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Resumen	
El	presente	estudio	desarrolla	una	revisión	sistemática	orientada	a	evaluar	la	eficiencia	
del	 lavado	 de	 suelos	 (soil	 washing)	 para	 la	 remoción	 de	 contaminantes	 en	 suelos	
tropicales,	 con	 énfasis	 en	 hidrocarburos,	 metales	 pesados	 y	 sustancias	 per-	 y	
polifluoroalquiladas	 (PFAS),	 considerando	 especialmente	 el	 contexto	 de	 la	 Amazonía	
ecuatoriana.	La	investigación	se	estructuró	siguiendo	los	lineamientos	metodológicos	del	
enfoque	PRISMA,	mediante	un	proceso	sistemático	de	identificación,	selección	y	análisis	
crítico	 de	 literatura	 científica	 relevante.	 Inicialmente	 se	 identificaron	 120	 estudios	
potencialmente	 pertinentes	 en	 bases	 de	 datos	 académicas,	 de	 los	 cuales,	 tras	 aplicar	
criterios	de	inclusión	y	exclusión	relacionados	con	pertinencia	temática,	disponibilidad	
de	datos	cuantitativos	y	calidad	metodológica,	se	seleccionaron	finalmente	seis	estudios	
experimentales	y	de	revisión	para	el	análisis	comparativo.	Los	resultados	evidencian	que	
el	lavado	de	suelos	constituye	una	tecnología	altamente	eficiente,	especialmente	para	la	
remoción	de	hidrocarburos	y	PFAS,	alcanzando	en	condiciones	optimizadas	eficiencias	
superiores	al	80–95	%.	La	efectividad	del	proceso	depende	de	variables	operativas	clave	
como	el	tipo	de	agente	de	lavado,	la	relación	líquido-sólido,	el	pH,	el	tiempo	de	contacto	y	
el	número	de	ciclos	de	lavado.	En	el	caso	de	metales	pesados,	la	literatura	destaca	el	uso	
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de	 agentes	 quelantes	 y	 surfactantes	 que	 permiten	 mejorar	 significativamente	 la	
movilidad	 y	 extracción	 de	 estos	 contaminantes.	 Sin	 embargo,	 también	 se	 identifican	
limitaciones	asociadas	a	posibles	impactos	sobre	la	calidad	del	suelo	y	la	generación	de	
efluentes	 contaminados.	 Se	 concluye	 que	 la	 integración	 del	 lavado	 de	 suelos	 con	
estrategias	 biológicas	 de	 remediación	 representa	 una	 alternativa	 prometedora	 para	
lograr	procesos	de	descontaminación	más	sostenibles	en	la	Amazonía	ecuatoriana.	
	
Palavras-chave:	Lavado	de	suelos;	remediación	de	suelos	contaminados;	hidrocarburos	
y	metales	pesados;	PFAS;	Amazonía	ecuatoriana.	
	
Abstract		
The	present	study	develops	a	systematic	review	aimed	at	evaluating	the	efficiency	of	 soil	
washing	for	the	removal	of	contaminants	in	tropical	soils,	with	emphasis	on	hydrocarbons,	
heavy	metals,	and	per-	and	polyfluoroalkyl	substances	(PFAS),	with	particular	consideration	
of	 the	 environmental	 context	 of	 the	 Ecuadorian	 Amazon.	 The	 research	 was	 structured	
following	 the	 methodological	 guidelines	 of	 the	 PRISMA	 approach,	 through	 a	 systematic	
process	 of	 identification,	 selection,	 and	 critical	 analysis	 of	 relevant	 scientific	 literature.	
Initially,	 120	 potentially	 relevant	 studies	 were	 identified	 in	 academic	 databases.	 After	
applying	 inclusion	 and	 exclusion	 criteria	 related	 to	 thematic	 relevance,	 availability	 of	
quantitative	data,	 and	methodological	 quality,	 six	 experimental	and	 review	 studies	were	
ultimately	 selected	 for	 comparative	 analysis.	 The	 results	 indicate	 that	 soil	 washing	
constitutes	 a	 highly	 efficient	 technology	 for	 contaminant	 removal,	 particularly	 for	
hydrocarbons	and	PFAS,	reaching	efficiencies	above	80–95%	under	optimized	conditions.	
The	effectiveness	of	the	process	largely	depends	on	key	operational	variables	such	as	the	type	
of	washing	agent,	the	liquid–solid	ratio,	pH,	contact	time,	and	the	number	of	washing	cycles.	
In	 the	 case	 of	 heavy	 metals,	 the	 literature	 highlights	 the	 use	 of	 chelating	 agents	 and	
surfactants	 that	 significantly	 enhance	 the	mobility	and	extraction	of	 these	 contaminants	
from	 soils.	 However,	 limitations	were	 also	 identified,	 including	 potential	 impacts	 on	 soil	
quality	and	the	generation	of	contaminated	effluents	that	require	additional	treatment.	It	is	
concluded	that	integrating	soil	washing	with	biological	remediation	strategies	represents	a	
promising	 alternative	 for	 achieving	 more	 sustainable	 soil	 decontamination	 processes	 in	
tropical	ecosystems	such	as	those	found	in	the	Ecuadorian	Amazon.	
	
Keywords:	Soil	washing;	contaminated	soil	remediation;	hydrocarbons	and	heavy	metals;	
PFAS;	Ecuadorian	Amazon.	
	
1.	Introducción	

La	contaminación	del	 suelo	en	 la	Amazonía	ecuatoriana	es	un	desafío	 creciente	
debido	a	diversas	actividades	antropogénicas,	como	la	minería,	la	agricultura	intensiva	y	
la	deforestación.	Estos	procesos	generan	la	acumulación	de	contaminantes	en	los	suelos,	
afectando	 tanto	 la	 biodiversidad	 local	 como	 la	 salud	 del	 ecosistema.	 Entre	 los	
contaminantes	 más	 comunes	 se	 encuentran	 los	 hidrocarburos,	 metales	 pesados	 y	
compuestos	 perfluorados	 (PFAS),	 cuya	 remoción	 es	 crucial	 para	 la	 restauración	 de	 la	
calidad	 del	 suelo.	 Una	 de	 las	 técnicas	 más	 utilizadas	 para	 mitigar	 este	 tipo	 de	
contaminación	es	el	lavado	de	suelos,	un	proceso	que	implica	el	uso	de	diferentes	agentes	
de	lavado,	como	surfactantes,	ácidos	y	quelantes,	con	el	fin	de	eliminar	los	contaminantes	
del	suelo	(Zoghi	&	Mafigholami,	2023;	Wang	et	al.,	2020).	
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El	 lavado	de	 suelos	ha	demostrado	 ser	 eficaz	 en	 la	 remoción	de	 contaminantes	
específicos,	 pero	 su	 eficiencia	 depende	 de	 múltiples	 factores,	 como	 el	 tipo	 de	
contaminante,	 las	 propiedades	 del	 suelo	 y	 las	 condiciones	 operativas,	 como	 el	 pH,	 el	
tiempo	 de	 contacto	 y	 la	 relación	 líquido/sólido	 (Rongsayamanont	 &	 Phasukarratchai,	
2025;	Usman	et	al.,	2024).	En	el	caso	de	los	hidrocarburos,	como	los	TPH	(hidrocarburos	
totales	del	petróleo),	se	ha	reportado	una	eficiencia	de	hasta	el	98,8	%	cuando	se	utilizan	
surfactantes	adecuados	y	condiciones	óptimas	de	operación	(Zoghi	&	Mafigholami,	2023).	
Sin	 embargo,	 los	 metales	 pesados,	 como	 el	 plomo	 (Pb)	 y	 el	 cadmio	 (Cd),	 requieren	
métodos	adicionales	de	quelación	para	su	remoción	efectiva,	con	eficiencias	que	alcanzan	
hasta	el	96,1	%	(Feng	et	al.,	2020).	

La	aplicación	de	métodos	de	lavado	de	suelos	en	la	Amazonía	ecuatoriana	presenta	
desafíos	adicionales	debido	a	las	características	únicas	de	los	suelos	tropicales,	como	su	
alta	acidez,	textura	y	contenido	de	materia	orgánica	(Mauricio	et	al.,	2023).	Además,	las	
técnicas	 de	 lavado	 pueden	 tener	 efectos	 secundarios	 en	 la	 calidad	 del	 suelo,	 como	 la	
disminución	de	nutrientes,	la	alteración	del	pH	y	la	afectación	de	la	actividad	microbiana,	
lo	cual	puede	comprometer	la	fertilidad	y	la	capacidad	de	soporte	vegetal	del	suelo	(Wang	
et	 al.,	 2020;	Liu	 et	 al.,	 2021).	Es	por	 ello	que,	 en	este	 contexto,	 se	 recomienda	utilizar	
agentes	de	lavado	"verdes",	como	biosurfactantes	y	quelantes	biodegradables,	que	sean	
menos	 agresivos	 para	 el	 ecosistema	 y	 que	 puedan	 combinarse	 con	 métodos	 de	
biorremediación	para	garantizar	la	recuperación	funcional	del	suelo	(Trellu	et	al.,	2020;	
Del	Rocío	Lituma	Carriel,	2024).	

El	 objetivo	 de	 esta	 investigación	 es	 realizar	 una	 evaluación	 comparativa	 de	 la	
eficiencia	 de	 diferentes	 métodos	 de	 lavado	 de	 suelos	 en	 la	 Amazonía	 ecuatoriana,	
centrándose	 en	 la	 remoción	 de	 hidrocarburos,	 metales	 pesados	 y	 PFAS.	 Además,	 se	
explorarán	 los	 impactos	de	 estos	métodos	 sobre	 la	 calidad	del	 suelo	 y	 se	propondrán	
estrategias	más	sostenibles	y	eficientes	para	mitigar	la	contaminación	en	esta	región	vital.	

	
2.	Metodología	

La	 presente	 investigación	 empleará	 una	 revisión	 sistemática	 para	 evaluar	 la	
eficiencia	 de	 los	métodos	 de	 lavado	 de	 suelos	 en	 la	 remoción	 de	 contaminantes	 en	 la	
Amazonía	 ecuatoriana,	 específicamente	 en	 relación	 con	 los	 hidrocarburos,	 metales	
pesados	y	compuestos	perfluorados	(PFAS).	A	continuación,	se	describe	la	metodología	
paso	a	paso	adaptada	de	revisiones	sistemáticas	previas	en	el	campo	de	la	remediación	
de	suelos	y	fitorremediación	(Michael-Igolima	et	al.,	2022;	Ashkanani	et	al.,	2024;	Liu	et	
al.,	2021;	Saqr	et	al.,	2025;	Goicochea-Trelles	&	García-López,	2022).	

Definición	de	la	pregunta	de	investigación	(PICO	adaptado)	
La	 pregunta	 central	 de	 la	 investigación	 se	 formulará	 utilizando	 el	 marco	 PICO	

(Población,	 Intervención,	 Comparador,	 Resultados),	 adaptado	 al	 contexto	 de	 la	
remediación	de	suelos	en	la	Amazonía	ecuatoriana:	

• Población	(P):	Suelos	tropicales	y	amazónicos	contaminados.	
• Intervención	(I):	Métodos	de	lavado	de	suelos	(ex	situ	o	in	situ	flushing).	
• Comparador	(C):	Otros	métodos	de	remediación	de	suelos,	suelos	no	tratados	o	

diferentes	agentes	de	lavado.	
• Resultados	(O):	Eficiencia	de	remoción	(%),	cambios	en	propiedades	del	suelo	

(pH,	nutrientes,	actividad	microbiana),	costos,	y	posibles	impactos	ambientales.	
Además,	 se	 formularán	 preguntas	 secundarias	 que	 aborden	 variaciones	 en	 la	

eficiencia	del	lavado	dependiendo	del	tipo	de	contaminante,	el	agente	de	lavado	utilizado	
y	la	escala	de	la	intervención	(laboratorio,	piloto,	campo).	

Estrategia	de	búsqueda	bibliográfica	
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La	estrategia	de	búsqueda	bibliográfica	se	llevará	a	cabo	en	diversas	bases	de	datos	
académicas,	 tanto	 globales	 como	 regionales.	 Se	 utilizarán	 combinaciones	 de	 palabras	
clave	y	operadores	booleanos	para	maximizar	 la	obtención	de	estudios	relevantes.	Las	
bases	 de	 datos	 seleccionadas	 incluyen	 Scopus,	 Web	 of	 Science,	 ScienceDirect,	
SpringerLink,	SciELO	 y	Google	 Scholar,	 así	 como	 bases	 regionales	 latinoamericanas	
para	capturar	literatura	específica	de	la	Amazonía.	

Las	 ecuaciones	 de	 búsqueda	 seguirán	 el	 patrón	 utilizado	 en	 otras	 revisiones	
sistemáticas	sobre	remediación	de	suelos,	combinando	términos	como:	

• “soil	washing”	OR	“soil	flushing”	
• AND	“tropical	soil*”	OR	“Amazon*”	OR	“rainforest”	OR	“humid	tropics”	
• AND	contaminant*	OR	“heavy	metal*”	OR	hydrocarbon*	OR	“petroleum”	OR	PAH*	

Se	 filtrarán	 los	 resultados	 por	 año	 (por	 ejemplo,	 2000-presente)	 y	 por	 tipo	 de	
documento	 (artículos	 revisados	 por	 pares).	 Las	 ecuaciones	 de	 búsqueda	 serán	
documentadas	para	cada	base	de	datos	para	asegurar	la	transparencia	y	reproducibilidad	
del	 proceso	 (Michael-Igolima	 et	 al.,	 2022;	 Ashkanani	 et	 al.,	 2024;	 Goicochea-Trelles	&	
García-López,	2022).	

Criterios	de	inclusión	y	exclusión	
Para	asegurar	la	calidad	de	los	estudios	incluidos	en	la	revisión,	se	adoptarán	los	

siguientes	criterios:	
Criterios	de	inclusión:	

• Estudios	 experimentales	 (laboratorio,	 piloto,	 campo)	 que	 empleen	métodos	 de	
lavado	o	flushing	para	remover	contaminantes	de	suelos	tropicales	o	amazónicos.	

• Estudios	que	reporten	la	eficiencia	de	remoción	de	contaminantes	(porcentaje	de	
remoción,	reducción	de	concentración).	

• Artículos	en	español,	inglés	o	portugués.	
Criterios	de	exclusión:	

• Estudios	que	se	basen	únicamente	en	modelos	teóricos	sin	datos	experimentales.	
• Revisiones	narrativas	que	no	presenten	datos	primarios.	
• Estudios	de	remediación	que	no	utilicen	métodos	de	lavado,	como	bioremediación,	

fito-remediación,	métodos	térmicos,	etc.	(Michael-Igolima	et	al.,	2022;	Ashkanani	
et	al.,	2024;	Liu	et	al.,	2021).	
Proceso	de	selección	de	estudios	
La	 selección	 de	 los	 estudios	 se	 llevará	 a	 cabo	 mediante	 un	 proceso	 de	 doble	

revisión	independiente.	En	esta	fase,	se	revisarán	los	títulos	y	resúmenes	de	los	estudios	
encontrados	 para	 determinar	 su	 relevancia.	 Posteriormente,	 se	 procederá	 con	 la	
evaluación	del	texto	completo	de	los	artículos	seleccionados.	

Se	aplicará	un	diagrama	de	flujo	tipo	PRISMA	para	garantizar	la	transparencia	y	la	
replicabilidad	en	la	selección	de	estudios.	Se	documentarán	los	motivos	de	exclusión	de	
los	 estudios	 durante	 la	 revisión	 del	 texto	 completo	 (Michael-Igolima	 et	 al.,	 2022;	
Ashkanani	et	al.,	2024;	Goicochea-Trelles	&	García-López,	2022).	

Extracción	de	datos	
La	extracción	de	datos	se	organizará	en	una	planilla	estandarizada,	inspirada	en	

revisiones	previas	de	lavado	de	suelos	y	remediación.	Los	datos	a	extraer	incluirán:	
• Datos	 generales:	 Autor,	 año,	 país,	 clima/zona	 (tropical,	 amazónica),	 escala	 de	

intervención	(laboratorio,	piloto,	campo).	
• Tipo	de	suelo:	Clasificación	(Oxisol,	Ultisol,	aluvial),	textura,	pH,	materia	orgánica	

(MO),	capacidad	de	intercambio	catiónico	(CEC).	
• Contaminante:	 Tipo	 (hidrocarburos,	 metales	 pesados,	 PFAS,	 pesticidas,	

radionúclidos)	y	concentración.	
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• Método	de	 lavado:	Tipo	 (ex	 situ,	 in	 situ	 flushing,	 electrocinético,	 acoplado	con	
oxidación,	 etc.),	 agente	 de	 lavado	 (agua,	 surfactantes,	 biosurfactantes,	 ácidos,	
quelantes,	soluciones	salinas,	etc.),	condiciones	(pH,	relación	L/S,	tiempo,	número	
de	ciclos,	agitación,	ultrasonido).	

• Resultados:	%	de	remoción,	cambios	en	propiedades	del	suelo	(pH,	nutrientes,	
MO,	actividad	microbiana),	costos,	consumo	energético,	sostenibilidad	cuando	esté	
disponible.	
Evaluación	de	la	calidad	de	los	estudios	/	sesgo	
Para	 evaluar	 la	 calidad	 de	 los	 estudios	 incluidos	 en	 la	 revisión,	 se	 utilizarán	

criterios	 adaptados	 de	 otras	 revisiones	 sistemáticas	 sobre	 remediación	 de	 suelos.	 Se	
valorará	 la	 claridad	 en	 la	 descripción	 del	 suelo	 y	 los	 contaminantes,	 el	 diseño	
experimental	(réplicas,	controles,	escala),	los	métodos	analíticos	y	la	transparencia	en	el	
reporte	 de	 los	 datos.	 Los	 estudios	 serán	 clasificados	 en	 alta,	 media	 o	 baja	 calidad	
metodológica	(Michael-Igolima	et	al.,	2022;	Ashkanani	et	al.,	2024;	Liu	et	al.,	2021).	
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Síntesis	de	resultados	
La	 síntesis	 de	 los	 resultados	 será	 principalmente	 cualitativa,	 comparando	 las	

eficiencias	 de	 remoción	 de	 contaminantes	 según	 los	 diferentes	 agentes	 de	 lavado	 y	
condiciones	operativas.	En	casos	donde	exista	suficiente	homogeneidad	en	los	estudios	
(por	 ejemplo,	 sobre	 hidrocarburos	 en	 suelos	 similares),	 se	 considerará	 realizar	 un	
metaanálisis	para	evaluar	la	eficiencia	de	remoción	promedio	y	la	heterogeneidad	de	los	
resultados	(Michael-Igolima	et	al.,	2022;	Ashkanani	et	al.,	2024).	

	
3.	Resultados	y	discusión	

La	 presente	 tabla	 resume	 las	 características	 metodológicas	 principales	 de	 los	
estudios	seleccionados	en	la	revisión	sistemática.	Se	presentan	el	tipo	de	investigación,	el	
contaminante	estudiado	y	el	enfoque	de	remediación	aplicado.	Esta	información	permite	
contextualizar	 la	 evidencia	 científica	 analizada	 y	 diferenciar	 entre	 estudios	
experimentales	y	revisiones	teóricas.	

	
Tabla	1	
Caracterización	general	de	los	estudios	incluidos	

Autor	/	Año	 Tipo	de	
estudio	

Región	de	
estudio	

Contaminante	
evaluado	

Técnica	de	
remediación	

Lituma	Carriel	
(2024)	

Revisión	
científica	

América	Latina	
/	Ecuador	

Hidrocarburos	
(TPH,	PAH)	 Biorremediación	

Cipriani-Avila	et	
al.	(2025)	

Experimen
tal	

Amazonía	
ecuatoriana	

Hidrocarburos	
(TPH)	 Micorremediación	

Usman	et	al.	
(2024)	

Experimen
tal	 Europa	 PFAS	 Lavado	de	suelos	+	

adsorción	
Caetano	et	al.	

(2023)	
Experimen

tal	 Portugal	 Hidrocarburos	
(TPH)	

Lavado	de	suelos	
con	surfactantes	

Zoghi	&	
Mafigholami	
(2023)	

Experimen
tal	 Irán	 Hidrocarburos	

(TPH)	
Lavado	de	suelos	
optimizado	

Zheng	et	al.	
(2022)	

Revisión	
científica	 Asia	 Metales	

pesados	
Lavado	químico	de	

suelos	
Nota:	

Los	 estudios	 analizados	 muestran	 una	 diversidad	 de	 enfoques	 metodológicos	 y	
contaminantes	 investigados.	 Mientras	 que	 cuatro	 investigaciones	 corresponden	 a	
estudios	 experimentales	 con	 resultados	 cuantitativos	 de	 remoción,	 dos	 artículos	
corresponden	a	revisiones	científicas	que	sintetizan	la	evidencia	existente	sobre	técnicas	
de	remediación	de	suelos	contaminados.	

Con	el	fin	de	comprender	las	variables	que	influyen	en	la	eficiencia	de	remoción	de	
contaminantes,	 la	 Tabla	 2	 presenta	 las	 condiciones	 experimentales	 y	 los	 agentes	
utilizados	en	los	estudios	experimentales	analizados.	Se	incluyen	aspectos	como	el	tipo	
de	agente	de	lavado,	el	tiempo	de	tratamiento	y	las	principales	variables	operativas.	
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Tabla	2	
Condiciones	experimentales	y	agentes	de	remediación	

Autor	/	Año	 Tipo	de	suelo	 Agente	o	biota	
utilizada	

Condiciones	
experimentales	
principales	

Cipriani-Avila	
et	al.	(2025)	

Suelo	amazónico	
contaminado	

Hongos	Ganoderma	y	
Trametes	

Microcosmos	durante	
60	días	

Usman	et	al.	
(2024)	

Suelo	agrícola	
contaminado	

Agua,	metanol	y	
ciclodextrina	(HPCD)	

Sistemas	batch	y	
columna	

Caetano	et	al.	
(2023)	

Suelo	contaminado	
artificialmente	

Surfactantes	SDS	y	
Tween	80	

L/S	=	15;	agitación	200	
rpm	

Zoghi	&	
Mafigholami	
(2023)	

Suelo	cercano	a	
tanques	petroleros	 Surfactante	SDS	 pH	7.8;	relación	L/S	

50:1;	52	min	

Nota:	
Las	 condiciones	 experimentales	 varían	 significativamente	 entre	 los	 estudios,	
evidenciando	que	la	eficiencia	de	remoción	depende	de	múltiples	factores,	como	el	tipo	
de	agente	de	lavado,	la	relación	líquido-sólido,	el	tiempo	de	tratamiento	y	la	naturaleza	
del	suelo	contaminado.	

	
La	siguiente	tabla	presenta	los	principales	resultados	cuantitativos	reportados	en	

los	 estudios	 experimentales	 seleccionados.	 Se	 incluyen	 los	 valores	 de	 eficiencia	 de	
remoción	 de	 contaminantes	 obtenidos	 bajo	 las	 condiciones	 experimentales	 óptimas	
descritas	en	cada	investigación.	

	
Tabla	3	
Eficiencia	de	remoción	de	contaminantes	

Autor	/	Año	 Contaminante	 Técnica	aplicada	 Eficiencia	de	
remoción	

Cipriani-Avila	et	al.	
(2025)	

Hidrocarburos	
(TPH)	

Micorremediación	con	
hongos	 >96	%	

Usman	et	al.	(2024)	 PFAS	 Lavado	con	metanol	o	
HPCD	 >95	%	

Caetano	et	al.	(2023)	 Hidrocarburos	
(TPH)	 Lavado	con	Tween	80	 80.7	±	3.2	%	

Caetano	et	al.	(2023)	 Hidrocarburos	
(TPH)	 Lavado	con	SDS	 90.7	±	2.8	%	

Zoghi	&	Mafigholami	
(2023)	

Hidrocarburos	
(TPH)	 Lavado	optimizado	 98.8	%	

Nota:	
Los	resultados	muestran	que	las	técnicas	de	lavado	de	suelos	optimizadas	y	las	estrategias	
biotecnológicas	pueden	alcanzar	eficiencias	superiores	al	90	%.	En	particular,	el	lavado	
optimizado	con	surfactantes	y	la	micorremediación	demostraron	una	alta	capacidad	de	
degradación	de	hidrocarburos	en	diferentes	contextos	experimentales.	

Finalmente,	la	Tabla	4	presenta	una	síntesis	cualitativa	de	los	principales	hallazgos	
identificados	en	los	estudios	analizados,	destacando	ventajas,	limitaciones	y	su	potencial	
aplicabilidad	en	contextos	tropicales	como	la	Amazonía	ecuatoriana.	
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Tabla	4	
Síntesis	cualitativa	de	hallazgos	y	aplicabilidad	

Autor	/	
Año	 Hallazgo	principal	 Ventaja	 Limitación	

Aplicabilida
d	en	la	

Amazonía	
Lituma	
Carriel	
(2024)	

Diversas	técnicas	biológicas	
muestran	potencial	para	
degradar	hidrocarburos	

Alternativa
s	

sostenibles	

Escasa	
investigació
n	regional	

Alta	

Cipriani-
Avila	et	al.	
(2025)	

Hongos	nativos	degradan	
hidrocarburos	eficientemente	

Uso	de	
biota	local	

Ensayos	de	
laboratorio	 Muy	alta	

Usman	et	
al.	(2024)	

Lavado	químico	altamente	
efectivo	para	PFAS	

Alta	
eficiencia	

Uso	de	
solventes	 Media	

Caetano	et	
al.	(2023)	

Surfactantes	aumentan	la	
extracción	de	hidrocarburos	

Alta	
eficiencia	

Generación	
de	efluentes	 Media	

Zoghi	&	
Mafigholam
i	(2023)	

Optimización	de	variables	
mejora	la	remoción	

Alta	
eficiencia	

Alteración	
del	suelo	 Media	

Zheng	et	al.	
(2022)	

Mezclas	de	agentes	mejoran	
remoción	de	metales	

Amplio	
rango	de	
aplicación	

Posible	
impacto	
ambiental	

Media	

Nota:	
	

El	 análisis	 cualitativo	 sugiere	 que	 las	 técnicas	 biológicas	 basadas	 en	
microorganismos	nativos	presentan	un	alto	potencial	para	su	aplicación	en	ecosistemas	
tropicales.	Sin	embargo,	los	métodos	fisicoquímicos,	aunque	altamente	eficientes,	pueden	
generar	 impactos	 secundarios	 en	 el	 suelo	 o	 requerir	 tratamientos	 adicionales	 para	 el	
manejo	de	efluentes.	

Los	 resultados	 de	 la	 presente	 revisión	 sistemática	 muestran	 que	 el	 lavado	 de	
suelos	constituye	una	de	las	técnicas	más	eficaces	para	la	remoción	de	contaminantes	en	
matrices	 edáficas,	 especialmente	en	el	 caso	de	hidrocarburos	y	PFAS.	 Sin	embargo,	 su	
desempeño	 depende	 de	 factores	 como	 el	 tipo	 de	 contaminante,	 las	 características	 del	
suelo,	el	agente	de	lavado	y	las	condiciones	operativas	del	proceso.	En	términos	generales,	
los	estudios	experimentales	analizados	reportan	eficiencias	superiores	al	80–90	%,	lo	que	
coincide	con	la	literatura	internacional	que	indica	que	los	sistemas	de	lavado	y	flushing	
pueden	alcanzar	remociones	cercanas	al	90–95	%	cuando	se	optimizan	variables	como	el	
pH,	la	relación	líquido-sólido	y	el	número	de	ciclos	de	lavado	(Saqr	et	al.,	2025).	

En	el	caso	de	los	hidrocarburos,	los	resultados	obtenidos	en	los	estudios	analizados	
muestran	una	elevada	eficiencia	del	 lavado	de	suelos	cuando	se	utilizan	surfactantes	o	
condiciones	 optimizadas	 del	 proceso.	 La	 optimización	 experimental	 permitió	 alcanzar	
remociones	cercanas	al	98	%	de	hidrocarburos	totales	de	petróleo	(TPH),	mientras	que	
otros	estudios	reportaron	valores	entre	80	y	90	%	utilizando	surfactantes	como	SDS	y	
Tween	80.	Estos	resultados	son	consistentes	con	investigaciones	previas	que	destacan	el	
lavado	con	surfactantes	 como	una	de	 las	estrategias	más	eficaces	para	 la	 remoción	de	
hidrocarburos	 y	 compuestos	 aromáticos	 policíclicos	 en	 suelos	 contaminados	
(Kuppusamy	et	al.,	2017;	Zoghi	&	Mafigholami,	2023;	Caetano	et	al.,	2023).	Asimismo,	se	
observa	que	la	optimización	de	variables	experimentales,	como	la	relación	líquido-sólido	
y	 el	 tiempo	 de	 contacto,	 es	 un	 factor	 determinante	 para	 maximizar	 la	 eficiencia	 del	
proceso.	
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No	 obstante,	 al	 comparar	 estas	 técnicas	 con	 enfoques	 biológicos	 aplicados	 en	
contextos	 tropicales,	 se	evidencia	que	 las	alternativas	biotecnológicas	 también	pueden	
alcanzar	 resultados	 altamente	 competitivos.	 En	 la	 Amazonía	 ecuatoriana,	 la	
micorremediación	con	hongos	nativos	ha	demostrado	remociones	superiores	al	96	%	de	
TPH	en	experimentos	de	microcosmos,	lo	que	sugiere	que	los	métodos	biológicos	pueden	
ser	 especialmente	 adecuados	en	ecosistemas	 tropicales	 sensibles	 (Cipriani-Ávila	 et	 al.,	
2025).	En	este	sentido,	diversos	autores	han	señalado	que	la	selección	de	tecnologías	de	
remediación	en	suelos	contaminados	por	petróleo	debe	considerar	no	solo	la	eficiencia	
de	remoción,	sino	también	la	recuperación	ecológica	del	suelo	y	su	posible	reutilización	
posterior	(Ambaye	et	al.,	2022;	Mauricio	et	al.,	2023).	

En	 relación	 con	 los	 PFAS,	 los	 resultados	 analizados	muestran	 que	 el	 lavado	 de	
suelos	 puede	 ser	 altamente	 eficaz	 cuando	 se	 utilizan	 agentes	 capaces	 de	 aumentar	 la	
solubilidad	o	movilización	de	estos	compuestos.	Mientras	que	el	uso	de	agua	presenta	una	
eficiencia	limitada,	la	aplicación	de	solventes	o	agentes	complejantes	puede	superar	el	95	
%	de	 remoción	 en	 condiciones	 experimentales	 optimizadas	 (Usman	et	 al.,	 2024).	 Este	
comportamiento	 se	explica	por	 la	 elevada	estabilidad	y	persistencia	de	 los	PFAS	en	el	
ambiente,	 lo	 que	 dificulta	 su	 extracción	 mediante	 métodos	 convencionales.	 Estudios	
recientes	también	señalan	que	la	eficiencia	del	lavado	puede	disminuir	en	suelos	con	alto	
contenido	de	materia	orgánica,	debido	a	 la	fuerte	adsorción	de	estos	compuestos	en	la	
matriz	 del	 suelo	 (Londhe	&	Venkatesan,	 2025).	 Por	 ello,	 se	 ha	 propuesto	 combinar	 el	
lavado	con	tratamientos	posteriores	del	efluente,	como	adsorción	en	carbón	activado	o	
biochar,	con	el	fin	de	evitar	la	transferencia	del	contaminante	hacia	la	fase	líquida.	

En	 cuanto	 a	 los	metales	 pesados,	 la	 literatura	 revisada	 indica	 que	 el	 lavado	 de	
suelos	también	puede	alcanzar	altas	eficiencias	cuando	se	emplean	agentes	quelantes	o	
combinaciones	de	agentes	químicos.	Estudios	experimentales	han	demostrado	que	 los	
quelantes	biodegradables	pueden	remover	más	del	90	%	de	metales	como	Cd,	Pb	y	Zn	en	
determinados	tipos	de	suelo	(Wang	et	al.,	2020).	Sin	embargo,	diversos	autores	advierten	
que	el	uso	de	agentes	químicos	 convencionales	puede	generar	efectos	adversos	en	 las	
propiedades	del	suelo	o	introducir	contaminantes	secundarios,	por	lo	que	se	recomienda	
el	uso	de	alternativas	más	sostenibles,	como	biosurfactantes	o	ácidos	orgánicos	de	bajo	
peso	molecular	(Zheng	et	al.,	2022;	Wang	et	al.,	2021).	Asimismo,	se	ha	observado	que	las	
estrategias	 de	 lavado	 secuencial	 o	 el	 uso	 de	 mezclas	 de	 agentes	 pueden	 mejorar	 la	
eficiencia	del	proceso	en	suelos	co-contaminados	(Ashkanani	et	al.,	2024;	Piccolo	et	al.,	
2021).	

Un	 aspecto	 clave	 identificado	 en	 la	 literatura	 es	 la	 necesidad	 de	 adaptar	 las	
tecnologías	 de	 remediación	 a	 las	 condiciones	 ambientales	 de	 los	 suelos	 tropicales	
amazónicos.	En	la	Amazonía	ecuatoriana,	la	contaminación	por	hidrocarburos	y	metales	
pesados	 está	 asociada	 principalmente	 a	 actividades	 petroleras	 y	 mineras,	 lo	 que	 ha	
motivado	la	aplicación	de	diversas	estrategias	de	remediación	en	campo	(Pozo-Rivera	et	
al.,	2023).	En	este	contexto,	el	 lavado	de	suelos	representa	una	alternativa	viable	para	
reducir	 rápidamente	 la	 carga	 contaminante,	 aunque	 su	 aplicación	debe	 considerar	 los	
posibles	efectos	sobre	 la	biodiversidad	y	 la	estructura	del	suelo.	Por	esta	razón,	varios	
autores	sugieren	integrar	el	lavado	con	técnicas	biológicas	como	la	micorremediación	o	
la	 fitorremediación,	 especialmente	 en	 ecosistemas	 tropicales	 donde	 la	 actividad	
microbiana	 puede	 favorecer	 los	 procesos	 de	 degradación	 natural	 (Chamba-Eras	 et	 al.,	
2022;	Mauricio	et	al.,	2023).	
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4.	Conclusión	
La	revisión	realizada	evidencia	que	el	lavado	de	suelos	es	una	tecnología	altamente	

eficiente	para	la	remoción	de	diversos	contaminantes,	particularmente	hidrocarburos	y	
compuestos	 persistentes	 como	 los	 PFAS,	 siempre	 que	 las	 condiciones	 operativas	 del	
proceso	se	encuentren	adecuadamente	optimizadas.	Sin	embargo,	la	eficiencia	observada	
en	numerosos	estudios	experimentales	no	debe	 interpretarse	de	manera	aislada	como	
indicador	suficiente	de	viabilidad	ambiental.	En	muchos	casos,	los	resultados	provienen	
de	condiciones	controladas	de	laboratorio	que	no	reflejan	completamente	la	complejidad	
de	 los	 suelos	 naturales,	 especialmente	 en	 ecosistemas	 tropicales	 como	 la	 Amazonía	
ecuatoriana.	

Desde	una	perspectiva	crítica,	 el	 lavado	de	suelos	presenta	un	dilema	 técnico	y	
ambiental:	si	bien	permite	reducir	rápidamente	la	concentración	de	contaminantes	en	la	
matriz	sólida,	también	puede	generar	alteraciones	en	las	propiedades	físicas	y	químicas	
del	 suelo,	 movilizar	 contaminantes	 hacia	 fases	 líquidas	 que	 requieren	 tratamientos	
adicionales	o	introducir	agentes	químicos	que	podrían	afectar	la	funcionalidad	ecológica	
del	sistema	edáfico.	En	este	sentido,	la	evaluación	de	su	efectividad	no	debería	limitarse	
al	 porcentaje	 de	 remoción	 alcanzado,	 sino	 considerar	 también	 la	 recuperación	 de	 las	
funciones	ecológicas	del	suelo	y	la	sostenibilidad	del	proceso	a	largo	plazo.	

Asimismo,	 el	 análisis	 comparativo	 sugiere	 que	 no	 existe	 una	 única	 tecnología	
universalmente	superior	para	todos	los	tipos	de	contaminantes	o	condiciones	edáficas.	La	
eficiencia	 del	 lavado	 depende	 de	 múltiples	 factores,	 incluyendo	 la	 naturaleza	 del	
contaminante,	 el	 contenido	 de	 materia	 orgánica	 del	 suelo,	 la	 granulometría	 y	 las	
condiciones	 geoquímicas	 locales.	 Por	 ello,	 la	 extrapolación	 directa	 de	 resultados	
obtenidos	en	otros	contextos	geográficos	o	tipos	de	suelo	puede	conducir	a	decisiones	de	
remediación	 inadecuadas	 si	 no	 se	 consideran	 las	 particularidades	 de	 los	 suelos	
amazónicos.	

En	este	contexto,	una	aproximación	más	adecuada	para	la	remediación	de	suelos	
contaminados	en	la	Amazonía	ecuatoriana	debe	orientarse	hacia	estrategias	integradas,	
donde	 el	 lavado	 de	 suelos	 actúe	 como	 una	 etapa	 inicial	 de	 reducción	 de	 carga	
contaminante	y	se	complemente	posteriormente	con	procesos	biológicos	o	naturales	que	
favorezcan	 la	 restauración	 ecológica	 del	 suelo.	 Este	 enfoque	 permitiría	 equilibrar	 la	
eficiencia	 técnica	con	 la	sostenibilidad	ambiental,	aspecto	 fundamental	en	ecosistemas	
tropicales	altamente	sensibles.	
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