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Resumen. Los derrames petroleros costeros generan impactos ambientales complejos que requieren
estrategias de remediacion cada vez mas especializadas. En este estudio se realizé una revision sis-
tematica de los diez eventos mas importantes a nivel mundial, analizando las técnicas empleadas, su
evolucién temporal y los vacios tematicos existentes. La bisqueda se efectué en Scopus y Web of
Science, con criterios de inclusion y exclusién definidos, para obtener un corpus documental adecuado.
Los resultados muestran que la produccién cientifica esta influida por factores histéricos, tecnoldgicos e
institucionales, y que las técnicas han migrado desde enfoques fisicos hacia estrategias biolégicas mas
integradas. Sin embargo, persisten ciertas limitaciones como la escasa validacién en campo de tec-
nologias emergentes como la nanotechnology, la electroremediation y la artificial intelligence. Ademas,
se evidencia la necesidad de evaluar la recuperacién funcional de los ecosistemas post-remediacién. El
estudio propone lineas estratégicas para futuras investigaciones en ambientes costeros afectados por
hidrocarburos.

Palabras clave: derrames petroleros, zonas costeras, remediacién ambiental.

Remediation Strategies Applied in Major Coastal Oil Spills: A Global Theoretical
Analysis

Abstract. Coastal oil spills generate complex environmental impacts that require increasingly spe-
cialized remediation strategies. This study presents a systematic review of the ten most significant
oil spill events worldwide, analyzing the remediation techniques applied, their temporal evolution, and
existing thematic gaps in the scientific literature. The search was conducted in Scopus and Web of
Science, applying clearly defined inclusion and exclusion criteria to obtain an adequate documentary
corpus. The results indicate that scientific production is influenced by historical, technological, and
institutional factors, and that remediation approaches have progressively shifted from predominantly
physical methods toward more integrated biological strategies. However, several limitations persist,
particularly the limited field validation of emerging technologies such as nanotechnology, electroreme-
diation, and artificial intelligence. In addition, the need to assess the functional recovery of ecosystems
after remediation processes is highlighted. The study proposes strategic directions for future research
in hydrocarbon-impacted coastal environments.

Keywords: oil spills, coastal zones, environmental remediation.
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I. INTRODUCCION

Los derrames petroleros en ambientes costeros constituyen graves amenazas para los ecosistemas
marinos y litorales, afectando la biodiversidad, la salud humana y las economias locales. Desde el
primer gran derrame de petréleo registrado en 1903 en costas australianas, el nimero de derrames de
petréleo ha ido en aumento, asi entre 1967 y 2017 se han registrado al menos 2316 derrames que han
liberado cada uno mas de 30000 barriles de petréleo cada uno [1]. Otros eventos importantes como el
de Deepwater Horizon, ocurrido en Estados Unidos en 2010, y el de Prestige en Espana en 2002 han
mostrado que se requieren técnicas de remediacion capaces de adaptarse a condiciones oceanograficas
variables y ecosistemas sensibles, entre las cuales se tienen a las fisicas (barreras, skimmers), quimicas
(dispersantes, solidificadores), biolégicas (bioestimulacién, bioaumentacién); asi como las mas mod-
ernas y recientes como el empleo de nanomateriales y enzimas cataliticas. La seleccién de la técnica
depende de diversos factores como son: la clase de hidrocarburo, la salinidad, la temperatura, el tipo
de sustrato costero y la urgencia de respuesta [2], [3].

Estudios recientes han demostrado que las técnicas de biorremediacién, especialmente las que
emplean microorganismos propios de la zona impactada por el derrame, ofrecen ventajas al ser aplicadas
en 4reas costeras, aunque su efectividad puede verse limitada por condiciones ambientales extremas [4],
[5]. Por otro lado, tecnologias basadas en nanomateriales han mostrado alta eficiencia en la adsorcién
y degradacién de hidrocarburos, pero existe preocupacién por su posible toxicidad y su viabilidad para
ser implementadas en gran escala [3], [6], [7].

Este articulo se basa en una revisidén sistematica acerca de los diez derrames petroleros costeros
mas importantes a nivel mundial, analizando las técnicas de remediacién empleadas, analizando su
efectividad y limitaciones, asi como analizando técnicas de remediacién que adn no se han aplicado en
derrames petroleros costeros para reconocer vacios y proponer nuevas investigaciones.

El articulo se ha organizado en secciones. En la primera de ellas se hace una introduccién al tema
exponiendo la problematica y los objetivos; a continuacién, la seccién de desarrollo, en la que se aporta
informacion tedrica necesaria para comprender las técnicas de remediacién. Luego, en la seccién de
metodologia, se expone el procedimiento realizado para la bisqueda y el procesamiento de los datos.
Como siguiente punto, en la seccién de resultados, se presentan los principales hallazgos y las tendencias
actuales respecto a las técnicas de remediaciéon empleadas en grandes derrames de petréleo en costas,
y como seccién final se exponen las conclusiones de la investigacion.

II. MARCO TEORICO

Las técnicas de remediacién aplicadas en ambientes costeros tras derrames petroleros se han di-
versificado en funcién de la complejidad ecolégica, el tipo de hidrocarburo vertido y la urgencia de
respuesta. Estas estrategias se agrupan en cuatro categorias principales: mecanicas, quimicas, bioldgi-
cas y emergentes, cada una con ventajas operativas y limitaciones ambientales que deben considerarse
seglin el ecosistema afectado [1].

Las técnicas mecanicas, como barreras flotantes, skimmers y sistemas de succién, se emplean
principalmente en etapas iniciales para contener y recuperar el crudo superficial. Estas técnicas han
demostrado ser efectivas en aguas tranquilas y accesibles, como playas arenosas, pero presentan limita-
ciones en zonas de alta energia o vegetacién densa [2], [3]. Por otro lado, los métodos quimicos basados
en el uso de dispersantes y solidificadores permiten una rapida fragmentacién del petréleo, facilitando
su dispersion y degradacién. Sin embargo, su aplicacién en ecosistemas sensibles como manglares puede
generar toxicidad residual y afectacién prolongada [3].

Por otro lado, las técnicas bioldgicas se refieren principalmente a la biorremediacién, mediante
microorganismos nativos o introducidos [5], que constituye una alternativa ecolégica en ambientes con
baja energia y alta retencién de contaminantes, como marismas y estuarios. En este contexto, Manasseh
y Humpfrey destacan que la efectividad de estos métodos depende de factores como la temperatura,
la salinidad y la disponibilidad de nutrientes, siendo especialmente Gtil en escenarios donde el acceso
fisico es limitado [4]. En paralelo, tecnologias emergentes como el uso de nanomateriales adsorbentes y
enzimas cataliticas han mostrado alta eficiencia en la degradacién de hidrocarburos, aunque requieren
evaluacién de su toxicidad y viabilidad operativa [3], [7].
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Dada la diversidad de técnicas de remediacion existentes, la eleccion de la mas adecuada no solo
depende del tipo de hidrocarburo, sino también del ecosistema impactado. En playas arenosas, por
ejemplo, se ha documentado éxito con la combinacién de métodos fisicos y bioestimulacién, mientras
que en zonas rocosas la limpieza manual y el uso de absorbentes han sido efectivos, aunque con alto
costo operativo y riesgo de recontaminacién [2]. Ademds, en ambientes de alta sensibilidad ecolégica,
como manglares, se recomienda evitar el uso de dispersantes y priorizar técnicas de baja intrusién [4].

El empleo de técnicas de remediacidn es frecuente en derrames costeros; por ejemplo, en el caso
de Deepwater Horizon (ocurrido en EE.UU. en 2010), se emplearon dispersantes quimicos a gran
escala, junto con barreras y técnicas de biorremediacién en marismas del Golfo de México. Por otro
lado, en Prestige (ocurrido en Espafia en 2002), la respuesta incluyd limpieza manual, skimmers y
bioestimulacién en acantilados y playas gallegas [1]. Estos antecedentes muestran que la seleccién de
medidas depende tanto de la magnitud del evento como de las caracteristicas del ecosistema afectado.

Ahora bien, méas alld de la eficiencia operativa, es fundamental considerar el impacto ecolégico
a largo plazo. En este sentido, De Lima et al. advierten que los derrames costeros han afectado
gravemente a la megafauna marina, incluyendo aves, mamiferos y tortugas, cuya recuperacién depende
no solo de la remocién del contaminante, sino de la restauracién funcional del habitat afectado [1].
Por ello, se recomienda incorporar indicadores ecoldgicos en la evaluaciéon post-remediacién, como la
recolonizacién de especies clave, la calidad del sedimento y la dindmica de nutrientes.

Teniendo en cuenta estos aspectos ecoldgicos, en los ltimos anos se han desarrollado tecnologias
que prometen mejorar la respuesta a derrames en ambientes costeros. Entre ellas, el uso de nanomate-
riales como absorbentes inteligentes permite una alta capacidad de retencién y degradacién catalitica
[3]. Asimismo, la incorporacién de sensores remotos, drones y sistemas de artificial intelligence facilita
el monitoreo en tiempo real y la modelacién de trayectorias de dispersién [4]. En conjunto, estas her-
ramientas permiten optimizar la seleccion de técnicas segiin las condiciones locales, reducir el tiempo
de respuesta y mejorar la trazabilidad ambiental [6].

III. METODOLOGIA

La investigacion se desarroll6 siguiendo los lineamientos de PRISMA 2020 para una revisién
sistematica, que permiten la trazabilidad de los documentos y proporcionan rigor metodolégico y
replicabilidad. La estrategia de blsqueda se realizd en las dos bases de datos cientificas mas pres-
tigiosas del mundo: Web of Science, Scopus y ScienceDirect, empleando como cadena de consulta:
(“OIL SPILL” OR “PETROLEUM SPILL” OR “HYDROCARBON SPILL"”) AND (“COAST” OR
“COASTAL”) AND (“REMEDIATION" OR “BIOREMEDIATION” OR “BIODEGRADATION" OR
“BIOLOGICAL TREATMENT” OR “POLLUTION CONTROL” OR “CHEMICAL TREATMENT"” OR
“PHYSICAL CLEANUP”) AND (“[NOMBRE DEL DERRAME]"), la cual fue adaptada a la sintaxis
especifica de cada base de datos.

En el caso del término [NOMBRE DEL DERRAME], se utiliz6 el nombre en inglés de cada evento de
derrame petrolero analizado, de acuerdo con los eventos listados en la Tabla 1. Esta estrategia permitid
focalizar la blsqueda en estudios directamente relacionados con los principales derrames petroleros
costeros a nivel mundial y las técnicas de remediacién aplicadas en cada caso.

En el caso de los derrames de Brasil y Guerra del Golfo, al no producir resultados en las bisquedas
con tales términos en inglés: “Brazil spill” y “Gulf War oil spill”, se emplearon los nombres en inglés
de los paises en que se desarrollaron, es decir: “Brazil” y “Kuwait”. En el caso del derrame de Ixtoc
I, como la bisqueda realizada en las bases de datos de Web of Science y Scopus indicé un error de
sintaxis, se cambié el término por el nombre del pais en que se produjo: “Mexico”, con lo que se elimind

tal error. Los datos obtenidos en las bisquedas en ambas bases de datos fueron descargados en archivos
RIS.

Los archivos se subieron a la aplicacién en linea Rayyan, los documentos se filtraron considerando
que traten sobre remediacion en cualquiera de los 10 derrames petroleros costeros que figuran en la
Tabla 1 y como criterio de exclusién, aquellos documentos que, tratando sobre esos derrames petroleros,
no incluyan informacion sobre las técnicas de remediacién empleadas.
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Tabla 1. Principales derrames petroleros que afectaron zonas costeras en el mundo.

N°|Derrame petrolero |Ano|Ubicacién Linea costera Referencias
afectada (km)
Derrame de Brasil 2019 | Nordeste de Brasil 4334 [8]
2 |Derrame de la Guerra | 1991 |Golfo Pérsico 770 [9]
del Golfo
3 |Deepwater Horizon 2010 | Golfo de México, 1000 (10]
EE.UU.
Hebei Spirit 2007 | Corea del Sur 1046 [11]
5 |Exxon Valdez 1989 | Alaska, EE.UU. 1300 [12]
Ixtoc I 1979 | Golfo de México, 1600 [13]
México
7 |Prestige 2002 | Costa de la Muerte, 1000 [14]
Espana
8 |Amoco Cadiz 1978 | Bretaiia, Francia 320-400 [15]
9 |Sea Star 1972 | Golfo de Omén 300 (12]
10 | Torrey Canyon 1967 |Islas Sorlingas, Reino 193 [12]
Unido

El filtrado se hizo en dos etapas, primero evaluando titulo y abstract y finalmente sobre los doc-
umentos a texto completo. De los 97 documentos obtenidos en las consultas, se seleccionaron 52
documentos; ademas, en base a blsquedas en entidades internacionales y blsqueda de citas, se iden-
tificaron 10 documentos adicionales, con lo que el corpus documental final fue de 62 documentos
(Figura 1).

Documentos de bases de datos y motor de bisqueda académico Documentos obtenidos de otras fuentes

Web of Science Scopus SeienceDirect ITOPF 10PC UN SPIDER | | Busqueda de citas
(24 docs) (28 docs) (45 docs) (1 doc) (0 docs) (0 docs) (9 docs)
| Total (97 docs) | | Total (10 docs) |
Documentos duplicados [ Documentos filtrados por titulo y ‘ Documentos duplicados Documentos filtrados por ‘
removidos (22 docs) abstract (75 docs) removidos (0 docs) titulo y abstract (10 docs)

S Documentes excluidos (por revision humana, con asistencia de

3 software), se indican las razones

S - No trata de remediacién (10 docs) Documentos excluidos (por
- Otro evento de derrame (5 docs) revision humana) (0 docs)

- No es la temadtica (3 docs)
- No es un derrame costero (5 docs)

Documentos de base de datos incluidos (52 docs) |
Documentos de otras fuentes incluidos (10 docs)

Total (62 docs)

Documentos buscados para ‘ Documentos no recuperados ‘ Documentos buscados para Documentos no
E recuperacidn (52 docs) {0 docs) recuperacion (10 docs) recuperados (0 docs)
3 '
§ DM"TEHFDS 2;1”“05 para —-| Documentos excluidos (0 docs) | Documentos evaluados Documentos excluidos
suindusion 0cs) para su inclusion (10 docs) (0 docs)
=
24
=

ITOPF: International Tanker Owners Pollution Federation
|0PC: Fondos Internacionales de Indemnizacion por Dafios debidos a la Contaminacion por Hidrocarburos
UN SPIDER: United Nations Platform for Space-based Information for Disaster Management and Emergency Response

Fig. 1. Flujograma de seleccién de documentos para la revisién bibliografica.

Por otra parte, se hallaron pocos vinculos bibliograficos relevantes que permitieran incrementar el
corpus documental, lo que indica una reducida red de interconexiones entre los trabajos de la tematica.

IV. RESULTADOS

El corpus documental indica tendencias relacionadas no solo con el tamafio del derrame, sino
también con factores de naturaleza histérica, tecnoldgica y sociopolitica que influyeron en la produccién
cientifica en cada caso (Tabla 2). Eventos antiguos, como los de Sea Star, Amoco Cadiz, Ixtoc I, y
Exxon Valdez, ocurridos entre 1972 y 1989, son cubiertos por un nimero reducido de documentos
cientificos; aunque su escasa representacion no estaria relacionada con un menor impacto ambiental,
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sino mas bien a la limitada capacidad que las instituciones tuvieron para monitorear en aquellas décadas,
a lo cual se suma la reducida disponibilidad de datos digitalizados y una menor conciencia ambiental.
Como sefialan De Lima y su equipo [1], la preocupacién por los efectos ecolégicos de los derrames
comenzé a consolidarse recién en la década de 1990, lo que explicaria la reducida cantidad de estudios.

Tabla 2. Corpus documental segiin derrame petrolero costero.

N¢|Derrame Documentos Rango de Pico de
publicacién produccién
1 |Derrame de Brasil 2 2023-2024 2023
2 |Guerra del Golfo 1 2011-2011 2011
3 | Deepwater Horizon 28 2010-2023 2012-2015
4 | Hebei Spirit 2 2018-2019 2018
5 | Ezzon Valdez 5 1989-2013 2011
6 |Ixtoc I 4 1992-2019 2011-2013
7 | Prestige 12 2006-2015 2007-2009
8 |Amoco Cadiz 4 1981-2019 2013-2019
9 |Sea Star 5 1992-2025 2025
10 | Torrey Canyon 8 1968-2025 2017

Por otro lado, el derrame de Deepwater Horizon concentré casi la mitad del corpus documental
(45,9%). Lo cual podria responder a miiltiples factores: la magnitud del evento, la disponibilidad de
datos en tiempo real, el acceso institucional a zonas afectadas y el financiamiento internacional para
investigacion post-desastre; caso similar al del Prestige, el cual también mostré una cantidad alta de
documentos (19,7% del corpus), con estudios concentrados entre 2006 y 2015.

Los derrames mas recientes, como el de Brasil en 2019, muestran una produccién adn incipiente, con
solo dos articulos cientificos publicados entre 2023 y 2024. Aunque este evento generé una emergencia
sanitaria regional [8], su cobertura técnica ha sido limitada, posiblemente por restricciones institu-
cionales, baja inversién en investigacién aplicada y pobre articulacién entre las entidades cientificas y
las gubernamentales. No obstante, los estudios que abordan este derrame son prometedoras, como
por ejemplo al utilizar enzimas /accasas marinas para la remediacién [16] y comunidades bacterianas en
manglares [9] que podrian utilizarse en futuras estrategias de remediacién biotecnolégica. La produccién
cientifica sobre derrames costeros parece estar condicionada por la visibilidad internacional del evento,
la capacidad de respuesta institucional, el acceso a datos y la evolucién de las prioridades ambientales.

El anélisis comparativo de los diez derrames petroleros costeros ocurridos entre 1967 y 2019, que
tuvieron documentos dentro del corpus documental indica una evolucién técnica en las estrategias de
remediacién ambiental, respecto a su complejidad asi como a su operatividad (Tabla 3). En las décadas
de 1970 y 1980, las técnicas fisicas fueron aplicadas mas frecuentemente. Estrategias como el lavado a
presion, la remociéon manual y el uso de barreras fueron ampliamente utilizadas debido a su disponibilidad
logistica y bajo requerimiento tecnolégico. Sin embargo, su efectividad fue limitada en sustratos rocosos
o porosos, donde se observé alta persistencia de hidrocarburos incluso tras intervenciones prolongadas
[13], [15]; asi también, al menos en el derrame del Exxon Valdez, se observé que el lavado a presién
con agua caliente retardd la recuperacién de las zonas costeras en las que se empled [12]. Estas
técnicas, aunque Utiles para contencion inicial, no permiten degradar sustancias mucho mas complejas
y recalcitrantes como son los hidrocarburos arométicos policiclicos (PAHSs) o los asfaltenos.

A partir del afio 2000, se observa una transicién hacia enfoques mixtos que integran procesos
quimicos y bioldégicos. De esta manera, el uso de fertilizantes oleofilicos y biodiesel como co-solventes
y bioestimulantes permitié mejorar la biodisponibilidad de hidrocarburos y acelerar su degradacién en
condiciones controladas [14]. En paralelo, el compostaje y vermicompostaje demostraron alta eficiencia
en la degradacién de residuos pesados, alcanzando tasas superiores al 90% en laboratorio, aunque con
limitaciones en su aplicacién directa en campo.

Mas adelante, las técnicas biolégicas evolucionaron desde la bioestimulacién genérica hacia el uso
de consorcios microbianos especializados y enzimas purificadas. También es importante mencionar
que, en eventos recientes como Deepwater Horizon y el derrame de Brasil, se aplicaron estrategias
avanzadas como la bioturbacién, el enriquecimiento con PAHSs y la bioaumentacién in vitro, logrando
degradaciones répidas y especificas de compuestos de alto peso molecular [10], [16]. No obstante,
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muchas de estas técnicas emergentes alin carecen de validacién operativa en ambientes naturales, lo
que limita su escalabilidad.

Tabla 3. Técnicas de remediacion en los principales derrames petroleros costeros en el mundo.

N?[Derrame (afio, Técnicas de remediacion Efectividad Limitaciones Ref.
pais)
1 | Torrey Canyon Fisicas: remocién manual, Dispersantes y Alta toxicidad de [12]
(1967, Reino skimmers, barreras, bombeo; quema redujeron dispersantes
Unido) quimicas: dispersantes; naturales: |gran parte del
atenuacion; otras: quema y crudo
bombardeo
2 | Sea Star (1972, No reportadas; probable No reportada No reportadas [12]
Omaén) atenuacién natural
3 [Amoco Cadiz Fisicas: lavado con agua caliente a | Degradacion Persistencia en [15]
(1978, Francia) presién evidente en 1 afio  |zonas rocosas
4 |Ixtoc I (1979, Fisicas: remocién manual, Alta degradaciéon Baja eficiencia en [13]
México) barreras; quimicas: dispersantes; costera; baja en zonas profundas
naturales: atenuacién; otras: mar abierto
quema
5 | Exzon Valdez Fisicas: remocidn, lavado caliente, |Quema preliminar |Dafo costero; [12]
(1989, EE.UU.) barreras; quimicas: dispersantes; 98%; lavado emulsificacién del
biolégicas: biorremediacién; otras: |efectivo crudo
quema
6 |Guerra del Golfo Fisicas: remocién, barreras; Degradacion parcial | Toxicidad residual; 9]
(1991, Kuwait) quimicas: dispersantes; biolégicas: |en marismas heterogeneidad
bioestimulacién; otras: quema
7 | Prestige (2002, Fisicas: limpieza manual y Hasta 95% de Baja penetracion [14]
Espana) mecénica; quimicas: fertilizantes; |degradacién de en rocas
biolégicas: compostaje asfaltenos
8 | Hebei Spirit (2007, |Fisicas: barreras; quimicas: Degradacion parcial | Persistencia en [11]
Corea del Sur) dispersantes; biologicas: de PAHs capas profundas
bioestimulacién con PAHs
9 | Deepwater Horizon |Fisicas: barreras; quimicas: Alta Variabilidad [10]
(2010, EE.UU.) Corezit 9500/9527; biolbgicas: biodegradacién en |espacial
consorcios microbianos; otras: agua y sedimentos
quema
10 |Derrame de Brasil |Fisicas: recoleccién manual; >50% de PAHs en |No validado en [16]
(2019, Brasil) quimicas: laccasas; biolégicas: 48 h campo
cepas cultivadas; naturales:
bioaumentacion in vitro

Por otro lado, el uso de dispersantes quimicos mostré resultados mixtos. Aunque mejoran la
dispersion superficial del crudo, su eficacia depende de miltiples factores fisico-quimicos y su toxicidad
residual sigue siendo objeto de debate técnico [11]. En algunos casos, como en el derrame de Deepwater
Horizon, se combinaron con bioestimulacién para compensar sus limitaciones, pero su aplicacién sigue
siendo controversial.

Las técnicas naturales, como la atenuacién espontanea y la bioturbacién, han ganado relevancia
como mecanismos complementarios. Aunque no constituyen intervenciones directas, su contribucion a
la recuperacién funcional del ecosistema es significativa, especialmente en ambientes con alta actividad
microbiana y buena oxigenacién.

La revision realizada permite observar que existe una evolucién desde estrategias reactivas y mecan-
izadas hacia otras adaptativas, integradas y basadas en procesos biolégicos. Esta transicion técnica no
solo tiende a mejorar la eficiencia de remediacién, sino también responde a la mayor comprensién de
la compleja dindmica ecoldgica costera y la persistencia de fracciones de hidrocarburos recalcitrantes.
La seleccién de técnicas debe considerar el tipo de crudo, la matriz ambiental, la escala del evento
y las condiciones operativas, priorizando aquellas con validacién cientifica y capacidad de integracién
funcional.

Sin embargo, existen vacios importantes, respecto a técnicas alin no empleadas en este tipo de
derrames petroleros. La mayoria de estudios se centran en la degradacién quimica y biolégica, pero
no se llevan a cabo evaluaciones integrales que muestren el nivel de recuperacién del ecosistema.
Ademis, existen novedosas técnicas como la electroremediation, el uso de nanomaterials funcionalizados
y la aplicacién de artificial intelligence para optimizar la respuesta al evento, que ain no han sido

Peralta R. et al. Estrategias de remediacion aplicadas en los principales derrames de petréleo costeros

14



ISSN-e: 2542-3401 Universidad, Ciencia y Tecnologia
Periodo: enero-marzo, 2026 Vol. 30, Ntim. 130 (pp. 9-18)

exploradas en profundidad en estos derrames y tampoco en ambientes costeros. Por ejemplo, Porcino
y sus colaboradores [17], proponen el uso de electrocinética para movilizar hidrocarburos en sedimentos
marinos compactos, técnica que podria ser (til en zonas submareales andxicas donde la biodegradacién
es limitada, tal como por ejemplo en sedimentos de manglares.

En cuanto a nanotecnologia, Biy su equipo [3], evaluaron el potencial de nanoparticulas y nanocom-
puestos como éxidos metalicos, zeolitas modificadas y materiales magnéticos para mejorar la adsorcién,
emulsificacién y degradaciéon de hidrocarburos en ambientes costeros. Estas nanoparticulas pueden
formar emulsiones estables tipo Pickering y facilitar la recuperacién de petréleo mediante mecanismos
fisico-quimicos avanzados como los magnéticos [7], térmicos, alteracion del pH, fuerza i6nica y mem-
branas. No obstante, en el mismo estudio se reconoce que el uso de materiales a escala nanométrica
muestra ain desafios ambientales, pues son persistentes en el medio, pueden ser téxicos para los or-
ganismos marinos y carecen de protocolos estandarizados para su empleo seguro.

Esta preocupacién por los nanomateriales también la manifiesta Vasconcelos y su equipo [6], quienes
sefalan que los modelos actuales de simulacién de derrames aln no incorporan adecuadamente el
comportamiento dindmico de nanoparticulas en ambientes costeros, lo que limita la capacidad predictiva
y de evaluacién de riesgos. Ambos estudios coinciden en que se requiere mas investigaciones que evalden
cdmo interaccionan los nanomateriales con las matrices bioldgicas y cual es el destino final de tales
nanomateriales luego de la remediacion.

Por otro lado, respecto a una de las tecnologias emergentes mas recientes como es la inteligencia
artificial (IA), Kdivupuu y sus colaboradores. [18], demostraron que modelos de artificial intelligence
pueden ayudar a mejorar la toma de decisiones en tiempo real durante la respuesta a derrames, lo que
potencialmente podria acelerar la recuperacién del ecosistema impactado.

Finalmente, Bin Yusup [19] propone el empleo de una metodologia multitréfica para evaluar el
potencial de recuperacién de los ecosistemas costeros post-remediacién, incluyendo vegetacién, fauna
benténica y ciclos biogeoquimicos, aspecto que lamentablemente aln estd ausente en los estudios
evaluados en este corpus documental y que, sin embargo, resultaria (til en entornos complejos como
los costeros para evaluar su recuperaciéon funcional.

La investigacidn realizada permitié mostrar que las técnicas de remediacion en este tipo de eventos
estan migrando hacia aquellas que representan estrategias mas adaptativas, integradas y especificas.
De manera que se requiere evaluar el estado de restauracién de la funcionalidad ecosistémica frente a las
intervenciones realizadas, asi como validar las técnicas emergentes e incorporar herramientas predictivas
que permitan mejorar la trazabilidad y eficiencia de las intervenciones en ambientes costeros afectados
por hidrocarburos.

CONCLUSIONES

La revision sistematica permitié identificar una clara evolucién en las técnicas de remediacién apli-
cadas a derrames petroleros costeros, que pasaron de estrategias fisicas y reactivas hacia técnicas
biolégicas mas integradas y adaptativas. Este cambio muestra no solo avances tecnoldgicos, sino tam-
bién una mayor comprensién y respeto al funcionamiento del ecosistema, asi como a la necesidad de
proporcionar estrategias de mitigacién sostenibles en ambientes altamente sensibles.

Sin embargo, la produccién cientifica continlia concentrdndose en unos pocos eventos recientes
y visibles, mientras que otros de gran impacto estan subrepresentados, lo que evidencia la influencia
de factores institucionales, financieros y de acceso a datos en la generacién de nuevo conocimiento.
Aunque se han logrado avances en bioestimulacién, compostaje y bioturbacién, persisten vacios criticos
en la validacién operativa de técnicas emergentes como la electroremediation, el uso de nanomaterials
funcionalizados y la artificial intelligence. Ademas, la mayoria de estudios se centran en la degradacién
quimica sin evaluar de manera integral el proceso mediante el cual se alcanza la recuperacién del
ecosistema.

Se requiere avanzar hacia estrategias que integren innovacién tecnoldgica con evaluacién ecolégica
multitréfica. La incorporacion de metodologias que consideren vegetacion, fauna benténica y ciclos bio-
geoquimicos, junto con modelos predictivos basados en artificial intelligence y protocolos estandarizados
para nanomaterials, fortaleceria la trazabilidad y eficiencia de las intervenciones. Por dltimo, en futuras
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investigaciones se debe priorizar la integracién de tecnologias emergentes con indicadores ecolégicos de
recuperacion, el desarrollo de modelos predictivos y de respuesta rapida basados en artificial intelligence
y la implementacién de metodologias que permitan evaluar la resiliencia ecolégica post-remediacién en
los ambientes costeros afectados por hidrocarburos.
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