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RESUMEN
La contaminación del suelo y las aguas subterráneas es uno de los grandes desafíos ambientales del siglo XXI. 
A menudo invisible, su origen está en décadas de vertidos industriales, uso intensivo de productos químicos y 
mala gestión de residuos. Entre los contaminantes más complejos de eliminar se encuentran los NAPL (Líquidos 
No Acuosos de Fase Separada), como hidrocarburos o disolventes industriales. Estos líquidos se acumulan en el 
subsuelo, formando focos de contaminación persistente que liberan toxinas al agua subterránea y al aire en forma 
de vapores peligrosos. Su tratamiento requiere tecnologías específicas que movilicen, degraden o aíslen estos 
compuestos de forma segura y eficaz. Junto a ellos, emergen nuevos contaminantes como los microplásticos y los 
PFAS, conocidos por su alta toxicidad y resistencia a la degradación. En este contexto, la remediación ambiental 
avanza hacia soluciones más sostenibles, como tecnologías híbridas, inteligencia artificial para optimizar procesos, 
y métodos basados en la naturaleza.
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ABSTRACT
Soil and groundwater pollution is one of the major environmental challenges of the 21st century. Often invisible, 
was caused from decades of industrial discharges, intensive use of chemicals, and poor waste management. 
Among the most challenging pollutants to remove are NAPLs (Non-Aqueous Phase Liquids), such as hydrocarbons 
or industrial solvents. These liquids accumulate underground, forming persistent contamination hotspots that 
release toxins into groundwater and harmful vapors into the air. Treating them requires specific technologies 
to mobilize, degrade, or isolate these compounds safely and effectively. Alongside them, new pollutants are 
emerging, such as microplastics and PFAS, known for their high toxicity and resistance to degradation. In this 
context, environmental remediation is moving toward more sustainable solutions, including hybrid technologies, 
artificial intelligence to optimize processes, and nature-based methods.

Keywords: Sustainable Remediation;NAPL (Non-Aqueous Phase Liquids); PFAS (Per- and Polyfluoroalkyl 
Substances); Microplastics.
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INTRODUCCIÓN

Durante los últimos dos siglos, la humanidad ha te-
nido una visión materialista de la naturaleza, vien-
do sus recursos como infinitos. Esta idea empezó a 
cuestionarse a mediados del siglo XX, al evidenciar-
se los graves efectos ambientales de la explotación 
irresponsable de los recursos. En 1987, el Informe 
Brundtland introdujo el concepto de desarrollo sos-
tenible, promoviendo un equilibrio entre crecimien-
to económico, bienestar social y protección ambien-
tal. Aunque la conciencia ambiental creció a finales 
del siglo XX, la contaminación del suelo fue ignora-
da en favor de otros problemas como la calidad del 
aire o del agua. Sin embargo, casos graves de conta-
minación con sustancias tóxicas y metales pesados 
alertaron al público y a los gobiernos, impulsando 
normativas más estrictas tras evidenciar los riesgos 
para la salud humana y los ecosistemas.

La contaminación del suelo cobró visibilidad pública 
y legislativa tras varios desastres emblemáticos que 
evidenciaron sus graves impactos en la salud huma-
na y el medio ambiente. Entre los más significativos 
se encuentran:

•	 Minamata (Japón, 1950s): Vertidos de metilmer-
curio causaron intoxicaciones masivas y daños 
neurológicos graves. 

•	 Love Canal (EE.UU., 1970s): Residuos químicos 
tóxicos filtrados al suelo provocaron cánceres y 
malformaciones, impulsando la ley Superfund en 
US. 

•	 Lekkerkerk (Países Bajos, 1980): Un vecindario 
fue construido sobre un antiguo vertedero in-
dustrial, exponiendo a los residentes a sustan-
cias tóxicas, lo que llevó a normativas más es-
trictas  en los Países Bajos.  

•	 Aznalcóllar (España, 1998): El colapso de una 
balsa minera liberó lodos tóxicos que contami-
naron el río Guadiamar y amenazaron Doñana, 
subrayando la necesidad de mayor control sobre 
los residuos mineros. 

Los contaminantes implicados en desastres ambien-
tales —como metales pesados y compuestos orgáni-
cos tóxicos— tienen efectos graves como el cáncer, 
daño neurológico y toxicidad crónica. Estos eventos 
impulsaron normativas más estrictas para proteger 
el suelo. Aunque la Carta Europea de Suelos (1972) 

ya advertía sobre su importancia, no fue hasta los 
años 80 y 90 (con conferencias como la de Países 
Bajos en 1985 y la Cumbre de Río en 1992) que se 
intensificó la acción internacional.

En España, la preocupación ambiental comenzó en 
los años 70 con la regulación del aire (Ley 38/1972), 
seguida por la calidad del agua en los 80 (RD 
1423/1982 y Ley 29/1985). Sin embargo, la con-
taminación del suelo no fue regulada hasta el Real 
Decreto 9/2005, que identificó actividades conta-
minantes y criterios para declarar suelos contami-
nados. Posteriormente, el Real Decreto 9/2015 y la 
Ley 7/2022 actualizaron el marco legal, promovien-
do la descontaminación, la prevención de nuevos 
daños y la economía circular en la gestión de resi-
duos y suelos. 

La recuperación ambiental de suelos contaminados 
se basa en varios principios clave recogidos en la 
legislación actual. Uno de los más importantes es 
el principio de responsabilidad del contaminador, 
que obliga a quien ha causado la contaminación a 
llevar a cabo las acciones necesarias para eliminar 
o reducir los riesgos asociados, garantizando así un 
entorno seguro.

También se aplican criterios de sostenibilidad en las 
acciones de recuperación. Estas deben garantizar ni-
veles de riesgo aceptables según el uso previsto del 
suelo y priorizar soluciones que sean viables desde 
el punto de vista ambiental, técnico y económico. Se 
da preferencia a las tecnologías que actúan directa-
mente en el lugar afectado (técnicas in situ), mini-
mizando la generación y transferencia de residuos. 
Siempre que sea posible, se debe eliminar la fuente 
de contaminación; solo en casos justificados se opta 
por técnicas de confinamiento o traslado del suelo 
contaminado, ya que estas suelen ser costosas, con 
alto impacto ambiental y social, y generan una im-
portante huella de carbono.

Además, se emplea un enfoque basado en el aná-
lisis del riesgo. Las estrategias de recuperación se 
adaptan a las características específicas de cada 
caso, teniendo en cuenta el uso futuro del suelo. Por 
ejemplo, un terreno destinado a uso urbano requiere 
estándares de descontaminación más exigentes que 
uno destinado a uso industrial.

Finalmente, se ha reconocido de forma más clara la 
relación entre el suelo y las aguas subterráneas, es-
pecialmente con la modificación del Reglamento del 
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Dominio Público Hidráulico (RD 665/2023). Dado 
que el suelo actúa como filtro natural para el agua 
que se infiltra hacia los acuíferos, su contaminación 
puede afectar seriamente la calidad del agua subte-
rránea. Esta contaminación puntual suele originarse 
en fuentes específicas como vertidos accidentales, 
lixiviados de vertederos o fugas de tanques sub-
terráneos. Por ello, la nueva normativa refuerza la 
protección de las aguas subterráneas mediante una 
gestión integrada del suelo y el agua, incluyendo me-
didas como la identificación de zonas vulnerables, el 
control de actividades contaminantes, la aplicación 
de técnicas correctoras para suelos afectados y la 
implementación de sistemas de monitoreo continuo.

El binomio suelo-agua subterránea representa una 
interacción casi inseparable, en la que los proble-
mas de uno repercuten inevitablemente en la salud 
del otro. Los contaminantes presentes en el suelo 
pueden disolverse en el flujo de agua subterránea, 
formando plumas de contaminación que, en muchos 
casos, no pueden ser atenuadas de manera natural. 
Esta interacción pone de manifiesto la fragilidad del 
equilibrio entre ambos sistemas. Adicionalmente, los 

contaminantes volátiles presentes en el suelo pue-
den migrar hacia la atmósfera, generando vapores 
tóxicos que, en zonas habitadas cercanas a la fuente 
de contaminación, pueden infiltrarse en edificios y 
hogares, comprometiendo la calidad del aire interior 
y la salud de las personas. (Figura 1).

La contaminación del suelo, junto con la contami-
nación secundaria del agua subterránea y del aire, 
representa un grave riesgo tanto para la salud huma-
na como para los ecosistemas. Abordar estos desa-
fíos requiere una comprensión profunda del origen 
de la contaminación, los mecanismos que controlan 
su transporte y transformación en el sistema sue-
lo-aire-agua, y los riesgos asociados a estos flujos. 
Este conocimiento es fundamental para establecer 
objetivos de remediación que reduzcan el riesgo a 
niveles aceptables y permitan diseñar estrategias de 
recuperación que minimicen el impacto ambiental, 
fomenten la regeneración de los recursos y sean 
económicamente viables. Mientras la contaminación 
no fue sostenible, la remediación debe serlo, garan-
tizando así un futuro más equilibrado para el medio 
ambiente y las comunidades.

Figura 1. Contaminación del suelo: efecto dominó en la contaminación del agua y el aire.
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ORIGEN Y CAUSAS DE LA CONTAMINACIÓN 
DEL SUELO Y LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS: UN 
LEGADO DE DESAFÍOS AMBIENTALES

La contaminación del suelo y las aguas subterráneas 
tiene un origen multifacético que combina procesos 
naturales y, de forma mucho más alarmante, acti-
vidades humanas. Los fenómenos naturales, como 
la emanación de lava volcánica o la liberación de 
arsénico desde minerales presentes en acuíferos, 
pueden provocar la contaminación del suelo y la mi-
gración de compuestos tóxicos hacia las aguas sub-
terráneas. Sin embargo, el impacto más significativo 
proviene de las actividades humanas, tanto inten-
cionadas como accidentales, ya sea de forma difusa, 
como la resultante de prácticas agrícolas intensivas, 
o localizada, debido a actividades industriales, mine-
ras y urbanas ( Figura 2).

La agricultura y la ganadería intensiva han descarga-
do grandes cantidades de nutrientes al suelo, des-
encadenando procesos como la eutrofización de 
cuerpos de agua cercanos y poniendo en peligro la 
biodiversidad acuática (Rodríguez-Eugenio, McLau-
ghlin, and Pennock 2018). Además, el mercado de 
agroquímicos crece un 3,2% cada año. El 58% de 
los suelos agrícolas de Europa presentan múltiples 
residuos de plaguicidas, la mitad de los cuales son 
ilegales en la actualidad (Silva et al. 2019). Los medi-
camentos y fármacos suministrados a los animales en 
granjas intensivas y excretados por éstos, constitu-
yen un contaminante emergente en los purines cuyo 
riesgo no puede obviarse. 

A esto se suma la actividad industrial, militar, minera, 
transporte y almacenamiento de químicos y gestión de 
residuos en vertederos. Se estima que existen cerca 
de 3 millones de emplazamientos con actividades po-
tencialmente contaminantes en toda la Unión Europea, 
muchos de los cuales requieren investigaciones adicio-
nales para evaluar los daños y determinar si es necesaria 
la remediación (limpieza) del suelo.  Se han identificado 
ya más de 250000 sitios contaminados por focos loca-
les en la Unión Europea (datos actualizados en 2020) 
y se prevé que esta cifra continúe en aumento. A pe-
sar de los esfuerzos significativos realizados en algunos 
países, se necesitarán décadas para abordar el legado 
de la contaminación del suelo. En los últimos 30 años, 
se han descontaminado aproximadamente 80000 sitios 
en los países que cuentan con datos disponibles sobre 
remediación. https://www.eea.europa.eu/themes/soil/
soil-threats/soil-contamination-from-local-sources (Figura 3)

Durante décadas, toneladas de residuos peligrosos, 
como pesticidas, mercurio, bifenilos policlorados 
(PCBs) y otros compuestos orgánicos persistentes 
(POPs), has sido vertidos, a menudo sin control, en 
vertederos, multiplicando los riesgos ambientales. Las 
actividades mineras y la explotación de recursos ener-
géticos han contribuido significativamente a la conta-
minación del suelo. Las minas han generado residuos 
ricos en arsénico, cadmio, plomo y mercurio, mientras 
que los procesos de oxidación de sulfuros minerales 
han intensificado la lixiviación y toxicidad de estos 
metales. Por otro lado, los derrames de hidrocarbu-
ros durante el transporte y las fugas de tanques de 
almacenamiento han liberado compuestos como BTEX 

Figura 2. Fuentes probables de polución de las aguas subterráneas debido a actividades humanas.

https://www.eea.europa.eu/themes/soil/soil-threats/soil-contamination-from-local-sources
https://www.eea.europa.eu/themes/soil/soil-threats/soil-contamination-from-local-sources
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(benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos) y PAHs (hi-
drocarburos aromáticos policíclicos), muchos de ellos 
con propiedades cancerígenas y mutagénicas.

La utilización masiva de compuestos clorados en la in-
dustria, como los halometanos, el tricloroetileno y el 
percloroetileno, ha dejado contaminaciones persisten-
tes que, incluso décadas después, continúan afectan-
do la calidad del suelo y el agua subterránea. Aunque 
muchas de estas sustancias han sido prohibidas o res-
tringidas a través de regulaciones como el Convenio 
de Estocolmo, sus efectos perduran, con concentra-
ciones de contaminantes que pueden superar miles 
de mg/kg en suelos contaminados o varias decenas de 
mg/L en aguas subterráneas. Además, los contaminan-
tes presentes en el agua subterránea son un espejo de 
la presencia de estos contaminantes vertidos al suelo 
en esos focos locales (Figura 3).

Este complejo panorama exige no solo la remediación 
de los sitios afectados, sino también la implementa-
ción de regulaciones estrictas y medidas preventivas 
para minimizar futuros impactos. El desafío radica en 
gestionar este legado contaminante y mitigar sus efec-
tos en acciones de remediación sostenibles.

CONTAMINANTES DE PREOCUPACIÓN EMERGENTE: 
DESAFÍOS AMBIENTALES DEL FUTURO

A los nutrientes, contaminantes orgánicos y meta-
les o metaloides cuyos efectos nocivos son ya co-
nocidos, se han sumado recientemente otros com-
puestos denominados de preocupación emergente, o 
contaminantes emergentes. Son un grupo de nuevos 
contaminantes ambientales cuya regulación por las 

Figura 3. Contaminantes en el suelo y agua subterránea por vertidos locales de la actividad humana.
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normativas actuales es parcial o no existe aún. Es-
tos contaminantes suelen ser recalcitrantes, tóxicos, 
bioacumulativos y tienen el potencial de causar im-
pactos adversos significativos en los ecosistemas y la 
salud pública. A menudo se detectan en niveles muy 
bajos en suelos y aguas subterráneas, gracias a los 
avances tecnológicos en el análisis químico. Los con-
taminantes emergentes se clasifican en dos categorías 
principales (Gao 2022): químicos de preocupación 
emergente (CECs), como los productos farmacéuticos 
y de cuidado personal (PPCPs) y los compuestos per-
fluorados (PFCs); y partículas de preocupación emer-
gente (PECs), que incluyen nanopartículas y microplás-
ticos (Figura 4).  Aunque su detección y estudio aún 
son un desafío, especialmente para las PECs, se están 
realizando avances significativos en la comprensión de 
su presencia, destino e impacto ambiental.

En los siguientes apartados se analiza la situación 
de dos tipos de contaminantes emergentes que es-
tán adquiriendo una creciente relevancia en suelos y 
aguas subterráneas: las sustancias perfluoroalquila-
das (PFAS) y los micro- y nanoplásticos. Ambos pre-
sentan un interés creciente debido a su persistencia y 
potencial impacto ambiental, y podrían ser objeto de 
regulación en un futuro próximo.

1. Sustancias perfluoroalquiladas (PFAs)

Las sustancias perfluoroalquiladas (PFAs) son com-
puestos utilizados desde la década de 1950 en una 
amplia gama de aplicaciones domésticas y comercia-
les, incluyendo recubrimientos superficiales para al-
fombras, muebles, papel, cuero y metal, agentes de 
limpieza y espumas contra incendios. Algunos PFAS 
tienen propiedades muy tóxicas y bioacumulati-
vas, siendo el PFOS (sulfonato de perfluorooctano) 
y PFOA (ácido perflurooctanoico) dos de los PFAs 
más preocupantes y añadidos en 2019 al Convenio 
de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Per-
sistentes. Estos compuestos tienen alta solubilidad 
en agua, son altamente móviles y persistentes, no se 
biodegradan y pueden migrar largas distancias en el 
agua subterránea y agua superficial (Kidd, Fabricato-

re, and Jackson 2022). Son comúnmente conocidas 
como “forever chemicals” (químicos eternos) debido 
a su extraordinaria persistencia en el medio ambiente 
y su resistencia a la degradación natural (Figura 5). Su 
presencia es ubicua en Europa (Figura 6) https://fore-
verpollution.eu/ y la concentración en suelos puede 
llegar hasta 36,000 µg/kg en zonas de entrenamien-
to con espumas anti-incendio y en agua subterránea 

Figura 4. Contaminantes de preocupación Emergente (CECs) en suelo y Agua subterránea.

https://foreverpollution
https://foreverpollution
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hasta 17 ng/L para PFAS totales cerca de bases mili-
tares y hasta 160 ng/L para PFBA en áreas contami-
nadas por lixiviados de vertederos​ (Bolan et al. 2021).

Las emisiones difusas (Stoiber, Evans, and Naidenko 
2020, Xu et al. 2021) provienen del desgaste de re-
cubrimientos superficiales, mientras que las emi-

Figura 5. PFAS, Los químicos eternos.

Figura 6. PFAS en EUROPA: Un problema ineludible  https://foreverpollution.eu/

https://foreverpollution
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siones puntuales pueden originarse en vertederos, 
instalaciones petroquímicas, plantas de tratamiento 
de aguas residuales urbanas y lugares donde se ha 
producido extinción de incendios (Figura 7). Espe-
cialmente complejo es el tratamiento de penachos de 
PFAS en agua subterránea que puede impactar to-
mas de agua potable o aguas superficiales. En este 
caso una estrategia ya implantada es el control de la 
contaminación mediante biobarreras de nano carbón 
activo inyectado como una fase líquida en el suelo 
(Sorengard, Kleja, and Ahrens 2019).

La remediación de la contaminación por PFAS en sue-
los y aguas subterráneas presenta desafíos significa-
tivos debido a la persistencia y complejidad de estos 
compuestos. Las estrategias actuales incluyen la mo-
vilización mediante lavado de suelos, la inmovilización 
con materiales como carbón activado y biochar, la 

destrucción química a través de procesos como la 
oxidación avanzada y métodos electroquímicos, y la 
concentración utilizando técnicas como la ósmosis 
inversa o el foam fractionation. Sin embargo, estas 
opciones son todavía limitadas y costosas. Además, 
los métodos analíticos para detectar precursores y 
productos de descomposición de PFAS están en de-
sarrollo, lo que complica la evaluación y gestión efec-
tiva de estos contaminantes. (ITRC 2023a). Un resu-
men de las tecnologías de eliminación de PFAS en 
suelos y aguas subterráneas se muestra en la  Tabla I.

Varios países europeos han adoptado directrices 
para el agua potable y regulaciones para suelo y 
agua subterránea con respecto a uno o más com-
puestos de PFAS, mientras que la Unión Europea ha 
adoptado normas de calidad ambiental para el PFOS 
en aguas superficiales, estableciendo estándares ex-

Figura 7. Diagrama esquemático de las posibles fuentes de PFAS en las aguas subterráneas  (Xu et al. 2021) (PFAS and their 
substitutes in groundwater: Occurrence, transformation and remediation - ScienceDirect bajo licencia Creative Commons).

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389421001229
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389421001229
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tremadamente bajos. La normativa de PFAs en suelo 
y aguas subterráneas no se ha desarrollado aún a 
nivel europeo pero es un tema candente entre los 
legisladores ambientales (Pulster et al. 2024). Los 
retos relacionados con la monitorización, riesgos, 
regulación y remediación de los PFAS subrayan la 
necesidad de enfoques más efectivos y sostenibles 
para gestionar estos contaminantes persistentes.

2. Microplásticos (MPs) y nanoplásticos (NPs)

Los microplásticos (MPs) y nanoplásticos (NPs) son 
contaminantes emergentes originados principalmen-
te por la mala gestión de residuos plásticos, el uso 
de lodos de depuradoras y el desgaste de textiles 
sintéticos. Aunque la producción global de plásticos 
supera los 350 millones de toneladas anuales (Park 

Tecnología Medio de 
Aplicación

Mecanismo de Acción Eficacia Reportada Madurez 
Tecnológica

Biochar Suelos Adsorción Moderada Emergente

Plasma no térmico Suelos Degradación química 
por especies reactivas

Alta (hasta 90%) Piloto

Smoldering 
combustion

Suelos Combustión auto-
sostenida

Alta Piloto

Lixiviación (Soil 
Washing)

Suelos Lavado físico/químico Variable Comercial

Carbón Activado 
Granular (GAC)

Aguas 
subterráneas

Adsorción Alta Comercial

Foam 
Fractionation

Aguas 
subterráneas

Adsorción en burbujas 
de aire y separación 

por espuma

Alta para PFAS de 
cadena larga

Piloto/Comercial

Intercambio iónico Aguas 
subterráneas

Intercommon iónico Alta para PFAS de 
cadena corta

Comercial

Hierro Cero 
Valentente (ZVI/

nZVI)

Aguas 
subterráneas

Reducción química Alta (más estudios 
necesarios)

Piloto

Reducción con 
metales alcalinos

Aguas 
subterráneas

Desfluorinación 
reductiva

Moderada Laboratorio

Sistemas CHP Aguas 
subterráneas

Oxidación avanzada Limitada Piloto

Persulfato 
activado

Aguas 
subterráneas

Radicales sulfato Moderada-Alta Piloto

Tecnología eBeam Ambos Radiación ionizante Moderada Piloto

Tabla I. Métodos de Eliminación de PFAS en suelos y aguas subterráneas y madurez tecnológica (basado en la información de 
(ITRC 2023a).
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et al. 2024)., menos del 9 % proviene de materiales 
reciclados (Europe 2023), lo que contribuye a la per-
sistencia de plásticos en el medio ambiente. Estos re-
siduos se degradan, generando MPs (1 μm a 5 mm) y 
NPs (menos de 1 μm), reconocidos como un problema 
ambiental de gran relevancia.

Los MPs alteran las propiedades del suelo y dañan la 
microbiota, mientras que los NPs, por su alta movi-
lidad y capacidad de acumulación, interactúan con 
otros contaminantes y se dispersan ampliamente. 
Su transporte y destino dependen de factores como 
la química del agua y las características del suelo. 
Las estaciones depuradoras (EDAR) actúan como 
fuentes importantes de dispersión de estos conta-
minantes, favoreciendo su distribución global y su 
impacto ambiental . (Wu et al. 2019, Kumar et al. 
2020, Zhang et al. 2022, Awolesi, Oni, and Arwenyo 
2023) (Figura 8)

Los micro y nanoplásticos (MNPs) actúan como vec-
tores de contaminantes debido a su alta capacidad de 
adsorción (Figura 9), transportando metales pesados, 
compuestos orgánicos persistentes, fármacos, PFAS y 
nutrientes que contribuyen a la eutrofización (Caruso 
2019, Stapleton and Hai 2023, Wang, Guo, and Xue 
2021). Además, los MNPs liberan aditivos como ftala-
tos y PAHs, potenciando su interacción con contami-
nantes y aumentando su dispersión en suelos y aguas, 

con efectos significativos en los ecosistemas y cadenas 
tróficas (Figura 10). Forman además biofilms que pue-
den incluir microrganismos potencialmente peligrosos.

La eliminación de microplásticos (MPs) y nanoplásti-
cos (NPs) en suelos y aguas subterráneas representa 
un desafío técnico aún en desarrollo. La estrategia 
más efectiva es la prevención en origen, mediante la 
reducción del uso de plásticos y la adopción de alter-
nativas biodegradables. Cuando la prevención no es 
posible, se requiere mejorar la gestión de residuos 
y el tratamiento de aguas para limitar la entrada de 
MPs y NPs al medio ambiente (Pérez-López, Domín-
guez et al. 2025).

En aguas subterráneas, se sugiere el uso de siste-
mas de filtración seguidos de tratamientos térmicos 
o químicos para su degradación. En suelos agrícolas, 
es clave evitar la aplicación de compost derivado de 

lodos de depuradoras, que concentran MPs, aunque 
estos pueden separarse por métodos físico-químicos 
(Figura 11).Debido a sus bajas concentraciones (en 
rangos de nanogramos por kg o litro), las tecnologías 
convencionales resultan poco viables económica y 
técnicamente. Por ello, se requieren nuevas inves-
tigaciones, normativas específicas y el desarrollo de 
tecnologías híbridas más sostenibles para su detec-
ción, control y eliminación (Tabla II).

Figura 8. Dispersión de Nano y Microplásticos en suelos y aguas.
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Figura 9. Mecanismo 
primario y secundario 
que permite que los 
microplásticos actúen 
como vectores de con-
taminantes. (Stapleton 
and Hai 2023, bajo li-
cencia Creative Com-
mons Microplastics as 
an emerging contami-
nant of concern to our 
environment: a brief 
overview of the sour).

Figura 10 Izquierda: 
Microplásticos desarro-
llados con biofilm como 
vectores para introdu-
cir contaminantes en 
ambientes acuáticos. 
Derecha: Microplásti-
cos desarrollados con 
biofilm como vectores 
para introducir conta-
minantes en los orga-
nismos. Reprinted with 
permission from https://
d o i . o r g / 1 0 . 1 0 2 1 /a c s .
est.1c04466  Copyright 
(Alfano, Albizzati, and 
Conte) American Chemi-
cal Society. (Wang, Guo, 
and Xue 2021).
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https://doi.org/10.1021/acs.est.1c04466
https://doi.org/10.1021/acs.est.1c04466
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CONTAMINANTES ORGÁNICOS HIDRÓFOBOS: 
UNA AMENAZA QUE PERDURA EN EL TIEMPO

La contaminación del suelo por compuestos orgáni-
cos hidrófobos (COHs) involucra sustancias quími-
cas que no se disuelven fácilmente en agua, pero 
que tienen afinidad por las fases orgánicas del sue-
lo, lo que dificulta su eliminación. Estos incluyen hi-
drocarburos (como el petróleo y los hidrocarburos 
aromáticos policíclicos), pesticidas organoclorados 
(como el DDT), bifenilos policlorados (PCB), sol-
ventes orgánicos (como benceno y tricloroetileno) y 
productos industriales como plastificantes y fárma-
cos (Trellu et al. 2016). Debido a su persistencia en 
el ambiente y su tendencia a acumularse en los or-
ganismos, estos compuestos son altamente tóxicos 
y difíciles de remediar. La elección de la tecnología 

para su eliminación debe considerar diversos facto-
res, como la naturaleza del contaminante, su ubica-
ción, concentración y fase (ya sea disuelto en agua 
o en una fase orgánica insoluble). Además, es crucial 
comprender la interacción de la contaminación con 
la matriz suelo-agua, utilizando modelos conceptua-
les que describan su tipo, ubicación y alcance, así 
como modelos litológicos e hidrológicos para pre-
decir el movimiento de los contaminantes durante la 
remediación (Leharne 2022, Kokkinaki et al. 2013, 
Wang, Yang, and Chen 2023, Wang et al. 2023, Ra-
mezanzadeh et al. 2022).

No existe una solución única para abordar la conta-
minación, por lo que a menudo se requieren enfoques 
combinados con distintas tecnologías. Las técnicas 
que impliquen la excavación y tratamiento en el si-
tio son viables solo si la contaminación está en las 

Figura 11. Dispersión 
de MNPs en las aguas 
y lodos generados en 
la EDAR, Propuesta de 
eliminación de MPs en 
lodos de depuradoras 
empleados en compost 
( https://www.ucm.es/
inproquima).

https://www.ucm.es/inproquima
https://www.ucm.es/inproquima
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capas superficiales del suelo. Métodos basados en la 
naturaleza, como la fitorremediación o la biorreme-
diación, pueden no ser viables si la concentración de 
la contaminación es alta, los compuestos son recal-
citrantes a los procesos biológicos o si se requieren 
tiempos de tratamiento reducidos.

1. Non Aqueous Phase Liquids, NAPLs

Los compuestos orgánicos hidrofóbicos (COHs), como 
los hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs), sol-
ventes clorados, pesticidas y PCBs, tienen baja solu-
bilidad en agua y forman fases líquidas en el subsuelo 

 Tecnología Eficiencia de 
Eliminación (%)

Estado de 
Desarrollo

Observaciones

agua potable Coagulación/
Floculación

70 Comercial Combinado con 
sedimentación y filtración

agua potable Filtración por 
membrana

90 Comercial Útil para partículas <1 µm

agua potable Electrocoagulación 95 Experimental Alta eficiencia en laboratorio

agua potable Fotocatálisis 90 Experimental Utiliza luz UV y catalizadores

agua potable Extracción 
magnética

93 Experimental Requiere nanopartículas 
magnéticas

agua 
subterránea

Extracción y 
tratamiento

80 Comercial Captación de agua 
contaminada

agua 
subterránea

Filtración por 
membranas

95 Comercial Requiere alto mantenimiento

agua 
subterránea

Oxidación 
electroquímica

90 Experimental Alta eficiencia en condiciones 
controladas

agua 
subterránea

Adsorción 
avanzada

85 Experimental Usa materiales como carbono 
activado

suelo Compostaje 40 Piloto Dependiente de temperatura 
y humedad

suelo Biorremediación 50 Piloto Usa microorganismos 
específicos

suelo Extracción térmica 75 Piloto Requiere energía para 
calentar el suelo

suelo Lavado de suelos 60 Piloto Adec. para suelos arenosos

suelo Oxidación química 70 Experimental No específico para MP, pero 
aplicable

Tabla II. Tecnologías de tratamiento de MNPs en suelos y aguas (ITRC 2023b).
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llamadas NAPL. Estas pueden ser menos densas que 
el agua (LNAPL) o más densas (DNAPL), dependiendo 
del tipo de compuesto. Su presencia suele deberse 
a fugas de tanques o vertidos industriales pasados. 
Estas sustancias, debido a su persistencia, toxicidad 
y capacidad de bioacumulación, contaminan las aguas 
subterráneas y pueden generar vapores peligrosos, 
representando un serio riesgo para la salud humana y 
el medio ambiente (Figura 12) (Leharne 2021).

2. Remediación de NAPLs en suelos y aguas sub-
terráneas: Un desafío no resuelto

La remediación de compuestos orgánicos hidrofóbi-
cos (COHs) en suelos y aguas subterráneas es com-
pleja debido a su baja solubilidad y a su persistencia 
en fases orgánicas separadas (NAPL), que pueden 
quedar atrapadas en zonas poco permeables del sub-
suelo. Estas fases actúan como fuentes continuas 

Figura 12. Compuestos Orgánicos Hidrófobos en el suelo y Agua subterránea.

Figura 13. Trenes de Tratamiento propuestos para la gestión sostenible de NAPLs en el subsuelo (www.inproquima.es).
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de contaminación, generando penachos en el agua 
subterránea y, en el caso de compuestos volátiles, 
vapores peligrosos. Por ello, se requiere un enfoque 
integral y escalonado que combine distintas tecno-
logías (Figura 13) y haga el proceso de remediación 
sostenible.

La fracción más recuperable de los contaminantes 
puede extraerse mediante bombeo, sin necesidad de 
productos químicos, obteniendo tanto la fase orgá-
nica insoluble como agua subterránea contaminada. 
Tras separar ambas fases, el agua puede tratarse in 
situ. La gestión de la fase orgánica varía según su 
composición: puede incinerarse si contiene com-
puestos peligrosos o utilizarse como combustible en 
el caso de hidrocarburos. Para tratar el agua con ba-
jas concentraciones de contaminantes, se proponen 
tecnologías híbridas basadas en adsorbentes rege-
nerables, que permiten concentrar y eliminar simul-
táneamente los contaminantes, fomentando además 
la economía circular mediante el uso de materiales 
residuales carbonosos. (Sánchez-Yepes et al. 2023, 
Sánchez-Yepes et al. 2022) .

Cuando la extracción por bombeo no es eficaz, se 
pueden inyectar tensioactivos para movilizar los 
NAPL residuales mediante técnicas como ESPR o 
SEAR (Acosta and Quraishi 2014, Huo et al. 2020)Los 
surfactantes reducen la tensión interfacial, facilitan-
do la solubilización y extracción de los contaminantes 
desde el suelo. La inyección y posterior extracción 
del surfactante permite eliminar grandes cantidades 
de NAPL en menos tiempo que los métodos tradicio-

nales como el "pump and treat", siendo especialmen-
te útil para contaminantes hidrófobos o fuertemente 
adsorbidos. Este proceso, basado en la formación de 
micelas tras superar la concentración micelar crítica 
(CMC), reduce significativamente el tiempo, coste e 
impacto ambiental del tratamiento (Figura 14).

La aplicación de la tecnología SEAR requiere una ca-
racterización precisa del emplazamiento contamina-
do: ubicación, tipo de contaminante, litología y di-
námica del agua subterránea. Es esencial seleccionar 
el surfactante adecuado, definir una estrategia de 
inyección y extracción eficaz, y gestionar correcta-
mente los residuos extraídos. El proceso es complejo 
debido a las interacciones entre el surfactante y el 
suelo, por lo que se necesita un conocimiento deta-
llado de la solubilización, adsorción y absorción del 
surfactante. El uso de surfactantes biodegradables 
y económicamente viables, que no interfieran o fa-
vorezcan biorremediación, representa un reto clave 
(Bose, Kumar et al. 2024). Además, se debe controlar 
el movimiento de los fluidos para evitar la dispersión 
de la contaminación. Un ejemplo real de aplicación 
SEAR es la limpieza de DNAPL en vertederos conta-
minados por residuos de fabricación de lindano si-
tuados en Sabiñánigo (Huesca) (Guadaño et al. 2022) 
(Fernandez et al. 2024).

La tecnología SEAR genera emulsiones contamina-
das que requieren procesos eficaces para eliminar 
selectivamente los COHs y recuperar surfactantes, 
promoviendo así la sostenibilidad y la economía cir-
cular. Las estrategias incluyen separación o degrada-

Figura 14. Solubilización y Movilización del NAPL con la tecnología SEAR.
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ción de contaminantes mediante AOPs, ruptura de 
emulsiones con álcalis y calor, volatilización con ad-
sorción en carbón activo, y uso de adsorbentes como 
carbón activado o biochar, cuya regeneración in situ 
es clave (Figura 15). Sin embargo, persisten desafíos 
como el alto consumo de reactivos, la toxicidad de 
los efluentes, la regenerabilidad de los adsorbentes 
y los costos. Además, la mayoría de los estudios se 
han realizado con emulsiones sintéticas, existiendo 
una necesidad urgente de investigar mezclas reales 
y complejas, más representativas de escenarios de 
contaminación reales (Sáez et al. 2022, Fernández et 
al. 2024) (Sánchez-Yepes et al. 2024b, a, Dominguez, 
Romero, and Santos 2019).

Una vez eliminada la mayor parte de la contaminación 
residual, el resto del NAPL puede ser tratado median-
te la inyección simultánea de oxidantes y tensioac-
tivos sin necesidad de extraer los fluidos. Esta tec-
nología, denominada S-ISCO® fue desarrollado por 
primera vez VeruTEK Technologies Inc y patentado en 

julio de 2011 (Hoag and Collins 2011), la propiedad 
intelectual y otros activos de VeruTEK fueron adqui-
ridos por EthicalChem LLC. El tensioactivo, utilizado 
en menor concentración que en la etapa SEAR, au-
menta la solubilidad de los contaminantes en la fase 
acuosa, facilitando su oxidación (Besha et al. 2018) 
(Figura 16)

Para optimizar la remediación mediante tecnologías 
como SEAR o S-ISCO®, es fundamental comprender 
las cinéticas de reacción, ya que contaminantes y 
tensioactivos compiten por el oxidante. Esto permite 
ajustar concentraciones, volúmenes y puntos de in-
yección, asegurando un tiempo de contacto adecua-

do y evitando la dispersión de contaminantes hacia 
zonas sensibles. La elección del surfactante debe 
equilibrar su capacidad de solubilización, bajo con-
sumo de oxidante, biodegradabilidad y coste. Aunque 
los surfactantes no iónicos son más eficaces y bio-
degradables, consumen más oxidante que los anió-

Figura 15. Gestión de Emulsiones contaminadas extraídas en la aplicación de SEAR. Izquierda, arriba Oxidación selectica de 
contaminantes por Tratamiento Fenton, abajo rotura de emulsiones por álcali y temperatura y volatilización de contaminantes, 
derecha adsorción selectiva de contaminantes y regeneración de adsorbentes.
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nicos, lo que obliga a tomar decisiones sostenibles 
en el diseño del proceso (García-Cervilla et al. 2021). 
El proceso S-ISCO® se ha llevado a cabo con éxito a 
escala piloto y real (Fernandez et al. 2024, Besha et 
al. 2018).

Una vez eliminado el NAPL, los contaminantes disuel-
tos pueden tratarse mediante la inyección de oxidan-
tes (ISCO) o, si las condiciones lo permiten, median-
te bioremediación in situ, ya sea como alternativa 
o complemento. Los oxidantes utilizados deben ser 
seguros y no generar subproductos peligrosos. En los 
últimos años, el permanganato ha sido sustituido por 
peróxido de hidrógeno (Vicente et al. 2011, Pardo 
et al. 2015b, Pardo et al. 2016) y persulfato sódico 
(Santos et al. 2018, Peluffo et al. 2016, Pardo et al. 
2015a), cuya eficacia se incrementa con activadores 

como Fe(II) o NaOH, que generan radicales altamen-
te reactivos, como radical hidroxilos y sulfatos. Es 
clave que estos tratamientos sean compatibles con 
la biorremediación posterior, permitiendo recuperar 
condiciones favorables para los microorganismos. La 

liberación controlada de estos radicales desde los 
oxidantes, minimizando los consumos improductivos 
en reacciones que no involucran a los contaminan-
tes, constituye un área activa de investigación. For-
mulaciones con partículas de tamaño nano o micro-
métrico, que combinan oxidantes y activadores con 
baja solubilidad, permiten esta liberación controlada 
y aseguran un mayor tiempo de permanencia de los 
reactivos en el subsuelo. Uno de los principales retos 
en este enfoque es lograr una distribución efectiva 
de estas partículas durante la inyección. 

Figura 16. S-ISCO® principios de aplicación en la remediación de suelos.
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En bioremediación, se prioriza el uso de microorga-
nismos autóctonos y la bioestimulación (con aditivos 
como lactato o fosfato) frente a la bioaumentación, 
ya que los microorganismos externos suelen tener un 
rendimiento limitado en campo. Además, el uso de 
biobarreras con nano o micropartículas adsorbentes, 
como carbón activo líquido, permite inmovilizar con-
taminantes y mejorar su contacto con los microorga-
nismos, potenciando la degradación. Esta estrategia 
es especialmente útil para tratar penachos con bajas 
concentraciones de contaminantes altamente tóxicos 
y sujetos a estrictas regulaciones, como ciertos disol-
ventes clorados(Ottosen et al. 2021). La estimulación 
de microorganismos con capacidades de degradación 
aeróbica mediante la inyección de sustancias libe-
radoras de oxígeno en piezómetros que interceptan 
el penacho de contaminación está siendo explorada 
como una estrategia novedosa en investigación(So-
der-Walz et al. 2025, Lu, Zhang, and Xue 2017).

NUEVOS DESAFÍOS EN LA REMEDIACIÓN AMBIENTAL

Uno de los grandes retos actuales en remediación 
ambiental es integrar la inteligencia artificial (IA) 
para optimizar el diseño y operación de tecnologías 
de remediación de suelos y aguas subterráneas (Jan-
ga, Reddy, and Raviteja 2023). La IA permite analizar 
grandes volúmenes de datos y predecir el compor-
tamiento de contaminantes, mejorando la eficiencia, 
reduciendo costes y favoreciendo decisiones soste-
nibles (Alotaibi and Nassif 2024). Además, su aplica-
ción abarca desde la optimización de dosis de reac-
tivos hasta la selección de estrategias biológicas y la 
formulación de nuevos agentes remediantes.

Otra tendencia clave es el uso de trenes de trata-
miento, que combinan tecnologías físicas, químicas 
y biológicas en secuencia para tratar contaminantes 
complejos de forma más eficaz y personalizada. Estas 
estrategias permiten aprovechar sinergias entre mé-
todos y adaptarse a las características específicas de 
cada emplazamiento (Smith et al. 2023, Nguyen et al. 
2023, Gamlin et al. 2024).

Frente a las técnicas convencionales, las tecnologías 
de remediación sostenible —incluyendo soluciones 
basadas en la naturaleza (NBS)— ofrecen menores 
impactos ambientales, reducciones significativas de 
emisiones y beneficios sociales y económicos, espe-
cialmente cuando se integran con procesos de rege-
neración del terreno y energías renovables (Witten-

berg and Shtober-Zisu 2023, Alshehri et al. 2023, 
Muduli, Choudhary, and Ray 2023, Lai Huat et al. 
2024). Aun así, se requiere más investigación sobre 
su resiliencia a largo plazo y su equidad social.

Además, los contaminantes emergentes como mi-
croplásticos, PFAS y productos farmacéuticos, re-
presentan un desafío creciente por su persistencia y 
resistencia a tratamientos tradicionales. Abordarlos 
exige el desarrollo de tecnologías avanzadas, nuevos 
métodos de detección en tiempo real, y enfoques in-
tegrados y sostenibles(Gao 2022).

En conjunto, el futuro de la remediación ambiental 
requiere un enfoque holístico que combine innova-
ción, sostenibilidad y cooperación internacional, con 
el objetivo no solo de eliminar la contaminación, sino 
también de restaurar los ecosistemas y fomentar un 
desarrollo verdaderamente sostenible.
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