion ambiental aplica politicas ambientales dentro cualquier obra o actividad para reducir
costos y gestionar adecuadamente los aspectos ambientales generados por las actividades humanas
[1]. Ademas, la gestion ambiental logra una adecuada calidad de vida al prevenir o mitigar los
problemas ambientales cumpliendo con la normativa ambiental. En cuanto al desarrollo sostenible,
busca equilibrar el correcto desarrollo econdmico y ambiental [1,2]. Con la globalizacion, la gestion
ambiental ha producido nuevas caracteristicas de gestion de recursos [3], esto impulsa a la
organizacion a enfocarse en el desarrollo sostenible, buscar la eficiencia e innovacion basada en
factores ambientales, y generar beneficios econdmicos en el proceso de gestion. Por tanto, la
empresa es un factor responsable, busca la mejora continua y esta insatisfecha con el cumplimiento
de la normativa ambiental, pero persiguela excelencia [2].

Un gestor ambiental (GA) es un actor fundamental en la solucion de conflictos Socioambientales
[4]. Ademas, es netamente administrativo, se llega al planteamiento de directrices o planes y no va
hasta la consecucion de éstos [5]. Otra de las funciones es brindar soluciones para reducir los
impactos ambientales negativos y asegurar la sostenibilidad del ecosistema [6]. Los GA pueden
explicar las diferentes relaciones (sociales, ambientales y econdomicas) que existen en la comunidad
y tienen la capacidad de generar planes, programas y proyectos. De esta manera, buscan un
equilibrio entre la sociedad y la proteccion del medio ambiente, con el objetivo de lograr un
desarrollo sostenible [7]. Ademas de la gestion de recursos naturales, residuos, también involucra
la calidad ambiental de todo el territorio y la gestion ambiental junto a diferentes actores para mejorar
la calidad ambiental [8,9].

La contaminacion proviene de las actividades humanas y se presenta de diversas formas. Los
contaminantes ingresan al cuerpo humano a través del agua, el aire y los alimentos [10]. Los
contaminantes nocivos para los organismos y ecosistemas son los metales pesados e Hidrocarburos
[11], estos contaminantes ambientales son los contaminantes mas abundantes e interesantes por
su persistencia y toxicidad. Ademas, muchas sustanciasquimicas que se han sintetizado y contindan
sintetizandose pondran en peligro la salud humana yambiental [12].

La biorremediacion utiliza la capacidad y potencial metabdlico de los microorganismos para
limpiar superficies contaminadas o agua [13]. También, utilizan su potencial enzimatico para
mineralizar o degradar contaminantes en compuestos no toxicos 0 menos dariino [14].

En la actualidad se han desarrollado y mejorado diferentes estrategias de biorremediacion [15].
En términos de eficiencia y economia, el uso de métodos bioldgicos para tratar aguas residuales o
sustratos contaminados es mejor que los métodos  quimicos v fisicos [16].

Ecuador, es el pais latinoamericano con mayor biodiversidad relativa [17]. Sin embargo, debido
a varios factores ambientales, la biodiversidad y la variedad de ecosistemas del Ecuador estan en
grave peligro [18]. En este sentido, la gestion ambiental debe aplicar politicas ambientales teniendo
en cuenta la cultura del medio ambiente en la sociedad, experiencia acumulada y participacion
ciudadana [19]. Mientras que, la empresa debe analizar nuevas tecnologias para minimizar el
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impacto ambiental y cumplir con las leyes y normativas vigentes en Ecuador. Para ello es necesario

aplicar sistemas de gestion ambiental a través de alianzas entre instituciones publicas y privadas y
las comunidades involucradas [20].

Actualmente, se busca remediar sitios contaminados mediante procesos avanzados de
oxidacion, biorremediacion, fitorremediacion e incineracion. Estos métodos de tratamiento describen
diferentes tecnologias de purificacion de suelos y, en algunos casos, combinan tecnologias de
purificacion de aguas subterraneas [21].

Para el presente estudio se realizd una revision bibliogréfica de tesis, libros, articulos cientificos
y legislacion ambiental. La investigacion principalmente se enfoca en documentos de Ecuador. En
el proceso de busqueda, los articulos cientificos a partir de 2010 fueron considerados en bases de
datos de alto impacto y regional como Scopus, Google académico y Scielo. Si embargo, tesis, libros
y leyes se revisaron desde el afio 2000 para tener un contexto general de los GA hasta la actualidad.
Se aplicaron filtros de busqueda al titulo, palabras clave y resumen. Los términos considerados para
determinar como se encuentran las organizaciones gestoras por procesos de biorremediacion en
Ecuador incluyeron “gestor ambiental” y “biorremediacion”. Estas dos palabras se combinaron con
“impactos”, “empresas gestoras”, ‘“legislacion”, “contaminacion”, “actividades productivas”’ vy
“residuos peligrosos”.

De esta forma se analiza teorias, los modelos, las metodologias y bibliografia general de la
empresa respecto a los procesos de biorremediacion que aplican. La investigacion se divide en tres
niveles (Figura 1): ldentificacion y andlisis de las actividades productivas que se dan en el Ecuador
y sus impactos(Tabla 1); 2) Andlisis de la legislacion ambiental, 3) Diagnostico de los GA certificados
en el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAEA) enfocados a la biorremediacion
(Tabla 2); y cumplimiento por parte de las empresas Gestoras.

Legislacion ambiental

/

H2
. Actividades productivas e
Gestores ambientales H1 )
impactos
V\ "3

Biorremediacion

Figura 1. Flujo de procedimientos y opciones metodoldgicas para este estudio.

2. Principales actividades productivas en el Ecuador

Los llamados impactos econdémicos, sociales y ambientales deben utilizarse para gestionar las
actividades productivas y la conservacion de los recursos naturales en el marco de un razonable
equilibrio de utilidad entre el ser humano vy la naturaleza [22]. Hoy, no se puede constituir una
empresa sin considerar el entorno social y ambiental en el que se ubica la empresa [23]. A nivel
empresarial ha incrementado la preocupacion por el medio ambiente [24]. La conciencia ecoldgica de
las personas también ha aumentado; a nivel social, hay un debate activo sobre el impacto ambiental
de las actividades productivas en el medio ambiente [25]. Es importante resaltar que en la década
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del 2000 se analizaron situaciones similares, enfocandose en la contaminacion y las condiciones

ambientales de algunas empresas [26].

Las actividades productivas (Tabla 1) son las creadoras de bienestar econdmico y social, y sus
procesos de produccion, suministro y manufactura, si no son bien ejecutados deterioran el medio
ambiente [27].

responsabilidad social corporativa, resuelvan conflictos de interés y reduzcan riesgos, promuevanla

En este sentido, es necesario que las empresas asuman estandares de

creacion de valor para la sociedad y sus propios intereses, y anticipen impactos catastréficos en la
empresa, Yy frente a la sociedad, mejoren su reputacion [28,29].

Tabla 1. Actividades productivas del Ecuador e impactos ambientales [30].

ACTIVIDADES PRODUCTIVAS -
ECUADOR

IMPACTOS AMBIENTALES

Depredacion de los recursos y dafio del entorno natural.

EXPLOTACION MINERA — —
Contaminacion del agua, acumulacion de escombros y relaves.

Contaminacion de suelos y aguas por derrames.

EXPLOTACION HIDROCARBURIFICA Vertimiento de aguas de formacion.

Quema de gas.

Aumento del tiempo de degradacion de los residuos soélidos.

Degradacion del entorno natural y del paisaje.

Generacion de malos olores.

INDUSTRIALES Y AFECTACIONES
RURALES Y URBANAS (RESIDUOS
SOLIDOS)

Propagacion de vectores y plagas.

Foco de infecciones y afectaciones a la salud.

Aumento de emision de gases de efecto invernadero como el metano.

Contaminacion directa de cuerpos de aguas superficiales y suelo.

Filtracion de lixiviados que contaminan el suelo y fuentes de aguas
subterraneas.

AGRICOLA Y PECUARIO

Pérdida de la cobertura vegetal y fertilidad del suelo.

Contaminacion del suelo vy alteraciones al recurso hidrico.

PRODUCCION Y EXPLOTACION DE
RECURSOS MARINOS Y COSTEROS

Especies silvestres a situaciones criticas para su supervivencia y
conservacion.

Empobrecimiento de ecosistemas sobre la diversidad y abundancia de
las especies.

EXTRACCION DE MADERA DE
BOSQUES

Pérdida de flora y fauna y, fragmentacion de habitat.

Transformacion del paisaje, erosion del suelo, sedimentacion de los
cuerpos de agua, cambios en el ciclo del agua vy, la pérdida de bienes
y servicios ambientales.

GENERACION ELECTRICA

Emisiones a la atmosfera.

Disposicion final de desechos potencialmente peligrosos.

Las empresas coinciden en que existe una tendencia creciente a adoptar estas medidas para mitigar
el impacto negativo de sus procesos sobre el medio ambiente; de hecho, las grandes empresas
manifiestan en sus politicas que deben cumplir con la normativa ambiental y controlar la generacion
de residuos y emisiones. A pesar de que iniciar practicas de proteccion ambientalsigue siendo un
proceso dificil y costoso para las empresas de esta industria [24]. El desarrollo econdmico del
Ecuador depende en gran medida de los sectores externos, Ecuador recurrio a la deuda externa
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y aumento las exportaciones [31]. Como resultado, lo que ha llevado a la explotacion acelerada de

los recursos naturales y de los principales productos de exportacion, y por tanto al deterioro del
medio ambiente. Ademas, viola las leyes y regulaciones vigentes y el marco legal para orientar y
gestionar la gestion ambiental; carece de politicas econdmicas que estimulen el uso racional y valor
de los recursos naturales y destruyan los recursos naturales [32].

3. Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH)

El nombre completo en inglés es Total Petroleum Hydrocarbons o TPH, que describe varios
compuestos derivados del petroleo crudo. Hay muchos tipos de productos quimicos en el petrdleo
crudo, por lo que medir la contaminacion por si solo no es practico. Esto se hace midiendo la
cantidad total de TPH expuesta en el sitio. El TPH es una mezcla de sustancias quimicas compuestas
principalmente por hidrégeno y carbono, llamadas hidrocarburos. Se clasifican en hidrocarburos de
petroleo que tienen un comportamiento similar en agua y/o suelo y se denominanfracciones de
hidrocarburos de petroleo. Cada fraccion contiene varias sustancias quimicasindividuales, tales
como: hexano, aceite mineral, benceno, tolueno, xileno, naftaleno, fluoreno, componentes de
gasoling, etc. Las muestras de TPH pueden contener algunas o mezclas de estas sustancias quimicas
[33].

3.1 Suelos contaminados por hidrocarburos Ecuador

El suelo es un sistema de purificacion ya que degrada o repara uno 0 mas contaminantes, todo
depende de las caracteristicas del suelo, es decir, la actividad microbiana, las reacciones fisicas y
quimicas, la capacidad de filtrado, y la presencia de gas en cada capa, lo que incide en gran
medida en la descomposicion, fijacion o liberacion de los contaminantes existentes [34]. El suelo
contaminado supera su capacidad amortiguadora, es decir, ya no puede absorber, inmovilizar,
inactivar y degradar todos los contaminantes, por lo que puede ser transferido a otros medios (agua,
aire, biota), e incluso incorporarlos a las cadenas troficas [35]. Sin embargo, los altos niveles de
contaminacion afectan negativamente el comportamiento del suelo [36].

En Ecuador, las exportaciones de petroleo han proporcionado al pais los ingresos econémicos
mas altos de los Ultimos 25 afios. No obstante, en el mismo presupuesto, cerca del 50% de la deuda
se destind de manera uniforme al pago de la deuda externa. Segun el contrato petrolero firmado
por Ecuador, en promedio el 80% de la utilidad se entrega a la empresa operadora, y solo el 20%
corresponde al pais ecuatoriano. En Ecuador, las areas que tienen mayor impacto en la extraccion
de petrdleo son la Peninsula de Santa Elena y la Amazonia. Las principales zonas de extraccion de
petroleo se ubican en las provincias de Sucumbios, Pastaza, Morona Santiago, Napo, que pertenecen
a la region amazonica, y Guayas en la region costera. Por otro lado, las refinerias estanubicadas en
Esmeraldas, Guayas, Amazonas y Manabi [37].

En 1924, Angla Ecuador Qilfield Co., Ltd. descubrid petrdleo por primera vez en la peninsulade
Santa Elena y produjo petrdleo por primera vez en 1925, con una produccion diaria de 1.226
barriles. Otras exploraciones de petroleo y gas se llevaron a cabo en la region oriental, 1o que
provocod un gran numero de concesiones de empresas extranjeras hasta el establecimiento de la
Corporacion Nacional de Petroleo del Ecuador (CEPE) en 1972. Durante este periodo, Ecuador
produjo miles de barriles de petroleo y los ingresos economicos del pais fueron altos (aunque

Green World Journal /Vol 04/Num 02/021/ Mayo - Agosto 2021 /www.greenworldjournal.com Pagina 5 de 19

caMemE



ARTICULO DE INVESTIGACION Cuenca et al.

distribuidos de manera desigual). En 1973, Ecuador se unié a la OPEP, la Organizacion de Paises
Exportadores de Petrdleo. En 1989, CEPE se convirtio en EP-PETROECUADOR de varias subsidiarias.
El petrolero en Ecuador es extraido por la empresa nacional Petroecuador, creada en 1989 como

un sistema de empresas asociadas. Pero a finales de los afos 60 se encontraron 10s yacimientos
en la Amazonia, o que permitio la explotacion de crudo, dando lugar a la era petroleradel Ecuador
[38].

En 1967, Texaco-Gulf anuncid que habia descubierto una gran cantidad de petréleo y gas en
Lago Agrio, produciendo 2.640 barriles por dia, y construyd un oleoducto de 513 km desde Lago
Agrio y Shushufindi hasta Esmeraldas con una capacidad de produccion diaria de 250.000 barriles.
En 1977 se puso en funcionamiento la Refineria Esmeraldas, que incrementd la produccion v triplicod
el almacenamiento de derivados a 3 millones de barriles [39].

3.2 Gestion de suelos contaminados

La Cumbre de Rio de Janeiro en 1992 reconocio la importancia de proteger el suelo, su uso
potencial para el desarrollo sostenible y prevenir la contaminacion causada por las actividades
humanas. Del mismo modo, la "Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético" también reconoce la importancia y funcion de los ecosistemas terrestres como sumideros
de gases de efecto invernadero [40]. Como muestra la Tabla 2, la gestion de suelos contaminados
se puede dividir en cuatro etapas: a) La identificacion inicial; b) La evaluacion preliminar; ¢) La
evaluacion detallada; d) Restauracion o recuperacion.

Tabla 2. Etapas de la gestion de suelos contaminados [41].
FASES DESCRIPCION

Recolectar informacion y determinar el grado de contaminacion mediante trabajo de

Identificacion inicial o
campo vy bibliografico.

» o Realice una investigacion exhaustiva tomando muestras de agua, suelo y desechos.
Evaluacion preliminar . ) )
Compare los resultados del andlisis con el nivel de referencia general.

» Cuando se supere el nivel de referencia general, se realizara un analisis de riesgo
Evaluacion detallada

cualitativo.
Restauracion o Sidurante la investigacion se encuentra un riesgo alto e inaceptable que contaminen
recuperacion el suelo, el proyecto debe ser redactado y monitoreado.

La causa del problema de la contaminacion del suelo es la fuga accidental de sustancias
peligrosas y los vertidos ilegales llevados a cabo en secreto. Aunque las fuentes mas
importantes de contaminacion del suelo se deben a: sitios de desechos industriales mal
adaptados y abandonados, deposicion de hidrocarburos y productos quimicos, vy
actividades mineras y metalurgicas [42].

3.3 Manejo de desechos peligrosos

Los Desechos Peligrosos se refieren a residuos solidos, pastosos, liquidos o gaseosos producidos
por la produccion, conversion, reciclaje, uso 0 consumo, y contienen compuestos concaracteristicas
corrosivas, reactivas, toxicas, inflamables e infecciosas. Representan un riesgo parala salud humana,
el medio ambiente y los recursos naturales [43]. Para una adecuada gestion de los residuos, es
necesario definir si son nocivos y clasificarlos de acuerdo con diversos estandares, los cuales

dependen del nivel dedesarrollo de cada pais en este tema y de las politicas ambientales adoptadas
(Tabla 3).
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Tabla 3. Criterios y requisitos utilizados para clasificar un desecho como peligroso [44].
CRITERIOS

Estar en listas cualitativas de residuos que indican el tipo, origen y componente del residuo.

Presentar alguna caracteristica de peligrosidad: inflamable, corrosivo, reactivo, infeccioso o tdxico.

Por sus propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas.
REQUISITOS

El listado nacional de desechos peligrosos establecido en la normativa ecuatoriana a través del Acuerdo
Ministerial No. 142

) ) Lista 1: listado de sustancias quimicas peligrosas prohibidas.
Anexo A: Listado de sustancias

.. . Lista 2: listado de sustancias quimicas peligrosas de toxicidad aguda.
quimicas peligrosas.

Lista 3: listado de sustancias quimicas peligrosas de toxicidad crénica.

Listado 1: desechos peligrosos por fuente especifica (contiene 96 categorias
de fuentes).

Anexo B: Listado de desechos
peligrosos, cuyos codigos estan

Listado 2: desechos peligrosos por fuente no especifica (existen 56 tipos,
del NE 01 al NE 56).

Lista anexo C: Listado de desechos especiales (Existen 8 tipos, del ES 01
al ES 08).

equiparados a los tipos de
desechos peligrosos presentados

en el Convenio de Basilea.

Incluye una serie de actuaciones y normativas con el fin de proporcionar un destino mas
adecuado para los residuos desde una perspectiva técnica, medioambiental vy
socioeconomica en funcion de sus caracteristicas (Figura 2). La gestion tiene como objetivo
realizar la etapa de manejode residuos solidos (minimizacion, separacion, almacenamiento,
recoleccion, transporte, transferencia, tratamiento, uso y disposicion final) [45].

ALMACENAMIENTO (Piscina,
catch tank, granel)

|
EVACUACION DEL
MATERIAL CONTAMINADO

Gases de combustién, ruido
Aceite quemado, filtros

(Maquinaria pesada)
: Gases de combustion, material particulado, ruido
TRANSPORTE Posibles derrames
Volqueta, camién Aceite quemado, filtros
RECEPCION
Control de documentos
|
ALMACENAMIENTO Aguas residuales.
Geomembrana TEMPORAL (Cubeto, catch tank Vapores organicos.
Piscina impermeabilizada) Geomembrana
CLASIFICACION Plasticos, material absorbente saturado

I
Gases de combustion, material particulado,

TRATAMIENTO olores ofensivos, ruido.
Aceite quemado, filtros.

Material esponjante, biol . -
Biorremediacion Vapores orgénicos, lixiviados, envases,
fundas, material absorbente, geomembrana

Microencapsulamiento - N
estabilizacion Geomembrana

I

DISPOSICION FINAL
Relleno

Aceite quemado, filtros

ENTRADAS SALIDA
PROCESO
Productos quimicos

Figura 2. Proceso y manejo de desechos solidos y semisolidos [46].
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El sistema de gestion integral de residuos peligrosos y / o especiales se divide en las siguientes

etapas: generacion, almacenamiento, recoleccion, transporte, aprovechamiento, valoracion o
tratamiento (incluye la reutilizacion vy reciclaje) y disposicion final [45]. El Acuerdo Ministerial No. 026
establece que, para el transporte, tratamiento y disposicion final de residuos peligrosos, se debe
contar con la licencia correspondiente que acredite que es el transportista autorizado y administrador
de residuos peligrosos respectivamente [45].

4. Gestion ambiental en el Ecuador

4.1 Marco normativo

Para la gestion ambiental en el Ecuador es esencial conocer el sistema juridico, los instrumentos vy
los procedimientos legales del pais para resolver las situaciones que violan o ponenen peligro los
ecosistemas. Las normas juridicas se ordenan vy aplican de la mas alta a la mas bajajerarquia de la
siguiente manera (Tabla 4).

Tabla 4. Normas legales de mayor a menor jerarquia en el Ecuador.

Normativa legal Cuerpo habilitante

Constitucion Polftica Asamblea Constituyente

Acuerdos internacionales Ratificado por la Asamblea Legislativa

Leyes Promulgado por la Asamblea Legislativa

Acuerdos y decretos Promulgado por el Poder Ejecutivo

Procedimientos Promulgado por entidades del Poder Ejecutivo
Ordenanzas Promulgado por gobiermnos autdnomos descentralizados

4.2 Revision de aspectos legales relacionados a la biorremediacion.

El marco legal para el presente trabajo esta constituido por leyes y normas vigentes (tabla
5),aplicables al  manejo de desechos  peligrosos, permitiendo  tener un  control
de la contaminacion, remediacion, conservacion de los recursos y gestion del ambiente. A
continuacion, se citan los cuerpos legales pertinentes:

Tabla 5. Politicas y objetivos correspondientes de la Politica Nacional de Gestion Ambiental delEcuador con
enfoque a la biorremediacion.

Politicas Ao Objetivos
NTE INEN 22662013 Transporte, Establecer los requisitos y precauciones que se
Almacenamiento y Manejo de Materiales deben tener en cuenta para el transporte,
Peligrosos. almacenamiento y manejo de productos gquimicos
9013 peligrosos [45].
El propodsito es llamar la atencion rapidamente a los
NTE INEN 3864-1. 2013 Colores, Senales y objetos vy situaciones que afectan la seguridad vy
Simbolos de Seguridad salud, y para lograr la comprension rapida de un
mensaje especifico [47].
Reglamento para la prevencion y control de la
contaminacion por  sustancias quimicas Establecer los meétodos y procedimientos para la
peligrosas, desechos peligrosos y especiales. 5012 determinacion de las caracteristicas de los desechos
Corresponde al Titulo V' del Texto Unificado de peligrosos y especiales y los lineamientos para su
Legislacion  Secundaria  del  Ministerio  del adecuada gestion [43].

Ambiente — TULSMA.
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Norma y regula deberes, derechos y obligaciones

o " de todos los elementos, entes y sujetos que
Constitucion de la Republica del Ecuador )
conforman el estado; asi en lo que corresponde a

los derechos de la naturaleza [48].

Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de

Titulo vii. Régimen del buen vivir Capitulo 9008 manera transversal y seran de obligatorio
segundo: biodiversidad y recursos naturales. Art. cumplimiento por parte del estado en todos sus
395.Numeral?2. niveles y por todas las personas naturales o juridicas

en el territorio nacional [49].

Gestion de desechos peligrosos  previo  al
Acuerdo ministerial N°26 licenciamiento ambiental, y para el transporte de
materiales peligrosos [50].

Establece los principios y directrices de politica

ambiental; determina las obligaciones,
Ley de gestion Ambiental. Titulo |1 ambito y 2004 responsabilidades, niveles de participacion de los
principios de la gestion ambiental. Art. 1. sectores publico y privado en la gestion ambiental y
sefala los limites permisibles, controles y sanciones
[51]
o . , L Tiene como objetivo primordial controlar y prevenir
Legislacion ambiental secundaria del Ministerio de o, ,
; 2003 la contaminacion ambiental de los recursos agua,
Ambiente. .
aire y suelo [49].
Regular las actividades hidrocarburiferas  de
Decreto ministerial No. 1215 (RAHOE Reglamento exploracion, desarrollo y produccion,
ambiental para las operaciones hidrocarburiferas 2001 almacenamiento, transporte, industrializacion y
en el Ecuador. comercializacion de petroleo crudo, derivados del
petréleo, gas natural y afines [52].
Reglamento de seguridad y salud de los Tiene como objetivo la prevencion, disminucion o

frabajadores y mejoramiento del medio ambiente 1986 eliminacion de los riesgos del trabajo y el
de trabajo. mejoramiento del medio ambiente de trabajo [53].

5. La biorremediacion

51 Métodos de biorremediacion y aplicaciones

La biorremediacion permite destruir contaminantes o se vuelvan inofensivos a través de variosmétodos
de biorremediacion (Tabla 6). Ademas, utiliza tecnologias de bajo costo, que generalmente son
ampliamente aceptadas por el publico y generalmente se pueden realizar in-situ [54]. En
comparacion con otros métodos, la biorremediacion es un método mas eficaz y econodmico para
purificar el suelo y el agua contaminados [55]. También utiliza agentes bioldgicos (principalmente
microorganismos como levaduras, hongos o bacterias) para limpiar el suelo y el agua contaminados
[56].

La biorremediacion casi siempre se lleva a cabo en condiciones aerobicas, pero en condiciones
anaerobicas puede hacer gue los microorganismos degraden moléculas que, de otro modo, serfan
dificiles de degradar. Los parametros mas importantes para la biorremediacion son: 1) la naturaleza
del contaminante, 2) la estructura del suelo, el pH, el contenido de humedad vy la hidrogeologia, 3)
el estado nutricional, la diversidad microbiana del sitio y 4) la temperatura y la oxidacion- reduccion
[57]. En el proceso de biorremediacion los contaminantes son utilizados por los microorganismos
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como nutriente y fuentes de energia [58]. Complementando con nutrientes (nitrdgeno vy fésforo),

aceptores de electrones (oxigeno) y sustratos

(metano, fenol y tolueno), o al introducir

microorganismos con la capacidad catalitica requerida, se puede estimular la actividad de

biorremediacion de los microorganismos [591.

Tabla 6. Principales métodos vy aplicaciones de biorremediacion [60—68].

Método

Aplicacion

n

BIOTECNOLOGIAS

Bioestimulacion

Implica agregar oxigeno y/o nutrientes al suelo contaminado para estimular la
actividad de los microorganismos, promoviendo la biodegradacion de los
contaminantes.

Bioaumentacion

Incluye la adicion de microorganismos activos que pueden degradar contaminantes
relacionados y asi promover su biodegradacion o biotransformacion.

Biolabranza

Se basa en el uso de cumulos para airear el suelo contaminado, agregar agua y
fertilizante. Cuando reciben oxigeno del medio ambiente y la temperatura, degradan
los hidrocarburos.

Bioventeo

Implica suministrar aire a las areas contaminadas inyectando o bombeando pozos
en areas no saturadas con fugas para estimular la biodegradacion aerdbica de
contaminantes y agregando nutrientes cuando sea necesario.

Biorreactores

Esta es la técnica més adecuada porque puede optimizar la utilizacion de
microorganismos. Permite la combinacion controlada y eficaz de procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos, potenciando y acelerando la biodegradacion.

Biodegradacion

Este tipo de tecnologia generalmente se aplica fuera del sitio, incluido el
compostaje, la fase solida, el compostaje estdtico y el compostaje delgado. Es
decir, el material contaminado se mezcla con fertilizantes organicos porque sus
propiedades ayudan a restablecer el equilibrio de nutrientes y aseguran una mejor
aireacion y generacion de calor durante el proceso.

Biopilas

El suelo esta dispuesto en filas. Agregue agua, nutrientes y sistema de aireacion
continuo. Suelen estar recubiertos de plastico y, ademas de favorecer el
calentamiento, también pueden eliminar los lixiviados, la evaporacion y la
volatilizacion de los contaminantes.

Landfarming

Utiliza un arado para tratar la superficie del suelo contaminado en el mismo lugar.
Mezcla la tierra tratada con la tierra nueva y mezcla regularmente para promover la
aireacion.

7

FITOTECNOLOGIAS

Fitoextraccion

Utilizar acumuladores de elementos toxicos o compuestos organicos para
eliminarlos del suelo por absorcion y concentracion en las partes cosechables.

Fitoestabilizacion

Utilizar plantas para reducir la biodisponibilidad de contaminantes en el medio
ambiente y mejorar las propiedades fisicas y quimicas del medio ambiente.

Fitoinmovilizacion

Uso de las raices de las plantas para fijar o inmovilizar los contaminantes en el
suelo. Junto con la anterior, son técnicas de contencion.

Fitovolatilizacion

Uso de plantas para eliminar los contaminantes del medio a través de su
volatilizacion, y para eliminar contaminantes del aire.

Fitodegradacion

Uso de plantas y microorganismos asociados para degradar contaminantes
0rganicos.

Rizofiltracion

Utilice raices para absorber contaminantes en el agua y otras aguas residuales.

La biorremediacion transforma los contaminantes por reacciones que ocurren durante el metabolismo

de los organismos [61]. La biodegradacion de compuestos es el resultado de las acciones de
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multiples organismos. Las plantas o microorganismos de biorremediacion deben afectar a los

contaminantes y convertirlos en productos inocuos [69]. Sin embargo, solo es eficaz cuando las
condiciones ambientales permiten el crecimiento y la actividad de microorganismos y plantas [61].
Implica la manipulacion de parametros ambientales para permitir que el crecimiento vy la degradacion
de microorganismos y plantas proceda a un ritmo mas rapido [12].

Las biotecnologias mediante el uso de plantas constituyen una fitorremediacion. Esta es una
subcategoria de biorremediacion (Utiliza plantas verdes, hongos, microorganismos o sus enzimas)
que restaurara un ambiente alterado por contaminantes a su estado original para limpiar el medio
ambiente. En el caso de la contaminacion por radionuclidos, es el componente principal de la
biorremediacion [70].

La fitorremediacion es un método de remediacion eficaz que puede concentrar elementos vy
compuestos en el medio ambiente y metabolizar varias moléculas en los tejidos de plantas [71].
Estas plantas pueden estimular la biodegradacion de contaminantes en el suelo adyacente a las
raices (rizosfera). Aunque la fitorremediacion es un método de limpieza economicoy ecologico para
la biodegradacion de los contaminantes del suelo, este proceso lleva varios afos [57,71,72]. Los
metales pesados toxicos, los radionuclidos y los contaminantes organicos son los principales
objetivos de la fitorremediacion. En los Ultimos afios, han surgido conocimientos sobre mecanismos
fisiologicos y moleculares y estrategias bioldgicas y de ingenieria para optimizar y mejorar la
fitorremediacion. Ademas, algunas pruebas de campo han confirmado la viabilidad de utilizar plantas
para limpiar el medio ambiente [71].

52 La biorremediacion en el Ecuador

5.2.1 Principios basicos de la biodegradacion

Una gran parte de los componentes del petroleo son biodegradables, pero su degradacion es
relativamente lenta. Permite transformar los contaminantes en sustancias no peligrosas. Para la
biodegradacion de los contaminantes se emplea el proceso de oxido-reduccion. Esto significa que
la energia utilizada para la degradacion se levanta de las reacciones de transferencia de electrones
[73]. Existen seis requisitos basicos que deben estar presentes paraque la biodegradacion pueda
ocurrir (Figura 3):

El carbono para el

Una fuente de energia: crecimiento celular viene

Los organismos degradantes oarbonf),‘generalmenle también del carbono
convenientes, generalmente ~ organico que es organico.
bacterias u hongos principalmente oxidado a Aproximadamente 50% en

CO2. La fuente de energiaes

masa seca es carbono.
donadora de electrones.

Las condiciones medioambientales

aceptables: elpH, la salinidad, la Los aceptores de Nutrientes, incluyendo N, P,
presion hidrostatica, la radiacion electrones, son Ca, Mg, Fe, y elementostraza.
solar, las substancias téxicas, generalmente 02, El nitrdbgeno y fosforo se
oxigeno,etc., todos deben estar NO3-, SO4, Fe3+, y necesita en cantidades mas

dentro delos limites aceptables Cco2. grandes.

para el bioproceso en particular.

Figura 3. Principios bésicos de la biodegradacion [74].
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6. GA en el Ecuador

Los GA (Tabla 7) en general se ocupan de la recoleccion y transporte de desechos peligrosos

y desechos especiales a nivel nacional. También realizan estudios de contaminacion del suelo para

aplicar el proceso de biorremediacion in situ de suelos contaminados o restauracion de areas

degradadas [75].

Tabla 7. Prestadores de servicio (gestores) para el manejo de materiales peligrosos (sustanciasquimicas peligrosas

y/0 desechos peligrosos).

Fecha de emision ~ Nombre del proyecto /

N Empresa o
(licencia ambiental) actividad

Fases de gestion

Operacion del Centro de
1 HAZWAT CIA LTDA (%) 22/12/2003 Remediacion Ambiental
HAZWAT CIA LTDA.

Tratamiento (Gasificacion
Térmica, Biorremediacion) y
Disposicién Final (Celdas de

seguridad)

ECUAMBIENTE Centro Integral de Tratamiento (Biorremediacion,

5 CONSULTING 8/12/2006 Ingenierfa Ecoldgica — Incineracion, encapsulacion)
GROUP (*) CliE Disposicion final
Construccién y operacion
del , . s,
. Tratamiento (Incineracion y

10 HAZWAT CIA. LTDA. 24/6/2008 proyecto Centro de

Remediacion Ambiental -
CRA en Lago Agrio

Biorremediacion)

CORPORACION PARA
LOS RECURSOS
23 7/10/2009 Centro de Tratamiento.
NATURALES CORENA

SA. (%)

Ampliacion de las
51 CORENA S.A (*) 15/6/2012 Instalaciones del Centro
de Tratamiento.

Tratamiento (Biorremediacion)

Operacion de la Empresa
prestadora de Servicios
31 ARCOIL CIA. LTDA. (*) 8/7/2010 para el manejo de
desechos solidos Arcail
Cia. Ltda.

Tratamiento in-situ
(biorremediacion)

Planta de Gestiéon Integral
41 ECORESA 1/8/2011 ]
de Residuos

Incineracion, biorremediacion

Planta de Biotratamiento de

Materiales y Suelos

45  INCINEROX CIA. LTDA 22/11/2011 Contaminados con
Hidrocarburos y Derivados

Incinerox

Tratamiento (Biorremediacion)

Actividades y operaciones

BIOREMEDIACION BIOX de saneamiento ambiental,
de d h
93 CIA. 14/8/2015 .tratam\er?to | ’e esechos,
biorremediacion de suelos y
LTDA.

aguas contaminadas con

hidrocarburo

Tratamiento y Disposicion
Final

(*) En revision del cumplimiento de las obligaciones ambientales (la empresa ha presentado documentacion respectiva)
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Como puede tener un impacto en el medio ambiente y la salud, la gestion ambiental es de

interés para las empresas petroleras, el estado a traves del MAEA vy la sociedad [76]. En el pals, un
pozo produce un promedio de 13.000 barriles de lodo de perforacion y cortes,estos 14 cortes se
procesan in situ, posteriormente personal de gestion ambiental realiza el procesamiento y disposicion
final de acuerdo con la normativa ambiental, pero no realiza minerfa.Los metales o metales trazas
que pueden o permanecer en el lodo causaran una seria contaminacionambiental y de salud en el
futuro [73].

Para complicar el problema de los sitios contaminados con hidrocarburos, la gente no se da cuenta
del alto costo vy la dificultad de reparar el suelo, el agua y la atmosfera contaminados, lo que
constituye una enorme pérdida econdémica para la sociedad actual [77].

COLOMBIA

EYENDA
PROVINCIAS DEL ECUADOR

GESTORES AMBIENTALES

© HAZWAT CIA LTDA.

© INCINEROX CIA LTDA.

LTDA.BIORREMEDIACION
BIOX CIA.

© ECORESA

© ARCOIL CIA. LTDA.

ECUAMBIENTE
CONSULTING GROUP

@ HAZWAT CIA.LTDA.
@ CORESAS.A.

CORPORACION PARA LOS
RECURSOS NATURALES

Figura 4. GA del Ecuador enfocados en procesos de biorremediacion.

Segun la Ingeniera Paulina Poma (Técnica especializada), el costo depende de la distancia entre el
sitio contaminado y la empresa administradora (Figura 4) y la cantidad de suelo. Sin embargo, los
ciudadanos no lotienen muy claro.

6.1. Técnicas de biorremediacion mas utilizadas en el Ecuador

La biorremediacion cubre los diferentes procesos de tratamiento del suelo, y también utiliza
organismos de sitios contaminados u otros lugares. La biorremediacion puede realizarse in situ o
fuera del sitio en condiciones aerdbicas o anaerdbicas [74]. Existe una variedadde tecnologias de
biorremediacion que pueden hacer frente a la contaminacion ambiental causadapor la presencia de
hidrocarburos, entre las cuales las mas utilizadas son las biopilas y el landfarming [78].

Biopilas son un tipo de tratamiento ex situ de recuperacion que consiste en reducir la concentracion
del contaminante [79]. Para una eficiente degradacion de los contaminantes se debe controlar la
humedad, la aireacion, la adicion de nutrientes y estimulacionde la actividad microbiana [80]. Una
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de las ventajas es que el disefio y la construccion son relativamente faciles. Ademas, en comparacion

con otras tecnologias de saneamiento de suelos, no hay necesidad de limitar el suelo a desinfectar
con la biopila y proporcionar un costo mas competitivo [81]. Aunque su principal desventaja son
los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH) de cinco y seis anillos que son dificiles de degradar.
También son ineficaces para concentraciones de HTP superiores a

50.000 mg / kg. Ademas, la presencia de metales pesados puede inhibir el crecimiento de

microorganismos [81].

Landfarming son un tipo de tratamiento ex situ, mediante bioestimulacion [74], al igual que las
biopilas necesita nutrientes, control de humedad y aireacion, pero en este caso, se debe mezclar
una alta concentracion de suelo contaminado y sedimento limpio para reducir la concentracion
de contaminantes [82] e inhibe completamente la actividad microbiana [83]. Una de las ventajas es
que se puede manipular facilmente. Aunque su mayor desventaja es que la operacion requiere
mucho espacio fisico, y el tiempo de degradacion es muy largo [78].

7. Conclusiones

En este trabajo se analizo la gestion ambiental en el Ecuador haciendo énfasis en la
biorremediacion mediante una exhaustiva revision bibliografica para desarrollar aspectos
importantes como actividades productivas del Ecuador, legislacion, biorremediacion y GA.
Se logro identificar 9 empresas Gestoras enfocadas a procesos de Biorremediacion o que
incluian Biorremediacion en sus servicios como GA. Ademas, se pudo evidenciar que la
bibliografia para algunas empresas como BIOREMEDIACION BIOX CIA. LTDA. vy
CORPORACION PARA LOS RECURSO NATURALES CORENA S.A. es muy escasa.

La principal fuente de contaminacion del Ecuador son los hidrocarburos o TPH que
afectan principalmente a los suelos o aguas y siendo la mas afectada, la Amazonia
Ecuatoriana. Es por esto que Ecuador se enfoca en métodos de biorremediacion (tabla 6)
para recuperar zonas dafiadas por hidrocarburos. Sin embargo, lo mas importante del
trabajo fue concluir que en el Ecuador por lo general utilizan dos métodos de
Biorremediacion como Biopilas y Landfarming.

La legislacion ambiental enfocada a la gestion ambiental en el Ecuador tiene un correcto
sistema juridico, instrumentos y procedimientos legales, que permitan resolver las
situaciones que afectan a los ecosistemas. Las normas juridicas se ordenan y aplican de
la mas alta a la mas baja jerarquia. Las empresas gestoras deben ser monitoreadas para
el correcto cumplimiento del marco legal. Especialmente las leyes y normas, aplicables al
manejo de desechos peligrosos para tener un control de la contaminacion, remediacion,

conservacion de los recursos y gestion del ambiente.

Contribucién de autores: Los autores contribuyeron en todos los apartados investigativos.
Financiamiento: Los autores financiaron a integridad el estudio.

Conflictos de interés: Los autores declaran no tener ningtin conflicto de intereses.
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