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RESUMEN 

KEYWORDS: HIDROCARBURO, BACTERIA, BIORREMEDIACIÓN  

El petróleo es un recurso que se ha encontrado en la historia de la humanidad 

desde las antiguas civilizaciones, este recurso era destinado a diversas y extendidas 

aplicaciones, por ejemplo: los persas lo utilizaban para hacer arder las puntas de sus 

flechas, mientras que en Egipto era empleado como maquillaje y en los rituales de 

embalsamamiento. Los romanos lubricaban las ruedas de sus carros. Y en China era 

utilizado para iluminar y como calefacción (Valls, 2011).  La  primera extracción desde un 

pozo  petrolero  ocurrió en el año 1859, siglo XIX,  cuando Edwin L. Drake (1819-1880) 

con el uso de una bomba logró sacar petróleo ubicado a unos 23 metros de profundidad, y 

con ello dio inicio a la “fiebre del oro negro” y la fundación de la industria petrolera a gran  

escala. A partir de ese momento el petróleo se hizo parte de la economía y sociedad 

mundial estando presente en nuestras vidas a través de diferentes productos.  

A pesar de los grandes beneficios que este recurso nos pueda brindar, también 

resulta ser altamente perjudicial en  agua, suelo y aire, afectando la diversidad del medio 

ambiente con el que entra en contacto. Varios han sido los desastres ambientales que el 

petróleo ha protagonizado y es por ello que la legislación establece regulaciones y   

estándares  con respecto al manejo de sustancias peligrosas. A medida  que la legislación va 

mejorando, también lo hace la ciencia y la tecnología que se orienta en el cuidado, 

preservación y limpieza del medio ambiente, logrando importantes avances. Estos avances 

han permitido que se cuenten con diversidad de métodos de limpieza y saneamiento de 

sitios contaminados. Los sitios contaminados por petróleo pueden ser restaurados mediante 

tratamientos físico-químicos,  térmicos y biológicos. Aunque se ha comprobado que los 

métodos físico-químicos y térmicos son ineficaces y hasta pueden agravar aún más la 

condición de contaminación. En cuanto a los métodos biológicos  como lo son la tecnología 

de la biorremediación y la fitorremediación, se postulan como las técnicas más 

prometedoras y amigables con el medio ambiente. Este seminario de revisión bibliográfica 

se centrará en la técnica de limpieza biológica de biorremediación. 
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SO4
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INTRODUCCIÓN 

 

El descubrimiento del petróleo significó un gran desarrollo en la forma de vida de 

la humanidad. Sus variados usos han significado importantes utilidades para la sociedad. 

Sin embargo la explotación y posteriores procesos en los que se ve involucrado el petróleo, 

con lleva, la mayoría  de las veces a derrames o vertimientos de este, permitiéndole llegar al 

ecosistema, donde causa una serie de perjuicios medio ambientales. Ante la búsqueda de 

una  solución “verde” para hacerse cargo de la limpieza de sitios contaminados con esta 

sustancia xenobiótica, es que la biorremediación  surgue como  un método de limpieza 

biológico atractivo. Este método se caracteriza por ser una técnica altamente versátil en 

cuanto a  la diversidad de su aplicación en medios; funcionando tanto en medios  sólidos, 

líquidos y mezclas  de   líquido-sólido, que involucran tanto a los tratamientos  in situ como 

a los ex situ (USEPA, 2006).  Además, se puede aplicar en variedad de climas, siendo 

efectiva tanto en hábitats tropicales, como manglares (Scherrer & Mille 1989). Hasta en 

climas extremos y de bajas temperaturas, tales como el Ártico o la Antártica (Whyte et al., 

2001; Aislabie et al., 2006). Otra ventaja es la gran cantidad de microorganismos 

disponibles naturalmente que pueden biodegradar este tipo de contaminante (Dogra et al., 

2018). Por esta razón, este procedimiento de restauración biológica tiene un amplio alcance 

de los compuestos del petróleo que se adaptan al proceso, llendo de cadenas lineales 

simples, como los alifáticos,  a composiciones moleculares complejas, como los aromáticos 

(Chatterjee et al., 2008). Gracias a esto, la biorremediación  se constituye como una opción 

de depuración segura, de bajo impacto para su uso en ecosistemas sensibles donde otras 

técnicas, como: las fisicoquímicas,  resultan ser costosas, desaconsejables o inapropiadas 

(Megharaj et al., 2014). En estos entornos tan sensibles, las actividades de limpieza 

intrusivas pueden causar un impacto perjudicial general mayor que la ganancia (Houghton 

et al., 1993).  

El éxito de los procedimientos biológicos de limpieza dependen de tener un 

conocimiento prolijo de las características propias del contaminante, la existencia y 

distribución relativa de las especies microbianas capaces de realizar la biodegradación y de 

la naturaleza misma del suelo, junto con otros  factores abióticos, que se encuentren  

condicionando el sitio contaminado (Boonchan et al., 2000; Siciliano et al., 2001). Puesto 

que la práctica es altamente “sitio dependiente”, por lo que no existe un protocolo de 

trabajo universal aplicable a todos los sitios con necesidad de remediación (Dias, 2011).   

Sin duda, la biorremediación tiene una larga historia de desarrollo (Hoff, 1993) y 

continuará desarrollándose, conforme la ciencia y las investigaciones multidiciplinares en 

el ámbito avancen en su entendimiento y mejoramiento (McCarty, 1991). 



 

OBJETIVO GENERAL 

 

- Realizar una revisión bibliográfica con respecto a biorremediación  bacteriológica 

de suelos contaminados por petróleo. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

- Investigar naturaleza y  composición del petróleo. 

- Investigar naturaleza y  composición del suelo. 

- Investigar biorremediación, técnicas y tecnologías aplicadas. 

 

 MATERIALES Y METODOLOGÍA 

 

 BÚSQUEDA BIBLIOGRÁFICA 

 

Se realizó una revisión sistemática de documentación con respecto a 

biorremediación,  con enfoque específico, a  la contaminación de suelos por medio de 

petróleo. Para ello, se buscó en organizaciones científicas dedicadas a la entrega de 

información en el campo de las ciencias, específicamente: ciencias generales, 

biotecnología, biología, microbiología, química y medio ambiente. Además, también se 

buscó literatura en biblioteca universitaria USM-JMC. 

Se realizó una revisión a las bibliografías o “references” de los materiales 

encontrados, sobre todo en los casos de artículos o estudios, con el objetivo de rescatar 

información que pudiera ser incluida en la revisión.  

 

CRITERIOS DE SELECCIÓN 

 

Primero, se realizó una búsqueda de literatura científica, artículos, papers y 

estudios teórico-prácticos  en: Descubridor de la Biblioteca Electrónica de Información 

Científica (D-BEIC), ScienceDirect (servicio electrónico de revistas, libros y artículos 

científicos),  Research gate (red social para científicos e investigadores), Scielo (biblioteca 

científica electrónica en línea), Redalyc (Red de Revistas Científicas de América Latina y 

el Caribe, España y Portugal), Dialnet (Sistema abierto de información de revistas), 

StudyLib (Biblioteca en línea). Posteriormente se procedió a utilizar y  llevar a cabo una 



 

búsqueda de documentación, tesis (de grado, postgrado), guías, manuales  y otros, en el  

buscador especializado en contenidos y literatura científico-académica; Google Scholar (o 

Google Académico).  

Esta documentación ha sido puesta a disposición públicamente por diferentes 

asociaciones o entidades especializadas en el área de las ciencias de alrededor del mundo. 

Toda esta búsqueda se enfocó, a las temáticas  de interés para esta revisión.  

Para la sección de marco teórico que se incluye en este trabajo se utilizó 

preferentemente, Google Scholar. 

Con el objetivo de maximizar el espectro de recopilación de información, todas las 

búsquedas realizadas se hicieron tanto en idioma español, como en inglés.  Además, no se 

estableció ninguna clase de límites para los años de publicación, con la intención de 

mantener el mencionado objetivo.  

 

RECUPERACIÓN DE INFORMACIÓN 

 

Criterios de inclusión y exclusión 

En la búsqueda de la denominada “documentación gris”  no se aplicó ningún filtro, 

a modo de incluir todo tipo de material que aportara la plataforma on-line utilizada. Para los 

casos de búsqueda de revisiones, artículos o estudios, se le dio preferencia a todos aquellos 

que incluyeran los términos de  “biorremediación en suelos”, “biorremediación 

bacteriológica” y finalmente, una combinación entre ambas.  

El criterio de exclusión, fue descartar toda aquella documentación que no 

contuviera información, con respecto al tratamiento biológico de biorremediación en 

suelos. 

Para la sección de marco teórico, el criterio de inclusión aplicado, llevó a la 

selección de material de tipo descriptivo para ambos tópicos, tanto de petróleo, como de 

suelo. Se excluyó toda información que resultara ser demasiado especializada  y específica. 

Solo se incluyó información de carácter especializado para abarcar los puntos de: 

contaminación de suelos y contaminación de suelos con petróleo. 

Extracción de datos 

Para determinar que la información contenida en los artículos y  reviews 

encontrados, cumpliera  con los requerimientos, se procedió a leer las secciones de  

“abstrac”, introducción y conclusiones, para realizar nuevamente una selección.   



 

            El mismo criterio fue utilizado para los documentos de tesis utilizados. 

 

Análisis de información  

La información analizada se separó de acuerdo a tópico, primero para el tema 

central, se estructuró en “biorremediación” y “biorremediación de suelos contaminados con 

petróleo”. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1: MARCO TEÓRICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

              1.      PETRÓLEO  

 

              1.1.    ORIGEN 

 

El petróleo es un fluido natural, mezcla de hidrocarburos y otros componentes, que 

por la descomposición de organismos marinos y algunos de origen terrestre que han sido 

arrastrados por el mar se van acumulando  bajo la superficie terrestre. Estos restos terminan 

mezclándose con limos y arenas finas, las cuales se van depositando en cuencas marinas. A 

estos depósitos se van sumando otros nuevos, los cuales van ejerciendo creciente presión  

sobre los depósitos ubicados en los niveles inferiores, la temperatura circundante tiende al 

aumento provocando la litificación de cienos y arenas y se transforman  a areniscas y 

esquistos. Los carbonatos precipitados y restos de caparazones pasan a formar  caliza, 

mientras que los tejidos blandos provenientes de los organismos muertos se convierten en 

petróleo y gas natural. Dependiendo del factor temperatura, se dan tres etapas diferentes: 

diagénesis, catagénesis y metanogénesis. La diagénesis es precursora de la formación de 

kerógeno y metano biogénico a temperaturas <50 °C. Catagénesis (60 – 225 °C) y 

metanogénesis (225 – 315 °C), forman petróleo y gas natural, respectivamente. Ver figura 

1-1.  

Cuando se forma petróleo y al ser más ligero que las arenas y rocas presentes en el 

medio circundante, fluye ascendentemente a través de la superficie terrestre. Es así como el 

petróleo va formando depósitos, ya que a medida que fluye va quedando atrapado entre 

capas impermeables flotando sobre agua o en una atmósfera de gas (Castillo et al., 2005). 

 

Fuente: Extraído desde Schlumberger Limited  

Figura 1-1: Proceso de formación de queroseno, petróleo y gas natural. 



 

              1.2.      COMPOSICIÓN 

 

              1.2.1.    Composición General 

 

El petróleo es una mezcla extremadamente compleja y variable de compuestos 

orgánicos (Scragg, 2001). Al poseer una estructura bastante compleja, es fácil encontrar en 

él miles de compuestos, básica y mayoritariamente de la familia de los hidrocarburos 

(Rosini, 1960). Alrededor del 50% al 98% de la totalidad de la composición  petróleo se 

encuentra representada por la familia de los hidrocarburos (Casellas et al., 1995). A la fecha 

se conocen 200 hidrocarburos que forman parte del petróleo (Avandeeva et al., 2014). 

De forma genérica un crudo se encuentra elementalmente  compuesto por: 83-87% 

de Carbono (C); 10-14% de Hidrógeno (H); 0,05-6% de Azufre (S) y 0,05-1,5% de 

Oxígeno (O); 0,1-2%Nitrógeno (N)  y cantidades despreciables de ciertos metales, como el 

níquel (Ni) y el vanadio (Va) <1000 ppm (Speight, 2014).  

Cualquiera sea el origen y la localización del crudo, estas proporciones se 

mantienen dentro de los rangos anteriormente nombrados.  

 

              1.2.2.    Composición por familia 

 

En cuanto a la composición molecular del petróleo, se pueden dividir en  2 clases o 

familias, tal como se muestra en la figura 1-2. Esta división se realiza de modo que se logre 

un mejor entendimiento de la naturaleza química de estos compuestos. Así, se tienen: 

 

              1.2.2.1.    Hidrocarburos alifáticos 

 

Estructuras lineales, ramificadas y cíclicas, con enlace simple, doble y triple. 

Además,  pueden ser saturados o insaturados (Madigan, 2015). 

- Alcanos (o parafinas): la estructura se forma mediante enlaces simples, por ello 

se le conoce como hidrocarburos saturados. Se distinguen alcanos de cadena lineal (ej.: n-

octano) y los de cadena ramificada o isoprenoides volátiles (ej.: isobutano) y no volátiles 

(ej.: pristano). Aproximadamente representa un 30% de los hidrocarburos de un crudo.  

 



 

- Cicloalcanos: también conocidos como naftenos. Son compuesto alicíclicos de 

cadena cerrada que forma un ciclo (ej.: ciclopropano), Los ciclos más abundantes en esta 

categoría son los ciclopentanos, sobretodo metilados. 

- Alquenos: también conocidos como olefinas 

 

- Alquinos: también conocidos como acetilenos 

 

              1.2.2.2.    Hidrocarburos aromáticos 

 

Compuestos cíclicos con dobles enlaces conjugados. Se reconocen dos clases: los 

monocíclicos, de un solo anillo que pueden o no estar sustituidos con cadenas laterales; y 

los policíclicos o naftenoaromáticos con dos o más anillos aromáticos condensados. 

- Monoaromáticos: constituidos por benceno, tolueno, etilbenceno  y xileno. A este 

grupo de le conoce, como BTEX (Scragg, 2001). 

- Poliaromáticos: grupo constituido por naftaleno, antraceno y fenantreno.  A este 

grupo se le conoce, como PAHs (Scragg, 2001). 

         

 

Fuente: Extraído y adaptado de  Microbial Enhanced Oil Recovery, Chapter 1 (Speight & El-

Gendy, 2018a) 

Figura 1-2: Clasificación de hidrocarburos. 

 

 

 

 



 

              1.2.3.    Otros componentes  

 

A pesar de la predominancia de los hidrocarburos en la composición de esta 

mezcla, el petróleo contiene otros elementos, como lo son los compuestos heterocíclicos. 

Estos pueden ser de azufre (S), de nitrógeno (N); metales como: cobre (Cu),  níquel (Ni) y 

vanadio (V); ácidos nafténicos, fenoles, tioles  y metaloporfirinas (Atlas et al., 2002), estos 

conforman la fracción pesada del petróleo. Desde el punto de vista comercial los 

componentes  de azufre y los nitrogenados ejercen una gran influencia en el valor  del 

petróleo. Como se explica a continuación: 

 

              1.2.3.1.    Compuestos sulfurados  

 

El tipo de azufre que se puede encontrar en el petróleo es de tipo orgánico e 

inorgánico. La extracción mediante técnicas física-químicas del azufre orgánico  resulta ser 

muy dificultosa, mientras que las mismas técnicas aplicadas al  inorgánico, resultan 

bastante bien. La presencia de azufre en petróleo es perjudicial, puesto que al hacer 

combustión produce lluvia ácida. 

 

              1.2.3.2.    Compuestos nitrogenados 

 

El tipo de nitrógeno que se encuentra en el petróleo es orgánico y se le encuentra 

en compuestos aromáticos, como la piridina y los heterociclos aromáticos como el indol. Al 

igual que el azufre, la presencia de nitrógeno en petróleo resulta ser perjudicial, ya que la 

combustión del nitrógeno lleva a la formación de óxido de nitrógeno y junto con el azufre 

provocan lluvia ácida 

 

 

 

 

 



 

              1.3.      HIDROCARBUROS TOTALES DEL PETRÓLEO (TPH) 

 

 

Para efectos económicos  y medioambientales, cuando se refiere a petróleo lo que 

realmente resulta de importancia es el contenido total de hidrocarburos del petróleo (TPH) 

(Castillo et al., 2005).  El término TPH se utiliza para describir a las sustancias químicas 

que forman parte del petróleo crudo, que como se ha mencionado anteriormente, es una 

mezcla altamente compleja compuesta de una amplia gama de hidrocarburos (Cooney et al., 

1985), que varían en  peso molecular (Scragg, 2001). 

En términos técnicos el TPH es la medida de la concentración  total de 

hidrocarburos extraídos y medidos por un método analítico en particular. Al ser una mezcla 

compleja de compuestos de hidrocarburo, se han dividido en grupos de compuestos 

similares, estos grupos se conocen como fracciones del petróleo. 

El TPH además, arroja pistas con respecto a la  calidad del petróleo, es decir 

mientras mayor sea el contendido de TPH mejor será la calidad del mismo (Castillo et al., 

2005).   Además puede ser tomado como parámetro para predecir la biodegradabilidad de la 

sustancia. 

Los TPH constituyen unos de los grupos de contaminantes orgánicos con mayor 

persistencia en el medio ambiente, resultando ser tóxicos para muchos organismos (Dong 

Huang et al., 2005). 

 

 

              1.4.      SUELO 

 

              1.4.1.    Definición 

 

Capa superficial que cubre la corteza terrestre, se caracteriza por tener un grosor 

variable y escaso, generalmente de unos cuantos  centímetros a pocos metros. Cumple la 

función de ser la interfase entre litosfera, hidrosfera, atmósfera y biosfera, manteniendo 

intercambios energéticos y materiales entre ellas. Además, se caracteriza por ser una capa 

dinámica, puesto que se mantiene en constante cambio  y formación (edafogénesis).  



 

A parte del factor  meteorización y  tiempo, el  proceso de formación  de suelo se 

ve moldeado por  factores como el clima (precipitación y temperatura), la topografía, la 

biosfera (organismos, vegetación y hombre). 

A medida que va ocurriendo la edafogénesis se van desarrollando ciertas 

diferencias verticales, a las cuales se les denomina capas, estratos u horizontes. 

Describiendo el perfil de un suelo se pueden diferenciar  4  horizontes edáficos (Figura 1-

3), cada uno con sus respectivas características, color y textura (Madigan et al., 2015;  

Jordán, 2005; Ortiz et al. 2007)                                                                                                

 

Fuente: Extraído de Brock, biología de los microorganismos (Madigan et al., 

2015) 

Figura 1-3: Horizontes O, A, B y C de un suelo. 

 

 

              1.4.2.    Composición  

 

El suelo es una compleja formación que se crea  a partir de la roca madre a través 

de largos periodos producto de complejas interacciones (Madigan et al., 2015) entre 

diferentes materiales, como: minerales (rocas, arenas, depósitos de glaciares y eólicos, 

depósitos actuales: aluviones; coluviones) y restos orgánicos (humus, biomasa viva y 

muerta) (Cepeda, 1991). Es así como la roca se va fragmentando hasta formar regolitos y 

posteriormente; suelo (Atlas et al., 2002), que corresponde al material suelto que se ve en la 

superficie de la Tierra.  



 

De forma general todos los suelos o la gran mayoría de ellos se encuentran 

compuestos  en volumen por al menos cuatro  componentes (Madigan et al., 2015) (Figura 

1-4) materia mineral o inorgánica (45%), correspondiente a rocas y minerales meteorizados 

(gravas y arenas <2 mm >; limos <0,02 – 0,002 mm >; arcillas <0,0002 mm),  y  2) 

material orgánico (5%): humus; biomasa viva y muerta, de animales o vegetales parcial o 

completamente descompuestos. Ambas fracciones componen  la fase sólida del suelo, 

correspondiente a un 50% del volumen del suelo. Por otro lado se encuentra la fracción no 

sólida del suelo conformada por: 3) agua y 4) aire, correspondiente a 25% de fase líquida y 

25 % de fase gaseosa del volumen del suelo, respectivamente. 

 

 

Fuente: Elaboración propia basado en  Brock, biología de los microorganismos (Madigan et al., 

2015) 

Figura 1-4: Componentes del suelo en volumen (%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

              1.5.      MICROBIOLOGÍA DEL SUELO 

 

 

El suelo se encuentra muy lejos de ser un medio conocido como inerte y estéril. De 

hecho es en este tipo de hábitat en donde la presencia microbiana resulta ser mucho más 

abundante en comparación con otros medios, como por ejemplo: los medios  acuáticos, 

tanto marinos como dulces. Al ser un hábitat heterogéneo el suelo resulta ser un medio 

bastante favorable para  el desarrollo y proliferación de densas poblaciones de 

microorganismos y con ello, dar paso a la formación  de  microcolonias que se desarrollan 

entre las partículas del suelo, tal como se muestra en la  Figura 1-5. 

 

 

 

Fuente: Extraído de Brock,  biología de los microorganismos (Madigan et al., 2015) 

 

Figura 1-5: Partícula de suelo con microcolonias. 

 

En términos microbiológicos el nivel superior del suelo es decir, los primeros  15 

cm de éste aproximadamente corresponden  a la porción  de suelo con mayor actividad 

microbiana, esto se debe principalmente a las altas concentraciones de materia orgánica, 

minerales y nutrientes disponibles. A medida que la  profundidad va aumentando, la 

presencia de los microorganismos comienza a disminuir  gradualmente, debido a las 

condiciones menos favorables  que se van dando en los niveles profundos, en donde la 

disponibilidad de materia orgánica disminuye considerablemente, evitando el crecimiento 

de microorganismos. 

La diversidad microbiana existente en el suelo habla principalmente de la gran 

variedad genética,  la  cantidad y distribución de especies en este hábitat. Es así como en un 



 

gramo de suelo seco resulta fácil encontrar alrededor de 4000 a 10000 especies microbianas 

distintas. Los microorganismos que generalmente se encontrarán en un gramo de suelo seco 

son: bacterias (de 10
6
  a 10

8
), actinomicetos (de 10

6
 a 10

7
), hongos (de 10

4
  a 10

5
), algas 

(de 10
3
  a 10

6
), protozoos (de 10

3
  a 10

5
) y nematodos (de 10

1
  a 10

2
). La fracción de 

mayor importancia corresponde a la conformada por las  bacterias, al ser estas las más 

abundantes, aunque representan menos de la mitad del total de la biomasa microbiana. Por 

otro lado la fracción comprendida por los hongos resulta ser de importancia,  debido a su 

mayor masa, representando alrededor del 70 % de la biomasa microbiana. 

Las bacterias  al tener un tamaño pequeño tienen la capacidad de adaptarse a 

condiciones ambientales cambiantes rápidamente.  

Se pueden clasificar  de acuerdo a varios criterios, pero para efectos de esta 

revisión se clasificarán en: aerobias y anaerobias. Ambos procesos metabólicos serán 

descritos en el ítem 1.8.2 y 1.8.3, respectivamente. 

Los géneros de  bacterias  que frecuentemente se encuentran en el suelo  

corresponden a: Actinetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthobacter, Bacillus, 

Brevibacterium, Caulobacter, Cellulomonas, Clostridium, Corynebacterium, 

Flavobacterium, Micrococcus, Mycobacterium, Pseudomonas, Staphylococus, 

Streptococcus y Xanthomonas. Estas son las que comúnmente se utilizan en la degradación 

de contaminantes. (Madigan, 2002: Martin, 1980: Coyne, 2000) 

 

 

              1.6.      CONTAMINACIÓN DE SUELOS 

 

 

La contaminación de suelos corresponde a  la degradación química de este 

complejo sistema. En esta degradación por exposición a sustancias exógenas tóxicas que 

sobrepasen los niveles de poder de amortiguación del suelo  o  a sustancias propias del 

medio que se encuentren en un nivel anormal que resulte nocivo para este, el suelo pierde 

parte o la totalidad de su capacidad productiva. Además  provoca la destrucción del poder 

de contención o amortiguador (acción auto depuradora con la cual el suelo se  protege de la 

acción de agentes contaminantes), disminuye cuantitativa y cualitativamente el crecimiento 

y proliferación de  microorganismos presentes, conlleva a la inminente distribución de la  

contaminación sobre cuerpos de aguas tanto  superficiales como subterráneos y con ello 

generando problemas sanitarios para la  población. 

Cuando ocurre un suceso de contaminación de suelo no solo se debe tomar en 

consideración la identificación del agente o agentes contaminantes, sino que también se 



 

debe tener en cuenta el  tipo de suelo que está siendo afectado, puesto que distintos tipos de 

suelos van a reaccionar de forma completamente diferente a una misma sustancia tóxica 

cuya concentración sobrepase los niveles soportables por éste. Esta diferenciación ocurre 

principalmente por el grado de vulnerabilidad que cada suelo posee.  Este factor se 

relaciona directamente con la capacidad amortiguadora del suelo. Ante un suceso de 

contaminación el grado de vulnerabilidad del suelo se pondrá a prueba mediante la 

intensidad con la que ocurre la contaminación y  la velocidad con la que ésta incide en el 

medio causando efectos adversos  en las características y propiedades físicas, químicas y 

biológicas de este complejo sistema.  

Estos sucesos de contaminación ocurren principalmente como consecuencia de la 

actividad antropogénica que se lleva a cabo en este medio. Actividades del tipo industrial, 

mineras, agrícolas y ganaderas, son las principales precursoras de episodios de desastres 

medioambientales, puesto que manejan y desarrollan sus actividades mediante el empleo de 

variados agentes contaminantes (Ortiz, 2007; Capitulo II: La contaminación del suelo (s.f)). 

 

 

              1.7.      CONTAMINACIÓN DE SUELOS CON PETRÓLEO  

 

 

Alrededor de 4.000 millones de toneladas de crudo son las que se extraen al año 

(Sáez, 2013) y aproximadamente 1.500 millones de toneladas son transportadas anualmente 

en buques de carga (Castillo et al., 2005). Teniendo en consideración el manejo de estos 

grandes volúmenes la contención de ocurrencia de sucesos contaminantes resulta ser una 

tarea difícil. Existen casos emblemáticos de desastres ambientales por derramamiento de 

petróleo  en el medio ambiente, como lo es el Exxon Valdéz (24-03-89), hundimiento del 

Prestige (19-11-02) o el hundimiento de una plataforma petrolífera en el Golfo de México 

(20-04-10). Afortunadamente estos casos ocurren con poca frecuencia, sin embargo logran 

captar la atención de una gran cantidad de público por sus magnitudes. Sin embargo, es en 

operaciones de carga, descarga, transporte, almacenamiento y refinamiento donde resulta  

casi imposible evitar  pérdidas y derrames  de petróleo o de algunos de sus derivados 

(Speight, 2006), siendo estos los casos más recurrentes, ya sea por accidente o 

medianamente intencionados.   

El vertido de hidrocarburos en el suelo genera un cambio en el equilibrio existente 

de éste, específicamente en  la relación C:N y C:P, resultando desfavorable para el 



 

desarrollo y crecimiento de los microorganismos (Coyne, 2000) debido al exceso  de 

carbono (C) al que se exponen el suelo y los microbios en él. 

 

              1.8.      BASES PARA  LA DEGRADACIÓN DE PETRÓLEO 

 

Al igual que  la industria, que necesita de combustible para llevar a cabo sus 

procesos productivos, lo mismo ocurre con los microorganismos del suelo, los cuales 

necesitan de fuentes energéticas para llevar a cabo procesos metabólicos e interacciones 

varias, entre ellos y con el medio que los rodea. Aquí es donde  el carbono, proveniente de 

los hidrocarburos del petróleo se presenta como una buena  y potente fuente  energética.  

Científicos académicos e industriales han determinado que algunos 

microorganismos, sobre todo algunas bacterias, pueden  utilizar los hidrocarburos del 

petróleo como alimento y fuente de energía (Adams et al., 1999) 

Las tasas de transformación del petróleo y de otros hidrocarburos en el ambiente 

implican complejos mecanismos, que dependerán de la naturaleza y la cantidad de petróleo 

o hidrocarburo presentes en el suelo. 

Los hidrocarburos provenientes del crudo de petróleo se diferencian entre sí, de 

acuerdo a la propia susceptibilidad que poseen para ser biodegradados. Para tener una 

referencia, los hidrocarburos más fáciles de metabolizar por los microorganismos, son: N-

Alcanos>Alcanos ramificados>Compuestos aromáticos>Alcanos cíclicos (Coyne, 2000) 

En el proceso de degradación son importantes las condiciones ambientales 

predominantes, la concentración de petróleo y la composición de la comunidad de 

microorganismos autóctonos del suelo. La tasa de descomposición será mayor en presencia 

de cultivos mixtos (Lozano, 2005).  

A continuación se describirán las rutas degradadoras que las bacterias llevan a 

cabo para la transformación del petróleo. 

 

              1.8.1.    Bases Bioquímicas 

 

La biodegradación de los hidrocarburos mayoritariamente ocurre  por vías 

aeróbicas. Esta forma de descomposición es la más estudiada por la comunidad científica. 

Hasta se creía que era la única vía utilizada por los microorganismos. No fue hasta el siglo 

XX que los científicos se dieron cuenta de otro tipo de degradación: la anaeróbica. Desde 



 

ese entonces, se comenzaron a describir los procesos  con respecto a  ella, utilizando como 

oxidantes el nitrato (NO3), sulfato (SO3
-2) y Hierro (III)  (Fe+3). La degradación anaeróbica 

no es de resultados despreciables, sin embargo es poco frecuente en comparación con la 

aeróbica.  

Cualquiera sea la vía degradadora que las bacterias utilicen, estas necesitarán de 

un catalizador o comburente con el cual se podrá llevar a cabo la oxidación de los 

hidrocarburos (Castillo et al., 2000). 

 

              1.8.2.    Metabolismo aerobio de hidrocarburos 

 

Muchos organismos son capaces de degradar los hidrocarburos utilizando el 

oxígeno molecular (O2) como receptor de electrones y los hidrocarburos como carbono (C) 

y fuentes de energía. En presencia de condiciones aeróbicas y nutrientes apropiados, los 

microorganismos pueden convertir muchos contaminantes orgánicos en dióxido de carbono 

(CO2), agua (H2O) y masa celular microbiana. La biorremediación aeróbica utiliza oxígeno 

como aceptor de electrones.  

El metabolismo aeróbico se explota más comúnmente, puesto que resulta ser  

efectivo para tratar  hidrocarburos del petróleo y algunos compuestos oxigenados del 

combustible, como por ejemplo: metil-terbutil-éter [MTBE]. Además resulta ser una vía 

mucho  más rápida. 

La biorremediación aeróbica se usa con mayor frecuencia en sitios contaminados 

con  productos petroleros de peso medio, por ejemplo: el combustible diesel. Esto debido a 

que los productos más livianos, como la gasolina, tienden a volatilizarse fácilmente y 

pueden ser removidos más rápidamente usando otras tecnologías (sparging de aire o 

extracción de vapor de suelo). Para los productos petrolíferos más pesados, como: aceites 

lubricantes, que por lo general tardan más tiempo en biodegradarse que los productos más 

ligeros, las tecnologías mejoradas de biorremediación aeróbica pueden seguir siendo 

eficaces, aunque es probable que otras técnicas sean más idóneas para estos casos, es por 

esto que se debe realizar un análisis del suelo y del contaminante, de  este modo tratar el 

área afectada. Generalmente no es práctico utilizar tecnologías mejoradas de 

biorremediación aeróbica para tratar la contaminación por  petróleo en suelos de baja 

permeabilidad, como lo son los suelos  arcillosos. Para estos casos de baja permeabilidad  

la fracturación ambiental puede mejorar las aplicaciones de biorremediación (Clu-in, 

(s.f.)a). 



 

              1.8.2.1.    Oxidación de hidrocarburos alifáticos  

 

Las etapas de oxidación de los compuestos alifáticos están determinadas por la 

acción de enzimas catalizadoras: las oxigenasas. Existen dos tipos de éstas: dioxigenasas y  

monooxigenasas. Las primeras catalizan la incorporación del oxígeno molecular (O2) 

completo, es decir, sus dos átomos de oxígeno entran en la molécula. Mientras que las 

monooxigenasas se encargan de catalizar  la incorporación de un solo átomo de  los dos que 

posee el oxigeno molecular y el átomo restante de oxígeno lo reduce a agua (H2O) 

(Madigan et al., 2015). 

En estos casos los donadores de electrones corresponderán a NADH o NADPH.  

NADH corresponde a la  forma reducida de NAD. Esta coenzima actúa como donadora de 

electrones en el metabolismo. Mientras que, NADPH, la forma reducida de NADP+, es una 

coenzima que contiene dos grupos de fosfato unidos a una molécula de oxígeno (Beck, 

2018). 

La ruta degradadora consiste en la oxidación de un átomo de carbono terminal, 

como por ejemplo: un grupo metilo. A este se le incorpora un átomo de oxígeno por acción 

de la monooxigenasa. La secuencia de reacciones lleva al hidrocarburo inicial a pasar por 

alcohol y aldehído. Posteriormente, el producto de  la oxidación lleva a un carboxilo que 

posee la misma longitud que el hidrocarburo original. Este ácido graso hidrofóbico 

continúa su asimilación  por medio de 𝛽-Oxidación. Acá se dan paso a una serie de 

oxidaciones secuenciales, que separan dos carbonos en cada paso. Es durante la 𝛽-

Oxidación  que se forma el NADH, el cual se encarga de entregar energía al proceso, por 

medio de su oxidación. Un ciclo de 𝛽-Oxidación liberará acetil-CoA junto con un ácido 

graso, el cual tendrá dos átomos de carbono menos que el ácido original. Para el otro 

carbono ocurre el mismo ciclo y se libera otra molécula de acetil-CoA. Finalmente, el 

acetil-CoA se oxida a través del ciclo del ácido cítrico (Figura 1-6). 



 

             
Fuente: Extraído  de Brock, biología de los microorganismos (Madigan et al., 2015) 

Figura 1-6: Etapa de oxidación para hidrocarburo alifático: a) catalización por 

medio de oxigenasa y b) oxidación de ácido graso por "β" -oxidación. 

 

Los microorganismos capaces de llevar a cabo este tipo de degradación 

principalmente, son: Pseudomonas, Nocardia y Mycobacterium (Madigan et al., 2015: 

Castillo et al., 2000) 

 

              1.8.2.2.    Oxidación de hidrocarburos aromáticos 

 

Los compuestos aromáticos se caracterizan por ser muy estables, es por esta razón 

que resultan ser altamente persistentes en el medio ambiente. Para que la biodegradación 

aeróbica ocurra, se necesita de la previa activación del compuesto con oxígeno molecular 

(O2), esto llevará a la formación de catecol (derivado dihidroxilado) (Castillo et al., 2005), 

con lo cual se hará mucho más fácil la rotura del/os anillo/s aromático/s. Una vez que se 

forma el catecol, éste es catalizado por las enzimas mooxigenasa y dioxigenasa. La 

oxidación lleva a la formación de compuestos como: el succinato, acetil-CoA y el piruvato 

(Madigan et al., 2015). 

Como se muestra en la figura 1-7, hay varias etapas en la oxidación de un 

compuesto aromático que deben ser mediadas  por oxigenasas. En la primera reacción se 

puede ver la acción catalizadora de la monooxigenasa  (a), provocando  la  hidroxilación de 

benceno a catecol. En otra de estas reacciones, la dioxigenasa rompe el anillo  intradiol del 

aromático, provocando un corte del catecol a cis,cis-muconato (b). Mientras que en el 



 

último caso en la degradación de tolueno,  la dioxigenasa  hidroxila el anillo y luego corta 

el anillo extradiol. 

 

  

Fuente: Extraído de Brock, biología de los microorganismos (Madigan et al., 2015) 

Figura 1-7: Oxidación  de un compuesto aromático mediado por oxigenasas. 

 

Una vez que los compuestos aromáticos son degradados, los nuevos compuestos 

resultantes quedan disponibles para entrar en la ruta del ciclo cítrico, como el  acetil-CoA, 

ácido succianato y piruvato.  

 

              1.8.3.    Metabolismo anaerobio de hidrocarburos 

 

La degradación anaeróbica de hidrocarburos se asocia a la reducción de 

nitrato,sulfato o hierro férrico. Estos son los encargados de actuar como los aceptores de 

electrones en el proceso degradativo.   

 

              1.8.3.1.    Reducción de hidrocarburos alifáticos 

 

El metabolismo más estudiado en este caso es el del hexano, que realizan las 

bacterias desnitrificantes, estas son las que utilizan el nitrato como aceptor de electrones.  

El metabolismo anóxico del hexano ocurre con la adición de fumarato, este se une en el 



 

átomo de carbono 2 y adiciona el oxígeno necesario para que se forme un ácido graso, el 

cual será oxidado mediante la 𝛽-oxidación, de la misma forma como se describe en la 

Figura 1-8. se terminará originando acetil-CoA el cual podrá ser oxidado por medio del 

ciclo del ácido cítrico. 

 

  

Fuente: Extraído de Brock, biología de los microorganismos (Madigan et al., 2015) 

Figura 1-8: Catabolismo anaerobio del hexano 

 

 

              1.8.3.2.    Reducción de hidrocarburos aromáticos 

 

Los hidrocarburos aromáticos se degradan por acción de ciertas bacterias 

reductoras, ya sea de nitrato, hierro férrico o sulfato. Sin embargo, existen otras bacterias; 

fotótrofas o fermentadoras que son capaces de realizar metabolismo anóxico a ciertos 

hidrocarburos aromáticos. A diferencia del metabolismo aerobio que comienza a ocurrir por 

la oxidación del anillo aromático, en el metabolismo anóxico comienza con la reducción del 

anillo. Por ejemplo: para el catabolismo del tolueno, se añade fumarato, el cual adicionará 

el oxígeno necesario para iniciar el proceso. Posteriormente  se formará benzilsuccinato  y 

se darán paso a una serie de reacciones, que llevaran a la formación de benzoíl-CoA, el cual 

se terminará degradando por la reducción total del anillo, como se muestra en la figura 1-9. 



 

Para aquellos hidrocarburos con varios anillos, como: naftaleno,  la oxigenación 

ocurre con la adición de dióxido de carbono (no de fumarato), con esto un átomo de 

oxígeno pasa a formar parte del hidrocarburo, se forma ácido carboxílico y facilita el 

comienzo del metabolismo degradador por medio de bacterias reductoras desnitrificantes o 

sulfato. 

 

 

Fuente: Extraído de Brock, biología de los microorganismos (Madigan et al., 2015) 

Figura 1-9: Catabolismo anaerobio del tolueno. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2: BIORREMEDIACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

              2.      BIORREMEDIACIÓN 

 

               2.1.      DEFINICIÓN  

        

Según la USEPA, la biorremediación  corresponde a la práctica  que acelera la 

biodegradación natural en variedad de medios (suelo, agua (dulce y salada, tanto  

superficial, como subterránea)),  mediante el empleo de  microorganismos vivos, sean estos 

naturales o genéticamente modificados,  y hace   aprovechamiento de sus capacidades 

catalizadoras, para la eliminación o neutralización  de sustancias xenobióticas 

contaminantes, mientras estas son utilizados como sustrato energético y con ello,  se 

generan productos metabólicos inocuos, para el medio ambiente y la salud humana. (US 

EPA CLU-IN, (s.f.)b). 

 

 

               2.2.      DEGRADACIÓN EN BIORREMEDIACIÓN  

 

 

La asimilación de hidrocarburos por parte de microorganismos, como sustrato para 

su beneficio ha dejado variedad de publicaciones a través  de los años (Stone et al., 1941; 

ZoBell, 1950; Foster et al., 1962: Takeda et al., 1965; Dibble &  Bartha, 1979a; Bossert et 

al., 1984; Wang et al., 2008; Brooijmans et al., 2009; Obi et al., 2016; Kumar et al., 2018). 

Como ventaja a este hecho se tiene que, los microorganismos metabolizadores de 

hidrocarburos están natural y  ampliamente distribuidos en el medio ambiente (Brooijmans 

et al., 2009: Ghazali et al., 2004).  En este punto, es que los  microorganismo alóctonos  

toman una relevancia significativa, ya que resultan ser la clave para dar solución a la 

mayoría de los casos en que se requiere biodegradación y  biorremediación  de sustancias  

contaminantes (Tempest et al., 1978: Verma et al., 2015). Estos organismos pueden ser 

bacterias, hongos (Elshafie et al., 2007: Bovio et al., 2017: Winquist et al., 2014: Kadri et 

al., 2017), plantas (fitorremediación) (Crisaldi et al., 2017: Petrová et al., 2017: Feng et al., 

2017: Xiao et al., 2015),  y   nematodos (vermirremediación o vermicompostaje) (Lin et al., 

2018: Lin et al., 2016: Martinkosky et al., 2017: Rodríguez et al., 2014). Sin embargo, el 

grupo que más sobresale y por lo tanto, el más estudiado  y  aplicado por los científicos, es 

el de las bacterias. Es así, como la  ciencia  ha sabido sacar ventaja de la diversidad 

genética y versatilidad metabólica (aerobia y anaerobia) (Fabelo, 2017): características 

propias de estos microorganismos (Garbisu et al., 2002).  



 

Es importante mencionar que, el empleo de estos microorganismos bien pueden 

realizarse por sí solos (cultivo puro) o  en conjunto (cultivo mixto), siendo ambas 

alternativas completamente viables (Jeyachandran, 1996;  Kuiper et al., 2004;  Fernández et 

al.,2009). 

En un ambiente los hidrocarburos de petróleo pueden persistir indefinidamente, 

mientras que en otras condiciones los mismos hidrocarburos pueden biodegradarse 

completamente en un plazo relativamente breve. 

La biodegradación del petróleo en los ecosistemas naturales es un proceso 

complejo. El destino del petróleo en el ecosistema y las tasas de biodegradación de los 

hidrocarburos  se caracterizan por ser  bastante variables. Esta variabilidad responde a la 

influencia que ejercen  una gama de factores abióticos propios del ecosistema, los cuales 

afectan el crecimiento y actividad enzimática de los microbios. Estas variables abióticas, 

corresponden a una serie de parámetros ambientales como: temperatura, la disponibilidad 

de oxígeno y nutrientes; en especial Nitrógeno (N) y Fósforo (P), sustrato (fuente de 

carbono) (C), pH y el tipo de suelo (Gunkel et.al, 1980; Atlas, 1981). Por último, pero no 

menos importantes, otras variables mediadoras que ejerce su influencia  son la composición 

química del mismo petróleo, lo que determinará la evolución de éste en el suelo y la 

naturaleza de la comunidad microbiana, que se ve enfrentada a la presencia de un 

componente desconocido, que podrá o no metabolizar. 

La influencia de estos parámetros en la eficiencia biorremediadora se han 

observado y estudiado a lo largo de los años (Dibble & Bartha, 1979a; 1979b; Cooney et 

al., 1985; Gómez et al., 2008; Al-Hawash et al., 2018) debido a que se correlacionan 

considerablemente con las actividades enzimáticas de los microorganismos. Por lo tanto, 

una exhaustiva comprensión de estos factores, es fundamental para un proceso de  

biorremediación exitoso (Yuniati, 2018). 

 

               2.2.1.    Parámetros que afectan la biodegradación 

 

               2.2.1.1.    Temperatura 

 

La temperatura constituye un factor altamente influyente en los procesos 

biodegradativos. Segun Atlas (1981) la temperatura tiene la capacidad de provocar cambios 

físicoquímicos en los hidrocarburos del petróleo, determinando así, qué fracciones se 



 

metabolizan o no, puesto que la temperatura los vuelve más o menos susceptibles a la 

degradación bacteriana (Atlas, 1975). 

Jobson et al. (1972) evidencio que ciertas fracciones de una mezcla de petróleo se 

utilizan bajo ciertas temperaturas. Se encontró que las bacterias psicrofílicas utilizaban 

preferentemente componentes de n-alcanos de longitud de cadena de hasta 𝐶31 , mientras 

que bacterias  mesofílicas usaban en primera instancia componentes de  hasta C25 , para 

luego seguir con la  metabolización  del resto de la fracción. Este sugiere que uno o más 

factores distintos de la solubilidad determinan la utilización de n-alcanos por parte de los  

microorganismos.   

Zhou et al. (1995) también mostró que para un mismo suelo el orden de las tasas 

de eliminación de los diferentes compuestos a distintas temperaturas no era el mismo. Así, 

para una temperatura de 11 °C, las tasas de degradación ocurrió preferentemente para los  

compuestos de mayor peso molecular a los de menor peso: etilbenceno > benceno > 

tolueno > o-xileno > hexano > metiletilpentano. A 25 °C, el comportamiento primeramente 

fue para los de mayor peso (etilbenceno-hexano), para luego seguir con los menor peso 

molecular (metiletilpentano), a excepción del tolueno y o-xileno, el orden que se observó 

fue:  etilbenceno > hexano > metiletilpentano > benceno > tolueno > o-xileno. Y por último 

a 37 °C la degradación ocurrió desde los compuestos más livianos hasta los más pesados:  

metiletilpentano > hexano > etilbenceno > benceno > tolueno > o-xileno. 

Estos resultados dejan en evidencia que los hidrocarburos alifáticos ligeros como 

el hexano y el metiletilpentano desaparecen más lentamente que los hidrocarburos 

aromáticos a bajas temperaturas, pero más rápido a temperaturas más altas. Esto podría 

deberse a que a medida que la temperatura disminuye, la viscosidad del petróleo aumenta, 

su volatilización disminuye y la solubilidad aumenta en la solución acuosa del suelo. Esto 

provoca el retraso de una potencial biodegración. Además esta mayor persistencia en el 

medio significa que el  grado de toxicidad  para los microorganismos degradadores 

aumenta (Heipieper &  Martinez, 2010), resultando en una disminución  en las tasas de 

biodegradación microbiana, tal como lo ha documentado Atlas (1991) y Leahy & Colwell  

(1990). Por otro lado, Zhou et al. (1995) agrega que, otra variable podría ser la energía de 

activación necesaria para las reacciones metabolizadoras de compuestos, siendo estas más 

altas para los compuestos alifáticos, que para los aromáticos.  

Además, se ha observado que conforme la temperatura baja, también lo hace  la 

velocidad de degradación, esto  debido a que la actividad enzimática de las bacterias 

disminuye. Según Mulkins & Stewart  (1974) el descenso de temperaturas también provoca 

la disminución de la proliferación de bacterias degradantes.  



 

En ecosistemas con climas  fríos (árticos y subárticos) las bajas temperaturas por sí 

solas no se consideran la razón para  explicar la limitación  en las tasas de biodegradación 

de los hidrocarburos (Atlas, 1985; Rike et al., 2003). Tampoco se deben a una falta de 

microbiota indígena, ya que prácticamente todos los ecosistemas del Ártico contienen un 

número adecuado de  microorganismos (Gilichinsky et al., 1992; Whyte et al., 1996; Whyte 

et al., 1999) perfectamente adaptados a las condiciones de dichos ecosistemas (Russell et 

al., 1990; Rike et al., 2001) y que son capaces de  degradar  hidrocarburos. Rivkina et al. 

(2000) observó  actividad metabólica microbiana a temperaturas entre 5 °C y -20 °C, la cual  

fue cuantificada en muestras de permafrost. Sin embargo lo que sí ocurre es que, el proceso 

biodegradativo se extiende por más tiempo (Atlas, 1985; Margesin, 2007).  

Las limitaciones en la biodegradación se pueden deber más bien, a insuficiencias  

nutricionales de nitrógeno (N), fósforo (P) y oxígeno (O). 

 

               2.2.1.2.    Nitrógeno y Fósforo 

 

La presencia de nitrógeno (N) y fósforo (P) juegan un papel clave en el proceso de 

biodegradación en el suelo. Luego de un episodio de contaminación por hidrocarburos de 

petróleo, el suelo presenta un gran desequilibrio: los niveles de nutrientes inorgánicos 

disponibles son bajos, y por otro lado los niveles de carbono (C) son muy altos. Por lo tanto 

las proporciones de C:N y C:P quedan excesivamente altas. Este es un factor a tener en 

cuenta en los procesos de biorremediación, ya que cada relación C:N y C:P son únicas para 

cada suelo y deben estar en proporciones óptimas para no afectar la microbiota o inhibir de 

alguna manera el proceso biodegradativo (Zhou et al., 1995). 

Los resultados en estudios  confirman la importancia de la presencia de dichos 

nutrientes, puesto que son necesarios para biosintetizar metabolitos primarios, proteínas y 

otros elementos básicos para la biomasa celular. Además estimulan el crecimiento 

microbiano y la actividad bacteriana y con ello, se promueve un buen proceso de 

biodegradación (Zhou et al., 1995; Semboung et al., 2016).  

Variados son los estudios que se pueden encontrar que respaldan 

contundentemente que la aplicación de fertilizantes con nitrógeno y fósforo estimula de 

buena manera la degradación de hidrocarburos en suelos, incluso en climas extremos, como 

suelos subárticos y árticos. (Jobson et al., 1974; Raymond et al., 1976; Westlake et al., 

1978; Chaîneau et al., 2005). Por ejemplo Jobson et al. (1974) por medio de la aplicación 

de un fertilizante de urea-fosfato, evidenció un rápido aumento de las poblaciones 

bacterianas degradadoras, además de la utilización preferencial de n-saturados, mientras 



 

que componentes nafténicos (fitano-pristano) se mantuvieron después del proceso. Lo 

mismo ocurrió con la fracción aromática, la cual mostró  nulo o leve degradación, debido a 

su mayor resistencia a la influencia bacteriana.  

Chaîneau et al. (2005) comparó la degradación de un petróleo crudo, con  una 

composición de 48% fracción saturada (lineales (C8-C37); ramificados y cíclicos), 26% 

fracción aromática, 26% de compuestos polares incluidas las resinas (7%) y el 19% de un 

hexano insoluble (HIF), incluidos los asfaltenos y  compuestos orgánicos. El estudio se 

llevó a cabo en  suelos contaminados no fertilizados y fertilizados. En el suelo contaminado 

sin fertilizar, la concentración inicial de hidrocarburos disminuyó con el tiempo, logrando 

una degradación por atenuación natural de 47%. La adición de una cantidad controlada de 

nutrientes minerales incrementó significativamente el proceso de degradación, teniendo una 

eficiencia de 62% pasados 150 días. Por el contrario, las excesivas concentraciones de 

nutrientes redujeron el grado de biodegradación de hidrocarburos (49%), tal como se ha 

documentado en otros estudios (Westlake et al., 1978; Choi et al., 2002). 

En Westlake et al. (1978) se examinó un proceso de degradación de un petróleo in 

situ en un suelo de la región boreal de los territorios del noroeste de Canadá. En el estudio 

se aplicó un  fertilizante que contenía nitrógeno (N) y fósforo (P). Este produjo un rápido 

aumento en el número de bacterias degradadoras, seguido de una rápida desaparición de 

hidrocarburos parafínicos, específicamente  la fracción saturada (n-alcanos e isoprenoides).  

Sin embargo,  existen ocasiones en que  la adición de nutrientes resulta poco 

significativa y contraproducente en los procesos biodegradativos. En su estudio Johnson et 

al. (1999), examinó la influencia de la adición de nutrientes de nitrógeno (N) y fósforo (P) 

en la mineralización de fenantreno en cuatro suelos. Como resultado se obtuvo que los 

suelos no se vieron afectados positivamente y hasta se mostraron ligeramente deprimidos 

en su actividad metabolizadora por la adición de estos nutrientes. El análisis de estos 

resultados sugieren que, los nutrientes añadidos no surtieron el efecto esperado debido a 

que, naturalmente los niveles de nitrógeno (N) y fósforo (P) eran relativamente altos en los 

suelos estudiados. Silva et al. (2016), también concuerda con estos resultados, evidenciando 

que los suelos con menor materia orgánica, tienen  un mayor grado de respuesta a la 

adición de nutrientes.. 

Por esta razón Bossert & Bartha (1984) propusieron que mientras los suelos 

dispongan de forma natural  con reservas óptimas de  nutrientes inorgánicos, la adición de 

estos solo se debe considerar cuando dichas reservas se agoten., de modo que el proceso 

biorremediativo no se vea afectado por la toxicidad que estos nutrientes puedan ejercer 

sobre el sistema estando en proporciones muy elevadas. 



 

Además de la toxicidad que pueda significar los altos niveles de estos 

macronutrientes sobre la microbiota, la inhibición de la actividad microbiana puede estar 

asociada con el  aumento de la salinidad en el suelo causado por la adición de nutrientes. 

Además, el tiempo de adaptación microbiana puede aumentar debido a los altos niveles de 

salinidad del suelo causada por el alto nivel de NH4
+ y NO3

+ (Oudot et al., 1998; Chaîneau et 

al., 2005). 

Otro experimento que se llevó a cabo por Zhou et al. (1995) con adición de 

nutrientes, mostró una secuencia en las tasas de eliminación de componentes del petróleo 

prioritaria para hidrocarburos monoaromáticos (BTEX), para luego terminar con 

hidrocaburos alifáticos. El estudio se realizó añadiendo nitrogeno (N) en forma de vapor de 

amoniaco NH3 y exponiendo al suelo (S2 y S3) a  temperaturas de 11 °C (S3) y 25 °C (S2-

S3). Y manteniendo una relación C:N de 50:1. La secuencia de degradación fue para S3 a 

11 °C y 25 °C de:   etilbenceno > benceno > tolueno > o-xileno > hexano > 

metiletilpentano y; etilbenceno > tolueno > benceno > hexano > o-xileno > 

metiletilpentano, respectivamente. Mientras que para S2 a 25 °C la secuencia resultó ser:   

etilbenceno > tolueno > benceno > o-xileno > hexano > metiletilpentano. Estos resultados, 

según el autor  evidencian que  gracias a la adición de vapor de amoníaco y la temperatura 

controlada, la susceptibilidad de los diferentes compuestos fue menos evidente ante el 

ataque bacteriano , debido al aumento de biomasa y la biodegradación de hidrocarburos 

aromáticos se vio beneficiada, presuntamente por una mejor biodisponibilidad de estos 

compuestos bajo dichas condiciones y por  lo tanto, se dió una mayor actividad por parte de 

la población bacteriana. Tal como se ve en  S3 a 11 °C, donde la degradación de la fracción 

de BTEX fue prioritaria, seguida por los compuestos alifáticos y a 25 °C lo mismo,  con 

excepción de o-xileno, el cual tuvo una degradación minoritaria. S2 a 25 °C mostró un 

patrón degradativo muy parecido a S3 bajo la misma temperatura. 

En cuanto a la adicción de soluciones de fósforo, Morgan & Watkinson (1992) 

encontraron que, con el uso de tripolifosfato, la migración de fosfato en el medio estaba 

limitada por la precipitación de sales insolubles, reduciendo la permeabilidad del suelo, a 

causa de la obstrucción de los poros de este. 

En climas fríos también se ha observado la aplicación de diferentes ratios entre 

C:N y C:P en suelo, encontrando que la más baja concentración de nutrientes, resultó ser la 

más óptima para el metabolismo bacteriano. Mientras que los alto niveles de nitrógeno (N) 

limitaban significativamente el sistema (Braddock et al., 1997; Walworth et al., 2003) 

Estos estudios indicaron que la adición controlada de nutrientes a un sistema 

biorremediativo mejora de buena manera  los procesos de  biodegradación en suelos. 

Además agregan que, es importante identificar las relaciones C:N y C:P para cada caso, 



 

debido a que estas relaciones resultan ser muy variables, no existiendo una proporción 

universal que funcione en todos los casos en que se necesite biorremediación. 

Todo dependerá  del tipo de petróleo con el que se esté tratando, conocer bien las 

características del suelo y establecer relaciones adecuadas, para evitar condiciones poco 

óptimas para la biodegradación, por ejemplo: insuficiencia de nutrientes, lo que llevaría a 

un escaso desarrollo de la población bacteriana. O exceso de ellos, lo que provocaría 

efectos negativos sobre la microbiota por la toxicidad. 

 

              2.2.1.3.    Oxígeno 

 

La mayor parte de la biodegradación de los hidrocarburos del petróleo ocurre en 

condiciones aeróbicas, ya que los procesos de oxidación de estos sustratos generalmente 

requieren de oxigenasas. La disponibilidad de oxígeno y su posterior eficiencia en los 

suelos dependerá del tipo de suelo y, las condiciones en las que este se encuentre, de las 

tasas del consumo microbiano y la presencia de sustratos utilizables lo que puede llevar al 

agotamiento del oxígeno (Bossert & Bartha, 1984; Goi et al., 2006). Contar con la 

disponibilidad de oxígeno es determinante en las tasas de biodegradación, ya que se 

considera una variable limitante, al igual que los nutrientes inorgánicos (von Wedel et al., 

1988). 

Es así como la bioestimulación por medio del suministro de oxígeno resulta ser un 

enfoque atractivo para mejorar la biodegradación de hidrocarburos en suelo. Zhou et al. 

(1995) por  medio de estudios cinéticos realizados en su investigación demostraron que, la 

adición de oxígeno resulta beneficiosa para las comunidades microbianas del medio, puesto 

que el enriquecimiento selectivo las ayuda a adaptarse de mejor manera al sitio 

contaminado y degradar a una velocidad relativamente más alta. 

Zawierucha & Malina (2011) realizaron estudios de respirometría para determinar 

los efectos de la bioestimulación, mediante diversas formas de suministro de oxígeno. Ellos 

mostraron la eficiencia del oxígeno  adicionado por medio de agua aireada, soluciones 

acuosas de peróxido de hidrógeno (H2O2) y permanganato potásico (KMnO4).  

Los resultados mostraron que las tasas de biodegradación más altas se alcanzaron 

con el uso de una solución acuosa de KMnO4, con esta solución el rendimiento de la 

degradación subió entre 415-585% en comparación con el control.  En cuanto al agua 

aireada  esta resultó en un aumento de las tasas de biodegradación  de alrededor de 114 - 

229%, en comparación con el control. Además, añadieron que el uso de agua aireada es la 

forma más óptima de suministrar oxígeno a un sistema, puesto que su uso no causa 



 

perjuicios en el ecosistema intervenido. El rendimiento de la solución acuosa H2O2 causó 

una mejora significativa de alrededor del 260% en comparación con un control. Joshi &  

Lee (1996), también demostraron que por medio de una enmienda de H2O2  se logran altas 

eficiencias de remoción para todos los HAPs (Fluoranteno, Pireno, Benzo(a)antraceno, 

Criseno, Benzo(a)pireno).  

El alto rendimiento que demuestra el  KMnO4 puede que, se deba a que es capaz 

de oxidar con facilidad los dobles enlaces entre carbonos (Wolfe et al., 1981). Brown, G. S. 

et al (2003), observó la efectividad del tratamiento biodegradativo por medio de KMnO4 en 

hidrocarburos aromáticos, que incluían antraceno, benzo(a)pireno, criseno, fluoranteno, 

fenantreno y pireno. Para el caso de benzo(a)pireno, pireno, fenantreno y antraceno, las 

tasas fueron de 72,1%; 64,2%; 56,2% y 53.8%, respectivamente. Mientras que fluoranteno 

y criseno tuvieron reducciones mínimas de 13.4% y 7.8%, respectivamente. 

Los resultados sugirieron que las soluciones de  permanganato se pueden  aplicar 

con éxito en la tecnología de remediación de suelos contaminados con petróleo 

hidrocarburos.  

Zawierucha & Malina (2011) además, evidenció que aquellos hidrocarburos que 

no lograron una completa mineralización por la oxidación de permanganato, su estructura 

se vió alterada por los grupos funcionales polares, lo que significa grandes mejoras en el 

sistema acuoso del suelo, la solubilidad y disponibilidad  de estos productos intermedios 

para una potencial nueva biodegradación. Jobson (1974) en su estudio mostró una situación 

parecida,  en que la adición de un fertilizante de O2 provocó un aumento en las fracciones 

insolubles, debido a una transformación en la polaridad de los componentes de asfaltenos 

del petróleo mientras ocurría la degradación de compuestos  n-alcanos.  

Se debe tener en cuenta que la contaminación por petróleo en altas 

concentraciones puede agotar de manera rápida los niveles de oxígeno, tanto en el suelo 

superior, como en las profundidades, obstruyendo el flujo adecuado de este. Por esta razón, 

es importante mantener niveles suficientes de oxígeno en el suelo, puesto que asegurar la 

metabolización de hidrocarburos por la vía aeróbica (Fritsche & Hofrichter, 2000), es la 

estrategia con mayor efectividad para la biorremediación. En el caso de que esto no suceda, 

la degradación podría ocurrir  bajo condiciones anaeróbicas en el suelo, puesto la 

contaminación  asfixia a las partículas del suelo y bloquea la difusión del aire en los poros 

del suelo. Estas condiciones ejercen efectos posteriores en las comunidades microbianas del 

suelo y con ello, en la degradación de sustratos del petróleo (Holliger & Zehnder, 1996; 

Townsend et al. 2003; Sutton et al. 2012).  

 



 

             2.2.1.4.    pH 

 

Esta es una variable que se debe tener en cuenta cuando se desean emplear 

tratamientos biológicos eficientes, puesto que el pH ambiental afecta a procesos como: el 

transporte de sustancias a través de la membrana celular, el equilibrio de las reacciones 

catalíticas y   las actividades enzimáticas de los microorganismos (Bonomo et al., 2001).  

En cuanto al pH óptimo que debe tener el medio para la utilización de 

hidrocarburos, se puede decir que este puede variar ampliamente, según el evento de 

contaminación y las características del entorno (Ellis et al., 1961). Aunque se debe tener en 

cuenta que la mayoría de las bacterias heterótrofas trabajan mejor en ambientes con pH 

neutro. Debido a la complejidad de la química y biología del suelo, este puede tener 

grandes variaciones, desde pH 2.5 a 11.0. Bossert & Bartha (1984), Dibble & Bartha 

(1979a; 1979b), Atlas & Bartha (1992) y Pawar (2015) proponen un pH óptimo que oscila 

entre el  rango de 5.0 a 7.8, para la mineralización de hidrocarburos en el suelo. Ellos han 

demostrado que los pH neutros propician las tasas máximas en procesos degradativos. 

Además se relacionan  con un desarrollo más alto de poblaciones bacterianas. A pesar de 

que un pH casi neutro o cercano a este valor, parece ser el más adecuado, otros estudios 

postulan que un pH entre 5 y 9 no se consideran críticos para la ocurrencia de 

metabolización (Bushnell & Haas, 1941; Hutton & ZoBell, 1949; Joshi &  Lee, 1996).  

Variados estudios coinciden en que el pH 7 propician las tasas de degradación más 

altas (Joshi &  Lee, 1996). Dibble & Bartha (1979a), dice que pH 7,8 (en un rango de 7,0 - 

7,8) fue aquel en el que las tasas de biodegradación fueron máximas. Morgan & Watkinson 

(1989) establecieron que los valores de pH entre 6.5 – 8.8, eran los mejores para la 

mineralización de hidrocarburos en suelo. Horel & Schiewer (2009), observaron que el pH 

óptimo para la degradación de los hidrocarburos se situaba entre 7.07 y 7.25. 

Para los casos en que se necesite ajustar pH en suelo, se puede adicionar cal o 

azufre, para la corrección alcalina o ácida, respectivamente (Dibble & Bartha, 1979a; 

Leahy & Colwell, 1990). 

Otro dato importante acerca del pH en el suelo, es que presumiblemente este tiene 

mucho que ver con la persistencia de hidrocarburos aromáticos después de un proceso de 

biorremediación, puesto que las bacterias degradadoras de estos compuestos poseen una 

mayor sensibilidad al nivel de pH existente, viéndose favorecidas por un pH alcalino. 

(Margesin & Schinner, 2001).  

Otros estudios respaldan la biodegradación por parte de organismos acidófilos, por 

ejemplo en el estudio de Stapleton et al. (1998) se reportó la ocurrencia de biodegradación 



 

de hidrocarburos aromáticos en ambientes extremadamente ácidos (pH 2). Aunque se debe 

considerar que la biodegradación en este caso estuvo mediada en primera instancia por la 

acción de hongos y luego, los productos intermedios fueron metabolizados por bacterias 

acidófilas. 

 

               2.2.1.5.    Humedad 

 

El contenido de humedad del suelo es un factor ambiental de gran importancia, 

puesto que impulsa la productividad y el ciclo del carbono en los ecosistemas terrestres. 

Además, juega un papel esencial asegurando que los microorganismos mantengan su 

crecimiento y actividad metabólica (Leahy & Colwell, 1990). Junto a la temperatura, es uno 

de los principales determinantes de la velocidad a la que los hidrocarburos son 

mineralizados por la microbiota del suelo. Se sabe que la contaminación por hidrocarburos 

provoca cambios adversos en las propiedades físicas del suelo e induce la repelencia del 

agua, ya que aumenta significativamente la hidrofobicidad de este (Roy et al., 1999; Roy & 

McGill, 2000; Abosede, 2013; Marín-García et al., 2016; Edyta Hewelke et al, 2018). Esto 

quiere decir que el medio pierde su capacidad de absorber y retener agua (H2O), 

desplazando el aire de los poros del suelo, lo que limita en gran medida el régimen de agua 

y aire. Todo esto conlleva a un aumento de la escorrentía superficial, erosión y reducción 

de la humedad del suelo (Adams et al, 2008; Marín-García et al., 2016).  

Mantener un contenido de humedad en el suelo en un valor óptimo es de 

importancia crítica para un proceso de biorremediación exitoso, ya que según Davis et al. 

(2003) esta puede tener una influencia importante en las tasas de degradación. La pérdida 

de agua puede compensarse mediante la adición intermitente de agua al suelo durante la 

biorremediación (Bahmanil et al., 2018). Otra alternativa, consta de mezclar suelos 

hidrófobos con porciones de suelo hidrófilo, y así disminuir la repelencia al agua por parte 

del medio (Quyum et al., 2002).   La humedad tiene que ver con el flujo de salida de CO2 

del suelo por medio de la respiración heterótrofa (Moyano et al., 2012; 2013). Se conoce 

que, las tasas de flujo de salida de CO2 disminuyen  a medida que la repelencia en el suelo 

aumenta (Goebel et al., 2005). Lamparter et al. (2009) también demostró este hecho y 

además agregó que  parámetros abióticos básicos como el pH y la relación C:N, se 

encuentran  estrechamente relacionados con la humectabilidad.  

También se observado la relación entre humedad y flujo de salida de CO2 de  

suelos contaminados en regiones frías. Aquí los resultados indican que la respiración 

heterótrofa (salida de CO2) de los microorganismos no se relacionan mayormente con las 

concentraciones de humedad en los suelos. Esto puede deberse a que la microbiota de 



 

dichos lugares se encuentra adaptada a estos suelos con poca capacidad de retención de 

agua (Ferguson et al., 2003). Horel & Schiewer (2009),  del mismo modo que Ferguson et 

al (2003), concluyó que  el contenido de humedad elegido (2%, 4%, 8% y 12%) en la arena 

resultó ser sólo un factor menor en la biodegradación. 

Generalmente, en los suelos las condiciones extremas de humedad son 

desfavorables para la proliferación de microorganismos y para el normal desarrollo de su 

metabolismo. 

Algunos autores como Dibble & Bartha (1979a) demostraron que la 

biodegradación fue óptima con 30 a 90% de saturación de agua en suelos. Mientras que 

Mohammed et al. (1996) indicaron que el contenido óptimo de humedad es del 50-70%. 

Por otro lado Morgan y Watkinson (1989) observaron que los contenidos de agua de entre 

el 20% y el 70% son recomendables como adecuados para la el desarrollo de la actividad 

microbiana en suelos. Otro estudio realizado más recientemente, en el que se observó la 

respuesta de la población microbiana autóctona, en la degradación de hidrocarburos en 

suelos contaminados con asistencia de  bioestimulación bajo diferentes humedades del 

suelo. El estudio mostró que el rendimiento fue más eficiente con 15 y 25% de humedad 

para los n-alcanos y compuestos ramificados que permitieron la eliminación  entre 78% y 

100%. La degradación de hidrocarburos ramificados y aromáticos fue mejor a 30% de 

humedad con una tasa de remoción de 64% y 74% del contaminante (Silva et al., 2016). 

 

               2.2.1.6.    Tipo de suelo 

 

El suelo y su permeabilidad, constituyen un factor de alta importancia en los 

procesos biorremediativos, puesto que influyen en la biodisponibilidad y biodegradación de 

los compuestos de hidrocarburos. Esto, porque la porosidad del suelo permite el transporte 

de oxígeno, nutrientes inorgánicos e inóculos microbianos a través del agua (Gerber et al., 

1991; Morgan & Watkinson, 1989), por lo tanto que en el suelo exista el grado adecuado de 

permeabilidad es primordial, para asegurar una exitosa biorremediación (Mohammed et al., 

1996), sin olvidar el factor humedad. Para ello la estructura de poros más ventajosa es 

aquella en la que se retiene agua, pero una fracción considerable de los poros permanece 

con  aire disponible (oxígeno) (Speight & El-Gendy, 2018). 

Se sabe que los suelos arcillosos poseen altos  porcentajes de absorción de  

petróleo crudo en comparación con otros tipos de suelos; arenosos; de arena fina, media y 

gruesa (Kavitha et al., 2015). Según Aislabie et al. (2006) los suelos de textura gruesa son 

conocidos por tener una baja capacidad de retención de agua. Mientras que  los  suelos 



 

arenosos tiene bajos nutrientes y microflora, por lo tanto, se caracterizan por su baja 

biodiversidad (Rahman et al., 2003).  

Las concentraciones de hidrocarburos son altamente acumulables  en  granos de 

suelo de tamaño fino, en comparación con los  granos de suelo grueso, ya que la superficie 

de los granos finos son más amplias que la de los granos más gruesos (El-Gendy et al., 

2009). En este mismo estudio realizado por El-Gendy et al. (2009) se llevó a cabo un 

proceso de biorremediación de tres muestras de suelos arenosos diferentes y contaminadas 

con petróleo. A saber la composición de los suelos era: S1 de 92% de arena, 8% de limo, y 

se caracteriza principalmente por arena muy gruesa a media; el S2 se componía de 96% 

arena, 4% limo, la arena era de media a fina y una parte muy gruesa. Mientras que S3 era 

de 89% arena, 11% limo, y se caracteriza por arena media a fina. El análisis  reveló que el 

contenido de hidrocarburos era en la siguiente secuencia: S3>S2>S1, lo que concuerda con 

los  porcentajes de arena fina presentes en los suelos (S3>S2>S1). En este estudio además,  

se puede ver que los granos bien redondeados están menos contaminados con aceite que  

aquellos granos irregulares o subredondeados, puesto que estos últimos se contaminan a 

través de fisuras y puntos profundos de su superficie. 

Otro estudio realizado por Haghollahi et al. (2016) también puso en comparación 

diferentes tipos de suelos. Se escogieron cuatro tipos de suelos. El suelo tipo I: suelo 

arenoso que contiene 100% arena. Suelo tipo II: suelo arcilloso con más del 95% de arcilla. 

Suelo tipo III: suelo de grano grueso con un 68% de grava y un 32% de arena. Y, suelo tipo 

IV: de grano grueso con un alto contenido en arcilla con un 40% grava, 20% arena y 40% 

arcilla.  

Los resultados mostraron que la eficiencia de la biorremediación se vio afectada 

significativamente por el tipo de suelo. El porcentaje de eliminación más alto (70%) fue 

para el suelo arenoso (tipo I) con un contenido inicial de TPH de 69.62 g / kg, y el más bajo 

(23.5%) para el suelo arcilloso (tipo II) con un contenido inicial de TPH de 69.70 g / kg. 

Mientras que el suelo tipo III y tipo IV  tuvieron una degradación de 63.2% y 67.5%, 

respectivamente.  El efecto del contenido de humedad (10%) en la biorremediación no fue 

estadísticamente significativo para los niveles investigados. El porcentaje de remoción en el 

suelo arcilloso (tipo II) se mejoró a 57% (en un mes) en un experimento separado al 

mezclar más frecuentemente el suelo, lo que indica que una baja disponibilidad de oxígeno 

resulta ser la  razón para la baja degradación de los hidrocarburos en el suelo arcilloso. 

Además, el mejor resultado en este caso fue el contenido de humedad de 10%. El mayor 

contenido de humedad (20%) afectó negativamente la eliminación de TPH en las muestras. 

Horel & Schiewer (2009), estudiaron en clima frío y  también se comprobó que la 

metabolización de hidrocarburos (producción de CO2)  fue mayor para suelos de arena que 



 

para grava.   Durante el período de tiempo investigado, la arena contaminada mostró una 

producción acumulada de CO2 dos veces mayor, en comparación con la grava contaminada. 

El estudio concluyó que en suelo arena el proceso de adsorción retarda el movimiento del 

contaminante verticalmente, resultando en una distribución más uniforme del contaminante 

en el suelo.  Adicionalmente, la arena tiene una mayor porosidad, lo que puede influir en un 

mejor flujo del oxígeno por el medio. La mayor superficie de arena también, aumenta la 

disponibilidad del contaminante a los cultivos microbianos y consecuentemente resulta en 

un mayor velocidad de remoción de hidrocarburos, en comparación con la grava. Además, 

en contraste con la arena,  la grava tiene poca superficie específica de partículas, limitando 

su capacidad de retener contaminantes. 

Por otro lado, Labud & Hernández (2007) proponen que, se debe considerar que 

suelos con una mayor materia orgánica y  arcilla, pueden verse menos afectados por este 

tipo de contaminación. Puesto que a mayor contenido de materia orgánica, los 

microorganismos se ven protegidos contra el efecto tóxico de los hidrocarburos, 

disminuyendo las concentraciones del contaminante en las fases acuosas y gaseosas del 

suelo. Junto con esto, también disminuye su transporte y biodisponibilidad. Esto puede ser 

una ventaja a tener en cuenta, puesto que los suelos arenosos al tener bajos niveles de 

materia orgánica, adhieren el contaminante a sus partículas, lo que  ejercería un efecto más 

tóxico  sobre los microorganismos del suelo, determinando con ello, el tamaño de la 

población microbiana.  

 

 

               2.3.      AISLAMIENTO DE BACTERIAS 

 

 

Otro aspecto de importancia que no se debe dejar al azar en el proceso 

biorremediativo es el aislamiento microbiano. El aislamiento permite la caracterización  y 

enumeración de las comunidades microbianas, tanto de aquellas que viven en suelos sanos, 

como de aquellas que logran proliferar en sitios contaminados con petróleo. Que se realicen 

estudios integradores, para identificar y caracterizar cepas bacterianas, puede ayudar a tener 

una idea de la vitalidad, tanto del suelo (que soporta el crecimiento), como de las especies 

microbianas que allí crecen, de los rendimientos de éstas  y por lo tanto,  prevé como serán  

las tasas de descontaminación, mejorando así,  la eficiencia  de la biorremediación (Kästner 

et al., 1994; Kao et al., 2001; Ekpo et al., 2008; Stenuit et al. 2008: Zhang et al., 2010; 

Geetha et al., 2013). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/characterization
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5932094/#CR47


 

Estos datos pueden ayudar a conocer la concentración y antigüedad del 

contaminante en un sitio en específico. Se sabe que los derrames recientes y/o altamente 

contaminantes a menudo inhiben o matan un gran sector de la microbiota existente en el 

suelo. Mientras que los suelos con contaminación antigua, tienden a mostrar una mayor 

cantidad y calidad de microorganismos (Walker & Colwell, 1976; Bossert & Barha, 1984; 

Dean-Ross, 1989; Saadoun, 2002).  

A pesar de las ventajas que puedan significar las prácticas de aislamiento 

microbiano, éstas no resultan ser una vía confiable y directa de que la degradación ocurrirá 

eficientemente. Sin embargo, la forma más directa de asegurarse de que la actividad en los 

suelos se está produciendo como debe, es monitorear la tasa de desaparición de los  

hidrocarburos presentes en un crudo (Margesin et al., 2001). Esto se puede conseguir 

midiendo la  acumulación de concentraciones de CO2  en el suelo. Esta medición constituye 

un excelente indicador cualitativo de la actividad heterótrofa en el suelo, y por lo tanto un 

reflejo de la mineralización de compuestos, llevada a cabo por los microorganismos 

(Bossert et al., 1984; Sharabi &  Bartha, 1993; Kao et al., 2001; Sabaté, et al., 2004; 

Schoefs et al., 2004; Corona, et al., 2005; Baptista et al., 2005; Farahat,  et al., 2007; 

Soliman et al., 2013; Noel et al., 2016; Hewelke et al., 2018). 

Otra forma de medir la actividad de los microorganismos en el suelo es mediante 

las actividades enzimáticas del suelo (Karigar & Rao, 2011). Estas se consideran un buen 

parámetro que permite evaluar biológicamente las funciones del suelo y con ello, 

monitorear la remediación de suelos contaminados con hidrocarburos. A continuación, se 

citan una serie de estudios que consideran a los  parámetros bioquímicos del suelo, como 

herramienta útiles para evaluar el efecto de contaminación por hidrocarburos en los 

microorganismos (Margesin et al. 2000; Baran et al., 2004; Marin et al., 2005; Riffaldi et 

al., 2006; Dawson et al., 2007; Labud & Hernández, 2007; Margesin et al., 2007; Serrano et 

al., 2009; Turgay et al., 2010; Alrumman et  al., 2015; Dindar et al., 2015; Mnif et al., 

2015; Borowik et al., 2017) 

En apoyo a las prácticas que  buscan identificar a las especies  bacterianas más 

eficientes para la biorremediación, mediante caracterización y conociendo su 

comportamiento se han encontrado varios métodos para evaluar la capacidad de 

biodegradación de las bacterias degradadoras de hidrocarburos, entre las cuales figuran: la 

cromatografía de gases (GC), como una de las más utilizada  (Walker et al., 1975; Oudot, 

1984; Venosa et al., 1997; Saadoun, 2002;  Nikolopouloua et al., 2007; Owsianiak et al., 

2009, Zawierucha et al., 2011; Martins et al., 2014; Ghoreishi et al., 2017; ). Y la 

respirometría de masas (Walker et al., 1975; Oudot, 1984; Sauudoun et al., 1999; Plaza et 

al., 2010; Zawierucha et al., 2011; Trejos, 2017) 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/gas-chromatography
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/gas-chromatography
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/gas-chromatography


 

               2.4.      MECANISMOS DE BIODEGRADACIÓN BACTERIANA  

        

                                                       

              En el suelo, las interacciones de los microorganismos son de alta complejidad y 

cumplen un importante papel en la descomposición de componentes ajenos a este.  

Como se ha dicho anteriormente,  la población microbiana indígena  de un suelo es 

capaz de degradar contaminantes, tal como lo son los hidrocarburos del petróleo. Aunque lo 

hace a una velocidad degradativa muy lenta, el proceso resulta ser efectivo en el  largo 

plazo (Soliman et al., 2014). 

La degradación microbiana del petróleo ocurre en primera instancia para los 

hidrocarburos de peso molecular ligero del tipo, es decir  las fracciones aromáticas ligeras. 

Mientras que las fracciones de hidrocarburos aromáticas de mayor peso molecular, como 

las resinas y los asfaltenos, presentan mayor resistencia a la biodegradación, incluso se les 

considera recalcitrantes (Lal et al., 1996: Leahy, 1990). 

 

H. C. Saturados  >      H. C .Aromáticosligeros >    H. C. 

Aromáticospesados   >   Resinas-Asfaltenos 

 

Los mecanismos que ocupan las bacterias en el proceso de biodegradación de 

contaminantes del petróleo, puede ser aerobio y anaerobio. Durante la biodegradación 

aerobia, las bacterias oxidan el petróleo, convirtiéndolo en dióxido de carbono (CO2), agua 

(H2O) y energía en el caso de que la degradación ocurra por vía aerobia. Mientras que en la 

biodegradación anaerobia, las bacterias reducen el contaminante y  necesitan aceptores de 

electrones, como: nitrato (NO 
3-

), hierro (III) (Fe
3+

), manganeso (Mn4+), sulfato (SO4
-
) o 

dióxido de carbono (CO2). Y los productos de estas reacciones suelen ser: CH4 , CO2 , N2 , 

S
2+

, Fe2+, Mn2+. 

En el proceso de biodegradación (aerobio o anaerobio),  los microorganismos 

obtienen energía o asimilan los hidrocarburos del petróleo en biomasa celular (Peixoto et 

al., 2011; Varjani, 2017). Según Sharabí & Bartha (1993), aproximadamente 50 % del 

carbono del petróleo es usado para biomasa bacteriana. 

La degradación aerobia se considera la más rápida y completa en la 

metabolización de hidrocarburos. El rendimiento energético de las bacterias que 

metabolizan por la vía anaeróbia, es menor que el que se produce si se utiliza oxígeno como 

aceptor de electrones (Braddock et al., 1997). Este menor rendimiento energético de las 

bacterias anaeróbicas resulta en un menor índice de degradación y por lo tanto, se requiere 

un período más largo para la remediación debido a la lentitud del proceso (Leahy & 

Colwell, 1990; Reineke, 2001; Thapa et al., 2012).  



 

A pesar de que la reducción anaerobia puede ser lenta, resulta prospera en el 

tiempo (Salminen et al., 2004; Tierney & Young, 2010), incluso metabolizando compuestos 

complejos como lo son los HAPs (Chang et al., 2002). Sin embargo, el conocimiento sigue 

siendo incompleto sobre la degradación anaeróbica de los hidrocarburos aromáticos 

alifáticos y policíclicos (Holliger & Zehnder, 1996). 

Algunos autores, como Safiyanu et al. (2015) informaron que la eficiencia de la 

biotransformación de los hidrocarburos por parte de bacterias presentes en suelos oscila 

entre el 0,13% y el 50%. Aunque, como se verá más adelante estas tasas degradativas 

pueden variar e incluso ser superiores a lo señalado por el estudio citado. 

Todas las fracciones que  componen un crudo de petróleo, tendrán una distinta tasa 

(%) de biodegradación, lo que se relaciona directamente con su estructura química (Jobson, 

1972; Walker et al., 1976). Es así como las fracciones que contienen alcanos de cadena 

recta son por lo general los hidrocarburos más fáciles de degradar. Sin embargo las 

fracciones saturadas que contienen alcanos ramificados son menos vulnerables al ataque 

microbiano (Toledo et al., 2006). Esto se puede evidenciar en ciertos estudios, por ejemplo 

Cerqueira et al. (2011) mostró que los aislamientos bacterianos utilizados lograron la 

degradación eficiente de los compuestos alifáticos (n-C11  a  n-C28) presentes en la muestra 

petroquímica. Sin embargo, hacia los últimos días del proceso biodegradativo la muestra  

continuaba presentando cantidades significativas de  alcanos ramificados  (alcanos 

isoprenoides) de Pristano (C19H40) y Fitano (C20H42). Según Paudyn et al. (2008), la 

naturaleza ramificada de  los isoprenoides los hace  relativamente resistentes a la acción de 

las bacterias y se degradan más lentamente en comparación con  los alcanos lineales. Lo 

mismo ocurre con los hidrocarburos aromáticos policíclicos. Estos son componentes 

preocupantes debido a su toxicidad, propiedades mutagénicas y/o carcinogénicas, además 

de su baja volatilidad. Se caracterizan por una alta resistencia a la degradación microbiana, 

y por lo general sus tasas de biodegradación son más bajas en comparación con otras 

fracciones del petróleo (Atlas, 1981; Abdel-Shafy y Mansour, 2016; Varjani & Upasani, 

2016). A pesar de su alta complejidad estructural, existen un buen número de 

microorganismos capaces de metabolizar este tipo de hidrocarburo (Fernández et al., 2011). 

Según Haritash et al. (2009) Pseudomonas aeruginosa, Pseudomons fluoresens, 

Mycobacterium spp., Haemophilus spp., Rhodococcus spp., Paenibacillus spp. son algunas 

de las bacterias más estudiadas y aplicadas en la remoción de estos recalcitrantes 

compuestos. 

Otras bacterias, como Streptomyces, también han demostrado su eficiencia.  

Balachandran et al. (2012) mostró que el aislado de Streptomyces sp logró eliminar 98,25% 

de aceite diesel; 99,14% de naftaleno y 17,5% de fenantreno en 7  días. Además, la fracción 

alifática fue completamente biodegradada. Un resultado igual obtuvo Ferradji et al. (2014) 



 

para la fracción alifática, mientras que para el naftaleno las tres cepas de Streptomyces spp. 

(AB1), (AH4) y (AM2) lograron degradar naftaleno a 82,36%; 85,23% y 81,03%, 

respectivamente, después de 12 días de incubación. Previamente Chaudhary et al (2011) 

reportó que Streptomyces rochei es una especie buena en la degradación de HAPs, esto 

puede ser atribuido a su producción de biosurfactantes y a su habilidad de emulsificación. 

El uso de a microorganismos productores de biosurfactantes puede resolver eficazmente la 

indisponibilidad de los hidrocarburos al ataque de las bacterias, que generalmente se ve 

obstaculizada por la falta de solubilidad del contaminante (Varjani & Upasani, 2017b). 

En la tabla 2-1 se entregan una serie de estudios que hacen referencia a la 

degradación de las distintas fracciones del petróleo por variedad de bacterias 

biodegradadoras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

Tabla 2-1: Fracciones del petróleo y bacterias degradadoras. 

 

 

 

 

 



 

Tabla 2-1: Fracciones del petróleo y bacterias degradadoras. (Continuación) 

 

(Fuente: Extraído y adaptado de Microbial degradation of Petroleum Hidrocarbons) (Varjani, Sunita, 2017) 

 

Además de que las tasas de degradación varían en la degradación de hidrocarburos 

del petróleo,   se ha documentado que existe  un tiempo de retardo después de ocurrido el 

derrame de petróleo antes de que los microbios autóctonos comiencen a descomponer el 

contaminante (Fusey & Oudot, 1984). Este retardo se relaciona con la toxicidad inicial de 

las fracciones volátiles del petróleo, las cuales se evaporan durante los primeros  días del 

derrame. Luego de ocurrido esto, las poblaciones microbianas se abren paso y comienzan a 

usar la nueva fuente de carbono; el petróleo (Lee & Levy ,1989).      



 

               2.5.      MICROOGANISMOS EN BIORREMEDIACIÓN 

  

               2.5.1.    Bacterias 

 

Como se nombro anteriormente, muchos son los estudios de biorremediación que 

emplean bacterias. Los géneros más utilizados son: Pseudomonas, Acinetobacter, 

Sphingomonas, Stenotrophmonas, Bordetella, Brucella, Bacillus, Achromobacter, 

Ochrobactrum, Advenella, Mycobacterium, Mesorhizobium, Klebsiella, Pusillimonas, 

Raoultella, Rhodococcus, Nocardi, Azoarcus, Brevibacteruium, Arthrobacter, 

Cellulomonas, Corynebacterium, Flavobacterium, Marinobacter, Micrococcus.  

A pesar de esta gran variedad,  Leahy et al. (1990) y Milić et al. (2009) indican  

que los microorganismos bacterianos degradadores de hidrocarburos más importantes, tanto 

en suelos como en agua son: Pseudomonas sp, Acinetobacter, Flavobacterium, Nocardia,  

Achromobacter, Arthrobacter, Alcaligenes, Flavobacterium, Micrococcus, Rhodococcus 

Mycobacterium, Corynebacterium y Bacillus 

Las  Pseudomonas conforman el grupo más estudiado y por lo tanto, resulta ser el 

género más utilizado en tratamientos de biorremediación. Según Pérez et al. (2008) estas 

bacterias son capaces de utilizar como fuente de energía  una gran cantidad de compuestos 

orgánicos del petróleo, de esta forma logran proliferar, colonizar nichos y ambientes 

inhóspitos. El género Pseudomonas es ampliamente conocido por poseer variedad de 

especies que demuestran una alta eficiencia para degradar una gran cantidad de sustratos, 

tales como compuestos alifáticos, aromáticos y poliaromáticos (Fan et al., 2003: Molina et 

al., 2009). Además, según indican Mulligan (2005) y Zhang et al. (2012), este género es 

capaz de producir biosurfactantes (ramnolípidos), los cuales poseen la capacidad de mejorar 

la solubilidad de compuestos orgánicos poco solubles, lo que significa una ventaja para los 

casos de remediación.  

Especies de  Pseudomona, como la  Pseudomona Fluorescens se le conoce por su 

poder degradativo sobre naftaleno y asfaltenos (Rockne et al., 2000). Además,  resultan 

tener altas tasa degradativas, tal como documentan Obi et al. (2016) y  Bracho et al. (2004) 

con valores de hasta alrededor del 79% de hidrocarburos degradados.  Pérez et al. (2008) 

reporta un 57% de degradación por parte de Pseudomona aeruginosa. 

Bacterias como, Acinetobacter y Alcaligenes odorans, demostraron su capacidad 

degradativa para dos tipos de petróleo. Acinetobacter mostró tasas degradativas de 29% a 

50% (dependiendo del tipo de crudo examinado).  Esta bacteria mayormente cataboliza las 

fracciones de alcanos y en menor  medida las fracciones de aromáticos.  Mientras que 



 

Alcaligenes odorans, muestra tasas de degradación entre 37% a 45%. Además logró 

degradar por igual fracciones de alcanos y aromáticos (Lal et al., 1996). 

Considerando que el proceso de degradación se vuelve limitado, debido a la poca 

biodiversidad de microorganismos nativos existente en el suelo con especificidad para 

degradar hidrocarburos (Ron et al., 2014), se han desarrollado numerosos estudios  que  han 

documentado consistentemente la superioridad degradativa de los cultivos de bacterias 

mixtos, también conocidos como: consorcios microbianos. Algunos estudios (Sugiura et al., 

1997; Ghazali et al., 2004; Cerqueira et al., 2011; Varjani et al., 2013) respaldan esta  

alternativa, como una vía de mayor eficiencia en el trabajo biodegradativo.  Por ejemplo 

para el primer estudio se utilizaron consorcios microbianos compuestos principalmente por 

cepas bacterianas de Bacillus y Pseudomonas,  las cuales resultaron ser altamente efectivas 

en la degradación de compuestos de alcanos de cadena media y larga. En el estudio de 

Ghazali et al. (2004) se utilizaron consorcios  de Acinetobacter y Sphingomonas. Este 

estudio concluyó que el género Sphingomonas presente en uno de los consorcios 

microbianos  utilizados,  es muy efectiva en la degradación de compuestos de hidrocarburos 

de alto peso molecular y baja solubilidad, como lo son los aromáticos.  

En el estudio realizado por Cerqueira et al. (2011) se trabajó con sustrato obtenido desde 

una industria petroquímica. La caracterización inicial de la muestra, determinó cantidades 

de  90% de hidrocarburos alifáticos y  10% de hidrocarburos  aromáticos. Se aislaron Tres 

bacterias de un lodo oleoso petroquímico, identificadas como Stenotrophomonas 

acidaminiphila , Bacillus megaterium y Bacillus cibi , y dos bacterias aisladas de un suelo 

contaminado por desechos petroquímicos, identificadas como Pseudomonas aeruginosa y 

Bacillus cereus. Por si solas las bacterias aisladas del lodo oleoso tuvieron un rendimiento 

de degradación entre 87% - 92% (Pseudomnona aeruginosa - Stenotrophomonas 

acidaminiphila) y 33% - 64% (Stenotrophomonas - Bacillus cibis), fracción saturada y 

aromática respectivamente.   

Mientras que el  cultivo mixto (Stenotrophomonas acidaminiphila, Bacillus. 

megaterium, Bacillus cibi, Pseudomona aeruginosa y Bacillus cereus)  demostró una 

superior y  notable capacidad de degradación del lodo aceitoso, reduciendo el 91% de la 

fracción alifática y el 52% de la fracción aromática. El análisis se realizó en  40 días. 

Mientras que en el cuarto estudio (Varjani et al., 2013), los consorcios 

microbianos variaron sus tasas de degradabilidad  de acuerdo al tipo de composición del 

crudo, pero demostraron una gran eficiencia y tasas de degradación más altas en el 

tratamiento de contaminantes recalcitrantes, en comparación con el uso de una sola cepa 

bacteriana.  



 

El estudio de Lal et al. (1996), citado anteriormente, además  realizó pruebas con 

una combinación entre las bacterias Acinetobacter calcoaceticus y Alcaligenes odorans 

para tratar las muestras de petróleo. Los  resultados degradativos registrados del consorcio   

mostraron que se  logró incrementar las tasas degradativas de petróleo  a valores de 40% y 

58%, para los respectivos petróleos analizados. Estos resultados son mayores, en 

comparación con la acción de las bacterias por sí solas. 

Se han reportado tasas de  biotransformación para  compuestos n-alcanos y 

petróleo crudo por un consorcio bacteriano, compuesto por los géneros:   Acinetobacter  y 

Pseudomonas. Éstas fueron aisladas desde  el suelo contaminado con petróleo crudo, por su 

habilidad para degradarlo y la capacidad de formar  biosurfactante (rhamnolipids), 

respectivamente. La eficiencia de biotransformación de  alcanos  aumentó de  89,35%; que 

logró el cultivo puro (Acinetobacter) a un 97,41%; que logró el cultivo mixto 

(Acinetobacter y Pseudomonas). Mientras que para el petróleo crudo inicialmente se logró 

una degradación de 74,32%, por parte del cultivo puro (Acinetobacter), ésta tasa aumentó a 

87,29%, por acción del consorcio bacteriano (Acinetobacter y Pseudomonas). Los autores 

atribuyen el  aumento en la tasa degradativa a la sinergia que se dio  entre ambas cepas 

bacterianas,  donde el cultivo mixto, Acinetobacter creció rápidamente utilizando  la 

fracción de alcanos del petróleo crudo y generando productos intermedios que fueron 

posteriormente utilizados por Pseudomonas para su propio   crecimiento y luego con la 

formación de biosurfactante  (rhamnolipid) por parte de esta bacteria, con ello se logró una 

consecuente mejora en la tasa de biotransformación del petróleo crudo, lo que al final  se 

tradujo en un mayor poder degradador (Chen et al. 2014). 

Otro  consorcio utilizado por Varjani et al. (2015), compuesto por seis cepas 

bacterianas: Ochrobactrum sp. (1), Stenotrophomonas maltophilia (2) y Pseudomona 

aeruginosa (3), las cuales  se aislaron desde un sitio contaminado con petróleo (Gujarat, 

India), lograron degradar significativamente 83,7% del crudo, utilizando rápidamente la 

fracción de parafina que conformaba a éste.  

Aboelwafa et al. (2009), también reportó un comportamiento similar a los  antes  

citados. Mediante su estudio experimental demostraron la eficacia de un consorcio 

bacteriano conformado por los géneros de Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis y 

Acinetobacterlwoffi  en el tratamiento de un crudo de origen egipcio. El cultivo mixto logró 

una degradación de 88,5%. Mientras que por separado las bacterias evidenciaron una menor 

capacidad biodegradativa, pero con  porcentajes igualmente destacables  de degradación, a 

saber: Pseudomonas aeruginosa 77,8%; Bacillus subtilis 76,7% y Acinetobacterlwoffi 

74,3%. Las fracciones degradadas fueron las de parafinas y  de algunas fracciones pesadas, 

que se degradaron completamente, debido a que el porcentaje que constituían  dentro de la 

composición del crudo era minoritaria. 



 

Rahman et al. (2002) utilizó un consorcio bacteriano mixto  conformados por 5 

bacterias: Micrococcus sp., Bacillus sp., Corynebacterium sp., Flavobacterium sp. y 

Pseudomonas sp. Éste cultivo mixto llevó a cabo una degradación a un máximo de 78 %  

para el petróleo crudo,  después de 20 días de incubación.  

Kumari et al. (2018) demostró que 4 géneros (5 especies) de bacterias 

(Stenotrophomonas maltophilia, Ochrobactrum anthropi, Microbacterium steraromaticum, 

Pseudomonas mendocina  y Pseudomonas aeruginosa) degradaron ampliamente múltiples 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) presentes en un petróleo crudo. Los HAP en 

la muestra de petróleo crudo obtenida de la refinería de petróleo Digboi, India, se estimaron 

en: naftaleno (10,0 mg L-1), fluoreno (1.9 mg L-1), fenantreno (3.5 mg L
-1

) y benzo (b) 

fluoranteno (6.5 mg L
-1

 ). La exposición de bacterias individuales al petróleo crudo mostró 

una alta tasa de biodegradación de HAP específicos por parte de M. esteraromaticum, 

81,4% de naftaleno; P. aeruginosa  67,1% de fenantreno y 61% de benzo (b) fluoranteno; 

S. maltophilia  47,9%  de fluoreno en 45 días. Sin embargo, al utilizar el consorcio de estas 

bacterias se obtuvo una mejor biodegradación: 89,1% de naftaleno; 63,8% de fluoreno; 

81% de fenantreno y 72,8% de benzo (b) fluoranteno en el aceite crudo. 

Así como los citados autores anteriormente, otros estudios más, como: Chatre et 

al. (1996) y Vasudevan et al. (2001) han descrito y observado la degradación por parte de 

consorcios bacterianos de fracciones saturadas y aromáticas presentes en petróleo crudo, 

entre 28% - 51% y 0% - 18%, respectivamente. Y una biotransformación mayor al 60% del 

crudo en sí. 

Las ventajas de utilizar consorcios se pueden atribuir a los efectos producidos por  

las interacciones sinérgicas entre los miembros de la asociación microbiana (Jaques et al., 

2008; Boopathy, 2000). Los mecanismos a través de los cuales las bacterias se benefician 

de las interacciones sinérgicas son complejos de describir, puesto que es posible que una 

especie elimine  metabolitos tóxicos, los mismos que de algún modo podrían dificultar la 

actividad microbiana de  especies que le precedieron a la especie degradadora. También es 

posible que una  especie sea capaz de degradar compuestos que sus antecesoras no fueron  

capaces o que degradaron parcialmente (Alexander, 1999). 

Todos estos resultados concuerdan con lo que proponen algunos autores, como  

Chayabutra, et al. (2000), Ghazali et al. (2004), Milić et al. (2009); la clave radica en que, 

mientras más variado en microorganismos sea el consorcio, mejores serán los resultados 

biodegradativos. Puesto que los  cultivos bacterianos mixtos proporcionan un porcentaje de 

degradación mayor en comparación con la actividad degradativa que pueda realizar una 

cepa por sí sola. Esto se debe a que no existe de forma natural  una sola cepa bacteriana con 



 

la capacidad de metabolizar todos los componentes que se encuentren en un petróleo crudo 

(Venosa et al. 2001).  
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               3.      TECNOLOGÍAS DE BIORREMEDIACIÓN 

 

 

Las tecnologías enfocadas a la remediación de suelos se han desarrollado para dos 

tipos. Es así como esta técnica se puede llevar a cabo In-Situ, es decir,  tratando el suelo en 

el sitio afectado por la contaminación. Mientras que el tratamiento  Ex-Situ,  requiere de la 

realización de  excavación del  suelo desde el lugar contaminado, para posteriormente darle  

tratamiento en un área externa a la zona afectada. El método que se aplique, responderá a 

las particularidades de cada sitio contaminado, además de  considerar variables como el 

tipo y concentración de contaminante/s, características y extensión del área afectada y el 

costo económico (US EPA,  2006). Se debe destacar que este último, no debe ser un factor 

principal para  determinar qué tipo de técnica de biorremediación que se aplicará en un sitio 

contaminado, puesto que se puede correr el riesgo de escoger una técnica que resulte 

ineficiente para el proceso de biorestauración (Azubuike et al., 2016). Para evitar estas 

situaciónes algunos estudios recomiendan que se deben realizar estudios preliminares para 

identificar las limitaciones y predecir como será el proceso de biorremediación. Y con ello, 

descartar aquellas tecnologías que resulten ser inapropiadas para la biorestauración  de 

suelos contaminados (Aichberger et al., 2005). 

   Las tecnologías de remediación biológicas Ex-Situ requieren de menor tiempo 

que los tratamiento de biorremediación In Situ (FRTR, 2003). 

Es importante mencionar que el tipo de proceso biorremediativo que se aplique 

será variable para cada situación y de cómo se presente el contaminante en el sitio 

(Moliterni, 2015).  

 

 

               3.1.      BIORREMEDIACIÓN IN SITU 

 

 

Según la USEPA (2006) existen dos tipos principales de biorremediación In-Situ: 

la intrínseca y mejorada. Tanto la remediación intrínseca, como la mejorada dependen de 

las degradaciones que ocurren naturalmente en el ecosistema. 

Para asegurar la eficiencia de  la biorremediación In-Situ es clave la realización de 

una evaluación de las condiciones del sitio, la biodisponibilidad de los contaminantes y la 



 

evaluación de los factores abióticos limitantes, en caso de que sea necesaria alguna 

modificación durante el tratamiento (Menéndez et al., 2007). 

Cuando se selecciona la biorremediación In-Situ como tratamiento, se debe tener 

en cuenta  que se deben desarrollar actividades de vigilancia del sistema biorremediativo, 

para ir corroborando que por medio de la actividad biológica natural se están eliminando 

el/los contaminantes (US EPA, 2006).  

Además, se debe tener en cuenta que la aplicación de este tipo de remediación  

generalmente requiere períodos de tiempo más largos. Sumando que hay menor certeza 

acerca de la uniformidad del tratamiento debido a la variabilidad en las características del 

suelo y también, la eficacia del proceso es más difícil de verificar (FRTR, 2003).  

En regiones gobernadas por climas fríos los tratamientos In Situ se caracterizan 

por ser menos costosos económicamente, en comparación con otras opciones de 

remediación, pero los proceso de descontaminación llevan mayor tiempo (Raymond, T. et 

al., 2017).  

Acá los componentes de alto peso molecular de los hidrocarburos, como los HAP, 

generalmente quedan en el sitio, debido a la recalcitrancia que estos poseen para los 

microorganismos alóctonos (FRTR, 2003). 

 

               3.1.1.    Biorremediación intrínseca 

 

El proceso se basa en la degradación de contaminantes de forma natural, sin la 

adición de enmiendas (nutrientes) o inóculos (microorganismos), que puedan cambiar las 

condiciones naturales del sitio afectado (US EPA, 2006). Así, bajo las condiciones 

favorables, la atenuación natural (AN) ocurrirá por sí sola, cuando los microorganismos 

nativos se vean expuestos a la presencia de una sustancia externa, proceso que ocurrirá de 

acuerdo a las interacciones físico-químicas y biológicas del suelo. 

La biodegradación intrínseca, se puede dar de forma aeróbica y anaeróbica, ya que 

los microorganismos del suelo agotan el suministro disponible, según cada caso (Brown, L. 

D. et al., 2017). Los procesos naturales típicos que se dan durante la AN a parte de la 

biodegradación,  incluyen: dilución, dispersión, absorción, volatilización, reacciones 

químicas (óxido-reducción), reacciones biológicas y estabilización (US EPA, 2006). 

Además de la AN, se puede aplicar la atenuación natural monitoreada. Esta,  

requiere que se mantenga un seguimiento activo del proceso biodegradativo (US EPA, 

2006). Esta agencia además agrega, que esta medida de seguimiento  debería incluirse en  



 

el plan de diseño de remediación de un sitio, puesto que en algunos casos, el control puede 

hacer más costoso el tratamiento.  

La atenuación natural del contaminante por parte los microorganismos, depende 

según Forsyth et al. (1995) del tamaño de la población autóctona degradadora.  Agnello et 

al. (2016) mostró  37% de degradación para petróleo, mediante el proceso de atenuación 

natural.  Otros estudios,  muestran tasas degradativas de  48% pasados 154 días de 

tratamiento. Esto demuestra que la población microbiana nativa es capaz de degradar  

hidrocarburos del petróleo en suelo, en un proceso que es muy lento, pero puede ser viable 

en el largo plazo (Farahat,  et al. 2007), incluso en climas fríos (Margesin & Schinner, 

2001). Otro estudio monitoreo por 4 años el proceso de AN de un sitio contamiando con  

hidrocarburos del petróleo, el proceso mostró una disminución casi del 60%. Además 

agrega que los principales mecanismos, por lo cuales ocurrió la degradación se 

identificaron como reducción de sulfato y metanogénesis (Lv et al., 2018). 

 

               3.1.2.    Biorremediación mejorada 

 

Con la finalidad de mejorar las tasas biodegradativas del proceso de atenuación 

natural, se aplican aditivos como el oxígeno u otros aceptores de electrones, además de 

nutrientes inorgánicos (bioestimulación) (BS), agentes de carga y/o agua (humedad) y 

cepas microbianas (bioaumentación) (BA), para mejorar la actividad de las poblaciones 

microbianas autóctonas (FRTR, 2003). Todos estos factores  están destinados a mejorar las 

condiciones existentes en el suelo para mejorar los resultados de la biorremediación 

(Brown, L. D., 2017). 

La bioestimulación y la bioaumentación son distintas estrategias utilizadas para 

tratar los ambientes impactados. Sin embargo, ambos son consideradas como formas de 

biorremediación. Estas demuestran su efectividad en la remediación mediante atenuación 

natural mejorada (Okparanma et al., 2017). 

Como se dijo anteriormente, la bioestimulación implica adición de nutrientes, 

como el nitrógeno, el fósforo y/o oxígeno (ver ítem n° 2.2.1.2. y 2.2.1.3) para estimular el 

crecimiento de la comunidad microbiana indígena y mejorar la proceso de biodegradación. 

Cuando el contaminante es poco soluble en agua, emulsionantes o agentes tensioactivos se 

añaden a menudo para mejorar la solubilidad y, por lo tanto, la degradación (Helmy et al., 

2015; El-Mahdi et al., 2016).   

Los microbios son los principales agentes de degradación de los contaminantes 

orgánicos del suelo. Por lo tanto, el aumento de la densidad y actividad, mediante la 



 

bioestimulación de estos, puede acelerar la degradación de los contaminantes (Namkoong 

et al, 2002). 

El proceso de bioestimulación puede ser exitoso con una exposición previa y 

prolongada de los microorganismos indígenas nativos al contaminante, lo que lleva a la 

selección de aquellos organismos degradadores que logran predominar y/o toleran en el 

contaminante  (Trindade et al., 2005). Por lo tanto, la fase de retardo que se produce previo 

a la  eliminación de contaminantes y el crecimiento microbiano se reducirían o eliminarían 

(El-Gendy y Farah, 2011; Soliman et al., 2014). 

Estudios, como el de Sarkar et al. (2005) demuestra la bioestimulación, mediante 

la utilización de fertilizantes inorgánicos de liberación rápida ricos en N y P, y biosólidos 

esterilizados de liberación lenta, lo que agregó al sistema C, además de N y P. La 

experimentación mostró que después de 8 semanas de incubación, ambos métodos de 

bioestimulación degradaron aproximadamente el 96% de TPH. Otros  demuestran que la 

bioestimulación mediante sustratos orgánicos, también resulta ser una opción efectiva 

entregando una buena cantidad de nutrientes al sistema biodegradativo, mejorando las tasas 

de remoción, además de ser económicamente viable (Ros et al., 2010; Agamuthu et al., 

2013; Al-Kindi &  Abed, 2016; Wang et al., 2016a; Wang et al., 2016b) 

Sin embargo, en otras ocasiones la BS no resulta eficiente en la remoción de 

contaminantes como se espera. En este contexto  Xu & Lu (2010) evidenció el rendimiento 

más bajo para BS (26%), en comparación con otros tratamientos. Los autores explican que 

posiblemente la nutrición o la aireación, fue el factor limitante de la degradación continua 

de los hidrocarburos de petróleo. En climas fríos, como en la Antártica la fertilización de 

suelos es la mejor opción para la remediación de derrames de petróleo, sin embargo las 

enmiendas de nutrientes deben realizarse en pequeñas dosis (Raymond, T. et al., 2017).  

En ciertos casos, los microorganismos nativos pueden no estar biodisponibles en el 

suelo para degradar contaminantes (Speight & El-Gendy, 2018). Para superar esta barrera, 

el potencial de degradación de contaminantes puede ser incrementado a través de la 

bioaumentación. 

La bioaumentación consiste en la adición de cultivos microbianos pre-cultivados 

para mejorar las poblaciones microbianas en un sitio para mejorar la limpieza de 

contaminantes y reducir el tiempo y el costo de la limpieza. Los microbios indígenas o 

nativos suelen estar presentes en cantidades muy pequeñas y es posible que no puedan 

evitar la propagación del contaminante. En algunos casos, los microbios nativos no tienen 

la capacidad de degradar un contaminante en particular. Por lo tanto, la bioaumentación 

ofrece una manera de proporcionar microbios específicos en cantidades suficientes para 

completar la biodegradación (Speight, 2017). 



 

Que se realice una selección de los microorganismos apropiados para la 

inoculación, es un factor clave (Thompson et al., 2005), lo cual  requiere el monitoreo de 

varias variables que pueden afectar el éxito del proceso de biorremediación, incluida la 

capacidad de degradación de contaminantes, competencia con microorganismos autóctonos, 

depredación por protozoos, pérdida de viabilidad microbiana, después de la inoculación 

(Mrozik & Seget, 2010; Tyagi et al., 2010). La exposición y aclimatación previa de los 

microbios a los contaminantes en los suelos mejoraría sus sistemas de enzimáticos, que son  

responsables de la biotransformación. Según Mrozik & Seget (2010) la eliminación más 

efectiva de contaminantes por medio de la BA se puede lograr mediante el uso de 

inoculantes microbianos aislados de ambientes donde se haya producido contaminación. 

Otros autores  también concluyen lo mismo (Das & Mukherjee, 2007; Farahat & El-Gendy, 

2007; Ali et al., 2012; El-Mahdi et al., 2016; Sarkar et al., 2017). Además para mejorar las 

tasas de biodegradación y accesibilidad de los contaminantes se deben preferir la 

inoculación de cepas de microorganismos productores de biosurfactantes (Gentry et al, 

2004). Este tema se tratará en el ítem n° 4. 

Otros estudios, como el de Agnello et al. (2016) han reportado 59% de 

degradación por parte de Pseudomonas aeruginosa, mediante solo BA. Mientras que la 

AN, degradó hasta un 37% de los hidrocarburos. Farahat et al. (2007), además realizó una 

degradación de petróleo  para el tratamiento de suelos contaminados, mediante BA con un 

consorcio bacteriano  de Pseudomona aeruginosa y Brevibacterium casei,  con el cual, se 

obtuvo  un potencial degradativo de 76%. 

Poi et al (2017) realizó un estudio a escala de laboratorio, para luego hacer una 

prueba de campo. Los resultados de laboratorio indicaron la eficacia de un consorcio 

adaptado en términos de degradación de hidrocarburos de petróleo. Este cultivo mixto logró  

una degradación completa de los contaminantes después de 21  días. Luego en el estudio de 

campo, se experimentó con concentraciones de hidrocarburos de petróleo procesado de: 

26.240; 622.657; y 978.399  mg Kg-1 en 250 toneladas de suelo. La concentración final fue 

de  < 1000  mg Kg-1 , después del tratamiento de bioaumentación. Es interesante mencionar 

que, mediante un ensayo de fitotoxicidad, se observó una tasa de germinación del 100% de 

Brassica rapa en el campo para todos los lotes de suelo tratado, excepto en aquellos suelos 

más contaminados. Adicionalmente, se realizó un análisis de hidrocarburos totales de 

petróleo (TPH), 3  años después del primer tratamiento. Este nuevo análisis confirmó que el 

sitio mantuvo concentraciones bajas  de TPH (7 – 35  mg Kg-1) en todo el sitio.  

Mishra et al. (2001)  realizó un estudio a escala de campo en 4000 [m2]. El sitio se 

encontraba  contaminado con un lodo aceitoso. El tratamiento se  llevó  a cabo mediante el 

uso de un consorcio bacteriano degradador de hidrocarburos  (BA) y con nutrientes (BS). 

En conjunto se degradó el 90.2% del TPH en 120 días, mientras que en el bloque de parcela 



 

usado como control solo se degradó un 16.8% del TPH. Este estudio valida el uso a gran 

escala de un consorcio bacteriano y nutrientes para el tratamiento de tierras contaminadas 

con hidrocarburos. Suja et al., (2014) en su estudio también, evidenció  las reducciones más 

significativas en las fracciones de hidrocarburos alifáticos y aromáticos con la asociación 

entre BS y BA, mientras que la AN se mantuvo con rendimientos muy por debajo de los 

anteriores tratamientos. Varjani & Upasani (2019), también concluyó  que mediante BS + 

BA las tasas degradativas son más altas y el proceso ocurre  más rápido. Xu & Lu (2010) 

demostró que la BA junto con la aplicación de un agente de carga (polvo de cáscara de 

cacahuate) mejoran el rendimiento de la degradación (61%), en comparación con aplicación 

de la BA por sí sola (27%). Los autores atribuyen esta diferencia a la influencia que ejerció 

el  agente de carga en el sistema, puesto que estas sustancias orgánicas pueden nutrir 

continuamente a los microorganismos del suelo durante la descomposición de la cáscara del 

maní, además de  reducir la densidad del suelo contaminado, aumentar la porosidad, la 

difusión de oxígeno y nutrientes por la matriz suelo,  para que luego ocurra la 

biorremediación. 

A pesar de que se ha comprobado ampliamente la efectividad de la 

bioaumentación como una forma de degradar hidrocarburos, se han publicado estudios con 

resultados contradictorios en cuanto a la eficacia del método (Thomassin-Lacroix et al., 

2002 ; Kauppi et al., 2011; Pacwa et al., 2016).  Las razones de esto, según autores como 

Tyagi et al. (2011) y  Gentry et al. (2004) radican en la incapacidad de los organismos 

inoculados a adaptarse a los cambios en las condiciones del nuevo medio, la competencia 

por nutrientes con los organismos autóctonos y depredación por parte de otros 

microorganismos, como: protozoos, tal como afirman estudios anteriormente citados. 

Ciertos estudios proponen que una combinación entre técnicas biocorrectivas es 

una mejor alternativa para lograr un mayor porcentaje de degradación (Jiang et al., 2016; 

Safdari et al., 2018). Siguiendo con este punto de vista, otros estudios proponen que la 

aplicación de distintos procesos biológicos de restauración, también son una buena opción, 

por ejemplo, Agnello et al. (2016) logró una mayor degradación de petróleo combinando 

bioaumentación, utilizando la especie bacteriana Pseudomonas aeruginosa, con asistencia 

de fitorremediación, por medio de Medicago sativa (alfalfa). Con esta  técnica combinada 

se logró un 68% de degradación. Pizarro et al (2014) también apoya esta opción de 

tratamiento, mostrando en su estudio que mejores tasas de degradación se consiguen con  la 

combinación de técnicas. Previamente, Segura & Ramos (2013), también concluyó lo 

mismo. 

 



 

               3.2.    TÉCNOLOGÍAS DE BIORREMEDIACIÓN IN SITU 

 

 

Tecnologías como: Bioventing (US EPA, 1994c),  ayudan  a mejorar el proceso de 

biorremediación In Situ, haciendo que los tratamientos de  bioestimulación y/o 

bioaumentación lleguen a la zona insaturada (vadosa) y saturada del suelo, para una 

biodegradación de contaminantes situados en dichas zonas (US EPA, 2006). Según 

Williams (s.f.) estas tecnologías sólo son viables de aplicar cuando el suelo tratado es 

homogéneo. En el caso de un suelo no homogéneo, lo mejor es considerar otro tipo de  

técnicas. 

 

               3.2.1.    Bioventing 

 

El bioventing o bioventilación es una técnica que implica la incorporación 

controlada de un flujo de aire, mediante inyección de oxígeno a la zona insaturada (vadosa) 

del suelo (US EPA, 1995), con el objetivo de aumentar la biodegradación microbiana 

aeróbica (US EPA, 2006), reduciendo la volatilización en el proceso (EPA US, 1995). La 

introducción de oxígeno se hace mediante el uso de pozos de inyección, por los cuales se 

empuja el aire, forzando el flujo de oxígeno a través del subsuelo (US EPA, 2006). Las 

tasas de flujo de aire utilizado son controladas y de esta forma se proporciona la cantidad de 

oxígeno necesaria para la ocurrencia de la biodegradación. Así mismo, se evita la emisión 

de gases contaminantes a la atmósfera a través de volatilización (FRTR, 2003). Este hecho 

fue confirmado por Sui & Li (2011), en cuyo estudio se simularon dos flujos diferentes de 

oxígeno. Con los cuales se concluyó que las tasas de inyección de aire se deben gestionar y 

optimizar de buena manera, puesto que se observaron tasas de volatilización mas bajas con 

una menor inyección de aire. Agregando que el aumento de la tasa de flujo de aire no puede 

aumentar la tasa de biodegradación ni hacer más efectiva la biotransformación de un 

contaminante. Según la US EPA (2006) otro factor a tener en cuenta, es el porcentaje de 

humedad de un suelo antes de proponer el bioventing como tecnología para asistir un 

proceso biorremediativo, puesto que un alto porcentaje de humedad supone una menor 

permeabilidad en el suelo, lo que dificulta la circulación apropiada del aire a través de él. 

Por otro lado, un contenido extremadamente bajo de humedad limita el proceso de 

biodegradación, afectando la funcionalidad y eficacia de esta tecnología (FRTR, 2003). La 

FRTR (2003) agrega que, la extensión de la contaminación también influye en cómo se 

aplica esta tecnología, este factor junto con el de permeabilidad, determinan la cantidad de 

pozos de inyección a utilizar en la descontaminación. Rayner et al. (2007) observó que 



 

mediante la aplicación de una microbioventilación (uso de varias pequeñas varillas para la 

inyección de aire) se logra un resultado mucho más uniforme en la distribución del 

oxígeno, lo que significa un incremento significativo de la biodegradación. 

El bioventing es una tecnología de medio a largo plazo, esto quiere decir que el 

proceso de biorestauración varía de unos pocos meses a varios años (FRTR, 2003). A pesar 

de ello, esta ha ganado popularidad en el tratamiento de suelos contaminados con petróleo 

(Höhener & Ponsin, 2014). Es así como se ha aplicado en la biodegradación de diferentes 

contaminantes, includo en aquellos considerados altamente persistentes, como los HAPs 

(Frutos et al., 2010). En este estudio a escala de laboratorio se llevó a cabo una remediación 

de suelos contaminados artificialmente con fenantreno, como representante de los HAPs. 

La mineralización del contaminante se llevó a cabo bajo una humedad del 60 % y con una 

relación C:N:P de 100:20:1. Bajo estas condiciones se logró la reducción de  93% del 

contaminante (concentración de 1026 mg/Kg de suelo a 74 mg/Kg de suelo) en un periodo 

de 7 meses.  

Al utilizar el bioventing como tecnología en la asistencia de procesos 

biorremediativos, se debe tener en cuenta que el uso de tasa de flujo menos intensas y en 

intervalos de tiempo más extendidos, pueden resultar ser prácticas más beneficiosas, tanto 

para el  proceso en sí, como para la viabilidad económica de su aplicación (Thomé et al., 

2014).  

 

               3.3.      BIORREMEDIACIÓN EX-SITU 

 

 

Esta tecnología requiere que se excave la parte que se encuentra afectada por  

contaminantes, para que luego se traslade a una planta de tratamiento y proceder con la 

biorestauración. La biorremediación Ex-Situ, permite configurar y mantener un mayor 

control sobre los parámetros abióticos, que influencian la biodegradación y con ello, 

optimizar las tasas de descontaminación (Aislabie et al. 2006). Sin embargo factores 

climatológicos como la temperatura ambiente, lluvia, nieve y viento, no pueden ser 

manejados a gusto (US EPA, 1994a). 

Para llevar a cabo un buen procedimiento, previamente se debe construir un 

sistema de revestimiento en la planta de tratamiento, con el objetivo de evitar un nuevo 

episodio de contaminación, por el movimiento del contaminante hacia el subsuelo.  Además 

se deben incluir sistemas de control de escorrentía de aguas superficiales (US EPA, 1993). 



 

Otros requisitos que se deben cubrir y como ya se mencionó en el párrafo anterior: 

mantener las condiciones ambientales adecuadas (Brown, D. M. et al., 2017), incluyendo la 

aplicación de humedad y nutrientes o aireación a través de sistemas de soplado o agitación 

mecánica, son parte de este procedimiento para asegurar su éxito. Todas estas 

consideraciones, no olvidando la remoción de los suelos contaminados del sitio afectado,  

vuelven más costosa este tipo de tecnología, en comparación con la In Situ (Pavel & 

Gavrilescu, 2008; Cristorean et al., 2016; Brown, L. D. et al. 2017). Aunque se debe 

considerar que  con el tratamiento Ex Situ se obtiene remediaciones en menor tiempo que 

con los tratamientos in situ (Raymond, T.  et al., 2017). 

Este método se utiliza en función de: profundidad del contaminante, el grado de 

contaminación del área afectada, ubicación geográfica, las características del lugar y el 

costo económico. 

Las tecnologías de tratamiento biológico Ex Situ incluyen: landfarming, biopiles, 

composting y bio-reactores (fase sólida-líquida) (US EPA, 2006).  Algunas de estas 

tecnologías muestran grandes distinciones entre ellas a niveles tecnológicos, puesto que 

unas van desde la simple excavación y colocación de pilotes de suelos contaminados. A 

sistemas altamente controlados, tales como los bio-reactores industriales (Cristorean et al., 

2016). 

 

 

               3.4.      TECNOLOGÍAS BIORREMEDIACION EX-SITU 

 

 

               3.4.1.    Landfarming 

 

El cultivo en tierra (landfarming), tambíen conocido como tratamiento de tierra o 

aplicación de tierra, corresponde a la tecnología biorremediadora que implica la extensión 

de suelos contaminados sobre una capa fina de suelo no contaminado. Aquí el suelo 

contaminado es dispuesto a una altura aproximada de 0,3-0,45 m. Para luego estimular la 

actividad microbiana aeróbica dentro de los suelos a través de la aireación y/o la adición de 

nutrientes, además de mantener los niveles de humedad y pH apropiados para el proceso 

(US EPA, 2006). Todo el proceso se encuentra provisto de sistemas de revestimiento contra 

fugas y de monitoreos de irrigación y drenaje para posibles lixiviados (US EPA, 1993).  El 

éxito de la aplicación de esta tecnología según dice Maila & Cloete (2004), dependerá de la 



 

capacidad de controlar y configurar de buena manera las variables que condicionen la 

biodegradabilidad de los contaminantes.   

En el landfarming, los hidrocarburos de petróleo más ligeros son eliminados 

principalmente de los suelos por medio de la volatilización y, en menor medida, por 

degradación microbiana (Hejazi, 2002; Hejazi et al., 2003). En cambio, los hidrocarburos 

más pesados son mayormente metabolizados por acción de los microorganismos 

degradadores (Khan et al., 2004). Como se puede ver, el rendimiento del tratamiento del 

suelo variará según los contaminantes a tratar. Según la US EPA (2006) aún se necesitan 

más estudios para  contaminantes que son difíciles de metabolizar, tales como los HAPs, 

pesticidas o compuestos orgánicos clorados. Este tipo de contaminantes son temas de 

investigación y requieren pruebas de tratabilidad específicas, para verificar que el 

tratamiento puede alcanzar los resultados deseados. Sin embargo, se ha demostrado una 

buena eficiencia de degradación de HAP con landfarming (Silva-Castro et al., 2012; 

Brown, D. M. et al., 2017). Guerin (2000) mostró la eliminación de diferentes compuestos 

de HAP mediante landfarming con asistencia de compostaje. La eliminación de estos 

compuestos de alto peso molecular fue de al menos el 50% durante el período de 

tratamiento de 7 meses.  

Como se puede ver, la eliminación de hidrocarburos del petróleo por medio de 

landfarming se ha aplicado en variadas ocasiones, con buenos índices de éxito (Al-Awadhi 

et al., 1996; Balba et al., 1998; Guarino et al., 2016). En Al-Awadhi et al. (1996) se estudió 

continuamente por 18 meses, en condiciones de suelo árido, como cambiaba la 

concentración de hidrocarburos (HAP). El resultado obtenido mostró que el tratamiento de 

landfarming resultó en una reducción de más del 80% de la contaminación por 

hidrocarburos en 15 meses. El tratamiento también resultó en una reducción sustancial de 

las concentraciones de HAP. Mientras que Guarino et al. (2016) contrastó el rendimiento de 

tres técnicas (NA-Landfarmig-Landframing c/bioaumentación), siendo el landfarming con 

asistencia de bioaumentación, la que resultó ser más eficiente, con 86% de degradación. 

Balba et al. (1998) también observó el rendimiento de diferentes tecnologías, comparando  

landfarming, compostaje en pilas y bioventing de pilas estáticas. Siendo el Landfarming, la 

técnica con mayor rendimiento en degradación de alcanos (90,5%) y de HTP (82%), 

durante 12 meses de experimentación. 

Incluso se ha observado  su aplicación en climas fríos y que, debido a los  mínimos 

requerimiento de equipo resulta ser, por mucho, la opción de menor costo (Paudyn et al., 

2008). Por tres años durante  la época de verano, Paudyn et al. (2008) observó la eficiencia 

de la biorremediación mediante landfarming. Se establecieron cuatro parcelas: la primera 

parcela era el control y no tuvo otra acción que el muestreo. Dos parcelas fueron tratadas 

mediante el labrado de tierra, para proveer de aire (oxígeno) al sistema. La segunda parcela 



 

se labró todos los días, mientras que la tercera recibió tratamiento de labrado cada cuatro 

días. La cuarta y última parcela, fue fertilizada con productos agrícolas, con nutrientes de 

nitrógeno (N) (urea) y  fósforo (P) (fosfato diamónico) (DAP). Y además, se mantuvo un 

régimen de  aireación cada cuatro días. En cuanto a las características del suelo (todas las 

parcelas), este se conformaba principalmente de arena y grava, con sólo un 10% de 

partículas más finas que 75 μM, pH de 5,8 y 1,1% de materia orgánica. La parcela que 

mostró los mejores resultados fue la cuarta (fertilizante + aireado cada 4 días), en esta, el 

nivel de  ppm
inicial

 era de 2800 y descendió a 200 ppm
final

. Representando una disminución 

en los niveles de TPH de más del 90%. En cuanto a las otras parcelas, la que fue aireada 

diariamente y la aireada cada 4 días mostraron pérdidas superiores al 80% en la 

concentración de ppm (2800 ppm
inicial

) 

El estudio concluye que en este caso, la adición de nutrientes dio lugar a una 

biorremediación activa y a que las reacciones metabolizadoras ocurrieran a mayor 

velocidad, mejorando las tasas en la eliminación del contaminante. Resultado que fue 

apoyado por el régimen de labrado. 

Si bien el landfarming es considerado la mayor parte del tiempo como una 

tecnología ex situ, existen ocasiones en que se aplica in situ, todo dependerá de la 

profundidad a la que se encuentre el contaminante. La US EPA (1994a) dice que cuando el 

contaminante se encuentra a menos de 1 m de profundidad del suelo, la biorremediación  

por landfarming puede realizarse sin excavación, es decir In Situ. Mientras que si el 

contaminante  se encuentra a más de 1.5  de profundidad del suelo, entonces se debe 

excavar y ser trasladado a una planta de tratamiento para una biorremediación eficiente.  

Existen a disposición documentos que apoyan, en la evaluación de la posible 

aplicación de esta tecnología de remediación en suelos, incluyendo ventajas y desventajas 

para este método (US EPA, 1993; Huesemann, 1994; US EPA, 1994a; FSCAP, 2006). 

 

               3.4.2.    Biopiles 

  

Los biopilotes (Biopiles) de suelo, también conocidos como biocélulas, es una 

técnica de biodegradación utilizada para la remediación de suelo. Ésta implica la mezcla de 

suelos contaminados (excavados) con enmiendas de suelo. El material a tratar se va 

colocando en múltiples montones, en forma de “pila”. Para así poder estimular la actividad 

microbiana aeróbica dentro de los suelos a través de la aireación y/o adición de nutrientes y 

humedad, apropiados. En  el área de tratamiento se incluye un revestimiento impermeable, 

para  evitar la filtración de los lixiviados y del mismo contaminante, además,  un sistema de 



 

aireación (US EPA, 2006). Este sistema de aireación, corresponde a tuberías; los biopilotes, 

los cuales  suelen tener una longitud  de 2 a 3 metros. Con ellos se realiza la aireación una 

vez que el suelo ya esté ordenado en biopilas estáticas. Este conjunto de tuberías ranuradas 

o perforadas van dispuestas a lo largo y  por debajo o dentro de la pila o “biopila”. La 

aireación al sistema ocurre por medio de la inyección o extracción que fuerza la circulación 

de aire por el sistema (US EPA, 1994b). Según, Baldan et al. (2015), mantener un buen 

sistema en términos de aireación y/o adición de minerales, nutrientes y humedad, estimula 

eficazmente la actividad aeróbica de las poblaciones microbianas, mejorando la 

biodegradación de compuestos del petróleo. En el estudio de Chemlal et al. (2013) es 

coincidente con el anteriormente citado. De hecho, Chemlal et al (2013) observó  un 85% 

de degradación después de 76 días, al principio para compuestos simples de las fracciones 

alifáticas y aromáticas, para luego ver degradación en compuestos más complejos de ambas 

fracciones. 

Además el suelo se suele mezclar con un agente de carga (bulking agent) o de 

“amontonamiento”, como lo es la paja, aserrín, desechos vegetales y hasta estiércol (US 

EPA, 1994b), que resulta en un mejoramiento del rendimiento de las biopilas (Ma et al., 

2016), puesto se mejora aún más el flujo de airea a través del suelo y, por lo tanto, se 

favorece el crecimiento de la población microbiana degradadora (Pavel & Gavrilescu, 

2008).  

Según la US EPA (1994b) las biopilas, al igual que el landfarming, son eficaces 

para reducir concentraciones de casi todos los componentes de los productos petrolíferos. 

Siendo las fracciones volátiles, las de más fácil eliminación. Mientras que las fracciones 

más pesadas, se metabolizan mediante biodegradación y con mayor tiempo de tratamiento. 

Whelan et al. (2015) a reportado un comportamiento similar. 

También se ha observado la exitosa eficiencia de las biopilas en climas fríos (Kim 

et al., 2018). En donde éstas, además de utilizarse  en combinación  con bioaumentación y 

bioestimulación como: adición de nutrientes, aireación (Martínez et al., 2017), se les ha 

aplicado calor en forma activa (Filler et al, 2001) y pasiva (Coulon et al., 2010), mediante 

el uso de cubiertas de plástico para cubrir las biocélulas.   

Según Filler et al. (2001) el suministro de calentamiento al tratamiento 

bioremediativo, mediante un sistema de aislamiento térmico (thermal insulation system) 

(TIS) incorporado en el diseño de la biopila aumenta la bioactividad y la disponibilidad de 

contaminantes (incluso con temperaturas de invierno), por consiguiente se mejoran las tasas 

de mineralización de hidrocarburos. Sanscartier et al. (2009) también informó de la 

efectividad de la aplicación de calor activo en biopilas. Este mismo estudio además 

examinó el efecto de la humidificación del aire en la degradación de hidrocarburos. El 



 

sistema de  humidificado mantuvo el contenido óptimo de humedad del suelo y produjo un 

TPH final significativamente más bajo que los otros dos tratamientos desarrollados en el 

estudio. Los hallazgos sugieren que la humidificación del aire mejora la biodegradación, 

pero minimiza la eliminación de fracciones volátiles, por medio de la volatilización. Es por 

esto que la biodegradación fue dominante en la fracción de peso molecular más alto. 

Algunos estudios, como el de Chemlal et al. (2012) sugieren que mejores 

resultados pueden ser obtenidos mediante el cometabolismo, en donde la sinergia mostrada 

por diferentes microorganismos, pueden mejorar significativamente la eliminación de 

contaminantes. 

Una serie de documentos apoyan la evaluación y la construcción de este tipo de 

tratamiento, proporcionando una visión general de la tecnología de las biocélulas y 

detallando todos aquellos factores que pueden influenciar el tratamiento (US EPA, 1994b; 

Battelle Environmental Restoration Department, 1996) 

 

              3.4.3.    Composting 

 

El compostaje (composting) es un proceso biológico controlado que trata 

contaminantes orgánicos utilizando microorganismos para su biodegradación (US EPA, 

2006). El suelo contaminado se excava y se mezcla con agentes de carga, como: astillas de 

madera, paja,  heno. Y enmiendas orgánicas como: estiércol y desechos vegetativos. Es así 

como el compost impacta positivamente en la mejora del suelo, puesto que es capaz de 

cambiar el pH, el contenido de humedad, es una buena fuente de nutrientes,  configura la 

estructura del suelo,  mejorando así la ambiente general en el suelo contaminado, para que 

luego se produzca la actividad degradante, por parte de microorganismos alóctonos o 

introducidos (Semple et al., 2001). 

La selección adecuada de las enmiendas garantiza una porosidad adecuada en el 

suelo y proporciona un equilibrio de carbono y nitrógeno para promover la actividad 

termofílica y microbiana (FRTR, 2003). La actividad y comunidad microbiana aumentan  

significativamente, debido a una mayor actividad de ciertas enzimas que participan en el 

proceso de metabolización de hidrocarburos (Scelza et al., 2007), incluso en contaminantes 

complejos, como los HAPs (Kästner et al., 1995; Kästner & Mahros, 1996; Antizar-

Ladislao et al., 2005; Scelza et al., 2007; Wu et al., 2013).  

Las enmiendas se deben aplicar en óptimas cantidades, puesto que un exceso de 

ellas, puede afectar la degradación de HTP, tal como documenta  Wang et al. (2011). 

Estudio en  que se utilizaron diferentes biopilas, en las cuales  se aplicó paja de maíz y  



 

astillas de madera de pino, como agentes de carga.  Con los cuales se suministró recursos 

de carbono fácilmente disponibles para sostener el crecimiento de microorganismos 

degradantes, pero se observó una reducción de la tasa de degradación de la HPT. 

Previamente Jørgensen et al. (2000) también mostró altas tasas de degradación por medio 

de la aplicación de astillas de corteza, como medio de carga. 

Liu et al. (2018), también comprobó que la adición de enmiendas (residuos viejos 

de vertederos) resulta ser un agente de bioestimulación y un agente microbiano, que logra 

optimizar la degradación de HTP. En este caso, la enmienda a los residuos envejecidos 

aumentó la tasa de eliminación de HTP de 22,40%  a  89,83%. 

En cuanto a  fracciones alifáticas, también se ha mostrado contundentemente la 

eficiencia del composting en el tratamiento de este tipo de compuestos (Namkoong et al., 

2002; Wang et al., 2011). Estos estudios concuerdan en que  estas fracciones resultan ser 

las de más fácil biodegradación.  

La materia orgánica del compostaje ofrece el beneficio de mejorar la calidad y 

fertilidad del suelo (Pedra et al., 2007). Además la degradación de los agentes de carga 

generan calor dentro del sistema remediativo, creando condiciones termófilas, que resultan 

ser favorables para la biorremediación (US EPA, 2006). Una relación aconsejable entre 

tierra y compost es de 75% de suelo contaminado y 25% de compost. Pero, como todas las 

relaciones que se han mencionado anteriormente, ésta también es variable y corresponderá 

según el tipo de suelo, concentración de contaminantes y otras características (Pavel & 

Gavrilescu, 2008; Namkoong et al., 2002; Antizar-Ladislao et al., 2005).  

Este tratamiento puede ocurrir, tanto en condiciones aerobias, como anaerobias 

(FRTR, 2003) 

Segun la US EPA (2006), existen tres diseños comúnmente aplicados para el 

compostaje: 

1.  Pilotes estáticos aireados (Aerated static piles) - El compost se forma en 

pilotes y se  airea con sopladores o bombas de vacío. Puede necesitar medidas alternas para 

la emisión de COVs. En  cuanto a requerimientos económicos se encuentra en un rango 

medio. 

2.   Compostaje en contenedor con agitación mecánica (Mechanically agitated 

in-vessel composting) - Compostaje se coloca en un contenedor o  reactor. Lugar donde se  

mezcla y airea. Este tipo de tratamiento logra controlar la emisión de COVs, pero resulta 

ser una opción más cara. 



 

3.   Compostaje en hileras (Windrow composting)- El compost se coloca en 

hileras largas, pilas bajas y estrechas (por ejemplo, hileras) y periódicamente mezclado con 

maquinaria pesada. El giro periódico del suelo contaminado, mejora las tasas de 

biodegradación. Este tipo de composting es el más rentable 

Como se mencionó anteriormente, el tratamiento mediante windrow produce 

emisiones de metano (CH4) (US EPA, 2006). Según explica Hobson et  al. (2005),  debido 

a la naturaleza de este tratamiento, en donde el suelo se tiende a compactar en las 

profundidades y con ello se reduce el flujo de aire, se desarrollan zonas anaerobias dentro 

del suelo apilado. Por consiguiente, la producción de metano (CH4) producto de la 

mineralización de compuestos de hidrocarburos, es inevitable. Este dato toma relevancia 

cuando existen  normativas medio ambientales que,  regulan las emisiones de COVs y GEIs 

en un territorio determinado. 

Coulon et al. (2010) en su estudio puso en contraste la eficiencia de las biopilas y 

el windrow (hileras), en la eliminación de hidrocarburos. En general, los tratamientos de 

windrow superaron a los tratamientos de biopilas. La degradación de las fracciones 

alifáticas y aromáticas en las hileras fue de 6 y 4 veces mayor, respectivamente, que en el 

tratamiento de biopilas después de 6 semanas de tratamiento, para las mismas fracciones de 

hidrocarburos. Por otro lado, la adición de nutrientes y la inoculación en el tratamiento de  

windrow,  resultó en un aumento de 2 veces mayor en la tasa de degradación de la fracción 

alifática. Mientras que en la fracción  aromática no se observaron cambios significativos  

por la asistencia de estos tratamientos (bioestimulación-bioaumentación). Además el 

estudio concluyó que el windrow era más eficiente en la remoción de contaminantes en 

suelos más texturizados (friables), mientras que para suelos de textura más gruesa; las 

biopilas figuraban como el tratamiento más idóneo. 

Al-Daher et al. (1998) evaluaron el uso de windrow (hilera) giradas a una escala 

piloto en el desierto de Kuwait. Se observó que el promedio de degradación para los HTP 

fue del 60%.  Mientras que la fracción de HAP mostró una degradación de 55%.  

Este mismo estudio, además identificó que, el contenido de humedad influenció 

significativamente la actividad microbiana en el proceso de remediación. Esto se observó 

durante los meses de verano (3 meses), en donde se optó por cubrir  con plástico una de las 

hileras estudiadas y mientras que la otra, se dejó sin protección. Como consecuencia se vió 

un aumento del 19,3% en la degradación de HTP, en la hilera cubierta, en comparación con 

la hilera no cubierta, puesto que el contenido de humedad aumento de un 3% a 12% en la 

primera.  

Además Al-Daher et al. (1998), mostró que la inoculación de un cultivo mixto (no 

identificado) a los tres meses de iniciado el proceso biorremediativo, no tuvo efecto en la 



 

actividad degradadora de los hidrocarburos. Según el estudio, esto puede deberse a que ya 

existían microorganismos indígenas adecuados en el suelo para la degradación de 

hidrocarburos, como ya se ha mencionado por otros autores citados en esta revisión. 

Se dice que el compostaje o la adición de compost hoy en día, es uno de los 

métodos más rentables a la hora de remediar suelos, debido a que mediante esta práctica se 

mejora simultáneamente, el contenido de materia orgánica presente en el suelo y, su 

fertilidad. Viéndose  beneficiado el proceso de biorremediación (Chen et al., 2015). Incluso 

se ha demostrado su eficiencia en la degradación de hidrocarburos con presencia de metales 

pesados (Adams et al., 2017). Su implementación en conjunto con otras técnicas, también 

han mostrado resultados satisfactorios en la limpieza de suelos (Gómez & Sartaj, 2014) 

Alguno estudios sugieren que las interacciones del composting  con otro tipo de 

tratamientos, como por ejemplo planta (fitorremediación)-microbio, pueden proveer  

resultados más eficientes a la hora de restaurar un medio contaminado con complejos 

contaminantes (Wang et al., 20011; Hussainet al., 2018). Wang et al., (2011) agrega que, 

especies vegetales de fuerte sistema radicular y de comunidad microbiana activa, son las 

mejores opciones al momento de asistir un previo tratamiento de biodegradación.  

 

               3.4.4.    Bio-Reactores (Slurry Bioreactors) 

 

Los biorreactores se utilizan para suelos, sedimentos y lodos, y otros residuos 

sólidos o semisólidos. El material a tratar se examina primeramente, para asegurar que no 

hayan escombros o piedras de gran tamaño (US EPA, 2006; FRTR, 2003). Es importante 

mencionar que tanto desde un punto de vista medioambiental y económico, las fracciones 

finas del suelo, por ejemplo < 2 mm, como limos y arcillas finas, son las mejores 

candidatas para ser remediadas mediante bio-reactores. Puesto que, los compuestos 

orgánicos hidrófobos, como lo son los compuestos del petróleo, se concentran mayormente 

en las partículas finas del suelo, en donde tienen poca movilidad. Y por otro lado, las 

partículas más grandes y pesadas, resultan ser difíciles de mantener en suspensión, 

pudiendo volver más costoso el proceso (Pino et al., 2017).  

Posteriormente, el tratamiento continúa con la mezcla del suelo y  agua , luego se 

espera a que los sólidos queden suspendidos en la fase líquida. La concentración estará 

predeterminada por la concentración de los contaminantes, la velocidad de biodegradación 

y la naturaleza física de los suelos. Los sólidos se mantienen en suspensión dentro del 

reactor y allí, se van mezclando con nutrientes y oxígeno. También se pueden agregar 

agentes para la regulación de parámetros, como el pH, realizar bioaumentación  en caso de 



 

que no exista una población microbiana idónea para la degradación (US EPA, 2006; FRTR, 

2003). El material dentro del reactor se mezcla por medio de acción mecánica y neumática, 

preferentemente. Esto  intensifica la turbulencia y así se aumentan las tasas de transferencia 

de masa, además de homogeneizar los lodos y con ello, aumentando la aireación del 

sistema. Estas operaciones principalmente funcionan en lotes o semi-continuo (SBR). 

Puesto que tiene buenas tasas de eficiencia, ofreciendo al mismo tiempo una alta 

flexibilidad al momento de adaptar el proceso a las características de los compuestos que se 

van a tratar (Chiavola et al., 2010). Además este tipo de operabilidad lleva a ahorros 

significativos en los gastos de energía, aunque la intensidad de la mezcla es menor (Robles 

et al., 2008). Sin embargo, la operación  en modo continuo también es posible, aunque poco 

común. Esto podría deberse a una menor eficiencia de eliminación de contaminantes 

demostrada en algunos casos, en comparación con el funcionamiento por lotes (Cassidy et 

al., 2000). 

Cuando se completa la biodegradación mediante bio-reactores, la suspensión del 

suelo se deshidrata. Los dispositivos de deshidratación que se pueden usar incluyen 

clarificadores, filtros de presión, filtros de vacío, lechos de secado con arena o 

centrifugadoras (US EPA, 2006; FRTR, 2003). 

Esta tecnología se puede aplicar tanto en condiciones aerobias (Zappi et al., 1996; 

Jee et al., 1998; Mozo et al., 2012), como en anaerobias (Mohan et al., 2009). Aunque esta 

vía se evita la mayoría de las veces, debido a la emanación de GEIs a la atmósfera. Sin 

embargo puede darse la situación en que, se tome con una ventaja realizar la remediación 

por vías anaerobias, asociándolo a un ahorro de la aireación, tanto la inversión como los 

costos operativos de esta (Boopathy, 2003). A pesar de esto, la vía aerobia es la 

predominante en los tratamientos biorremediativos.  

Al igual como ocurre en otro tipo de tratamientos biológicos, la emanación de 

COVs del proceso por medio de bio-reactores se busca eliminar, por los perjuicios que este 

tipo de gases puedan significar en ecosistemas y calidad de salud humana. Mozo et al. 

(2012) afirma que, la optimización del caudal de aire debe realizarse, para así lograr 

satisfacer la demanda de oxígeno en el sistema degradativo y con ello, minimizar la 

volatilización dentro del reactor (en este caso un SBR) eliminación de COVs.  Finalmente, 

se encontró que la estrategia de alimentación de oxígeno era el parámetro operativo más 

influyente, y  que este debe ajustarse para mejorar la biodegradación de COV y limitar su 

volatilización en el tratamiento con bioreactores.  

Este tipo de tecnología se usa bastante en la degradación de compuestos complejos 

del petróleo, tal como los HAPs. Mediante este tratamiento se logran mejores y más rápidas 

tasas de eliminación, tal como reportan Chiavola et al (2010), que durante su  estudio 



 

apreció que, los compuestos de tres anillos, como el fluoreno, se caracterizaron por tasas de 

remoción más altas, con valores muy por encima de 90%. Por otro lado, se obtuvo un 

rendimiento ligeramente inferior a los anteriores en los HAPs pertenecientes a la clase de 4 

anillos, con mayor eficiencia de remoción para el pireno que para el criseno, este último 

sólo se biodegradó parcialmente. En el estudio se concluye, que el número de anillos de los 

HAPs se  correlaciona con el nivel de biodegradabilidad. Este mismo comportamiento ya 

había sido observado por Giordano et al. (2005), en cuyo estudio la eficiencia en remoción 

de compuestos de HAPs también estuvo en función de la cantidad de anillos de estas 

estructuras químicas. A saber,  se observó una eficiencia de remoción del 70% para HAPs 

de dos y tres anillos. Mientras que, para los HAPs de cuatro anillos se observó un resultado 

muy cercano al anterior, de 64%. Por último, los HAP con 5-6 anillos, que eran la fracción 

principal, mostraron la más baja remoción; cerca del 43%. Zappi et al (1996), también 

muestra resultados similares a estos estudios. 

En el estudio de Jee et al. (1998) se observó la biorremediación de sedimentos 

contaminados con fenantreno. Se investigó la influencia de diferentes cargas de 

sólido/sedimentos y condiciones de mezcla en el transcurso del tiempo del proceso. En 

condiciones bien mezcladas, el fenantreno se eliminó en un 25% a 40% durante los 

primeros días de tratamiento, mostrando una notable disminución en la actividad 

degradadora del 3° al 5º día. En sistemas sin mezclar, el grado de mineralización fue 

notablemente menor en comparación con el primer caso, variando de 5% a 20%. Dean-

Ross (2005) también observó la eficiencia sobre HAPs (fenantreno, antraceno, pireno y 

fluoranteno) en sedimento prístino. La descontaminación ocurrió de 6 a 8 días de 

tratamiento. Además, se asistió el proceso con bioaumentación con la especie  Rhodococcus 

sp., lo cual dió lugar a mayor  rendimiento en la biorremediación. 

Como se puede ver, el tratamiento biológico en fase de lodo ofrece varias ventajas 

con respecto a otras tecnologías de biorremediación convencionales. Mediante el 

tratamiento biológico en fase de suspensión se pueden lograr mayores tasas de degradación, 

mayores eficiencias en el tratamiento, se tiene mayor control sobre las condiciones 

ambientales y de operación. Sin dejar de mencionar que los requisitos de área para realizar 

el tratamiento son más pequeños. En cuanto a  los costos, estos son comparables a otras 

tecnologías de remediación (Woodhull et al., 1994; Robles et al., 2008). 

 

En todas las tecnologías y técnicas de biorestauración tratadas; la recalcitrancia 

que muestran los componentes policíclicos  del petróleo, debido a su hidrofobicidad, ve 

reducida considerablemente su biodisponibilidad en suelos contaminados, lo que limita su 

biorremediación. Esta situación puede cambiarse a conveniencia, mediante el uso de 



 

sustancias que facilitan el uso de contaminantes como fuente de energía por parte de los 

microorganismos. Agentes naturales, como los biosurfactantes, logran mejorar 

significativamente la biorremediación de sustancias altamente complejas (Fava et al., 

2004). Das & Kumar (2017) demostró que el tratamiento en bio-reactor utilizando residuos 

agroindustriales (cáscara de papa en polvo) (agente de carga) y biosurfactante producido 

por una bacteria (Bacillus licheniformis J1) con la capacidad de utilizar el petróleo como 

fuente de carbono puede ser de manera efectiva y comercial para la restauración de sitios 

contaminados con petróleo. 

El tema de biosurfactantes, su influencia y aplicación en procedimientos de 

biorremediación de suelos contaminados, se discutirá en el siguiente capítulo.  

 

 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4: BIOSURFACTANTES 

 

 

 

 

 

 

  





 

              4.      BIOSURFACTANTES 

 

 

Los biosurfactantes son pequeñas moléculas, con un extremo hidrofílico 

(aminoácidos, péptidos, mono-/disacáridos, y/o polisacáridos) y el otro hidrófobo (ácidos 

grasos saturados y/o insaturados), es decir son anfifílicos (Lang, 2002). Estas moléculas 

anfifílicas ayudan a (1) reducir la tensión superficial interfacial, puesto que se acumulan en 

medio de dos fluidos con características polares diferentes y con ello, permitiendo la 

interacción y combinación de las sustancias hidrofóbicas con los microorganismos, por el 

(2) enriquecimiento de las interfaces y (3) formación de micelas  (Neu, 1996; Volkering et 

al., 1997; Vijayakumar &  Saravanan, 2015; Effendi et al., 2018).  

La biodegradación de los hidrocarburos del petróleo puede verse limitada por la 

biodisponibilidad de los contaminantes a la acción de los microorganismos del suelo 

(Bustamante et al., 2012; Fernández et al., 2011). Esta biodisponibilidad se encuentra 

relacionada con la hidrofobicidad y por la capacidad de  desorción o solubilización del 

contaminante (Semple et al., 2003). La adición de biosurfactantes puede cambiar esto, 

mejorando significativamente la eficiencia de la biodegradación en la remediación 

biológica de suelos (Effendi et al, 2018), tanto en condiciones aerobias, como en anaerobias 

(Nzila, 2018). Es importante mencionar que, para propósitos biorremediativos, sólo se 

deben usar surfactantes que sean completamente biodegradables (Martienssen & Schirmer, 

2007). 

Los biosurfactantes de bajo y alto peso molecular (Ron & Rosenberg, 2001) son de 

gran interés debido a sus variadas propiedades fisicoquímicas y biológicas, ya que estas  

pueden explotarse en diferentes industrias  (petróleo, alimentos, cosmética y farmacéutica) 

(Lang, 2002). El uso industrial de estos agentes tensioactivos (o emulsionantes), significa 

una opción atractiva debido a su versatilidad, biodegradabilidad, seguridad ecológica y 

aceptación ambiental. Sin embargo, su alto costo de producción limita su uso en los 

procesos de biorremediación a gran escala (Bustamante et al., 2012).  Variados son los 

estudios que han revisado el empleo de estos agentes anfipáticos a nivel industrial, además 

entregando información de propiedades y características bioquímicas y físicas de estos. Y 

con ello, proponiendo surfactantes de base biológica para el mejoramiento de tratamientos 

biológicos, en la restauración de ecosistemas (Desai & Banat, 1997; Mulligan et al., 2009; 

Bustamante et al., 2012; Silva et al., 2014; Souza et al, 2014; Karlapudi et al., 2018; Akbari 

et al., 2018). 

Dhote et al. (2009) y Verma et al. (2006) son algunos de los estudios que han 

informado de  reducciones en la tensión superficial gracias a la presencia de biosurfactante. 



 

Dhote et al (2009) observó una disminución de  42 a 30  mN m-1 y de 51 a 34  mN m-1, así 

como índices de emulsión de 46% y 57% para dos bacterias aisladas de lodos oleosos 

petroquímicos. Las bacterias que se utilizaron fueron identificadas como Bacillus sp. 

(Chry2) y Pseudomonas sp. (Chry3). Estas bacterias crecieron en presencia de criseno 

como única fuente de carbono. Mientras que Verma et al. (2006) informó que las bacterias 

identificadas como Bacillus sp. SV9, Pseudomonas sp. SV17 y Acinetobacter sp. SV4, las 

cuales fueron  aisladas de un suelo contaminado con lodo aceitoso, fueron capaces de 

reducir la tensión superficial en 59%, 51% y 32%, respectivamente, después de 5 días. 

Estos valores coincidieron con la máxima producción de biosurfactante. Las bacterias  

crecieron en un medio de cultivo mineral que contenía 1% de lodo aceitoso como única 

fuente de carbono. Bacillus sp. SV9 fue la bacteria con mayor rendimiento en la 

degradación de hidrocarburos, coincidiendo con el momento en que se registró la mayor 

producción de biosurfactante. 

Según Ron & Rosenberg (2001) los biosurfactantes de bajo peso molecular; los 

glicolípidos, tales como: rhamnolipid, trehalolípido, sophorolipid o lipopéptidos, son los 

que poseen las características para disminuir la tensión superficial en fase de sólidos o 

sólido-líquido. Puesto que los biosurfactantes con mayor peso molecular son altamente 

eficientes para la estabilización de emulsiones de aceite en condiciones acuáticas.  

Effendi et al. (2018) agrega que, el biosurfactante tipo glicolípido corresponde al 

más común. Los glicolípidos son una combinación de carbohidratos que tienen una cadena 

larga de ácidos alifáticos o ácido hidroxi alifático. De este tipo de biosurfactante, los 

ramnolípidos son considerados como la clase de biosurfactantes más prometedora en 

términos de producción industrial, debido a sus características físico-químicas, alta 

productividad y el amplio conocimiento con respecto a ellos y su producción (Lang &  

Wullbrandt, 1999; Müller et al. 2012; Paulino et al., 2016). 

La diversidad de organismos biológicos productores de biosurfactantes es variada. 

Se considera que las especies de Pseudomonas son las principales fuentes de ramnolípidos, 

y se considera que P. aeruginosa es la principal especie productora. Algunos estudios 

referente a este género se citan a continuación, Maier & Soberón (2000), Abdel-Mawgoud 

et al. (2008), Pornsunthorntawee et al. (2008), Guo et al. (2009), Li et al (2011). 

Otras especies de Pseudomonas que producen ramnolípidos: Pseudomonas 

chlororaphis (Gunther et al., 2005; Gunther et al., 2006), Pseudomona putida y  

Pseudomona luteola (Onbasli & Aslim, 2009). 

Sin embargo, se han realizado muchos aislamientos de otras especies bacterianas 

de diferentes clasificación taxonómica y que son productores de ramnolípidos. El género 

Bacillus también posee cepas productoras de estos agentes: Bacillus methylotrophicus 



 

(Chandankere et al., 2014), Bacillus subtilis (Bezza &  Chirwa, 2015), Bacillus brevis 

(Mouafi, 2016), Bacillus licheniformis (El-Sheshtawy et al., 2016). 

Otros: Rhodococcus sp. (Pi et al., 2017), Burkholderia sp. (Mohammed et al., 

2018), Burkholderia mallei, Burkholderia pseudomallei y Burkholderia thailandensis 

(Toribio et al., 2010) Acinetobacter calcoaceticus, Enterobacter asburiae, Enterobacter 

hormaechei, Pantoea stewartii (Rooney et al., 2009), Gordonia (Franzetti et al., 2008) 

Pseudoxanthomonas sp. (Nayak et al., 2009), Pantoea sp. (Vasileva y Gesheva, 2007), 

Ochrobactrum anthropi y Citrobacter freundii (Ibrahim, 2018), Serratia marcescens 

(Budsabun, 2015). 

El efecto de mejora de la adición de biosurfactante en el sistema biodegradativo, se 

ha comprobado ya por variados estudios. Por ejemplo  Morán et al. (2000) observó que la 

biodegradación de hidrocarburos alifáticos aumentó de 20,9% a 35,5% y en el caso de 

hidrocarburos aromáticos de 0% a 41%, en comparación con un cultivo sin biosurfactante. 

En el caso de Rahman et al. (2003), La mejora de la biodegradación se logró a través de la 

bioaumentación (consorcio bacteriano) y la bioestimulación (solución de NPK). Además se 

agregó un biosurfactante de ramnolípidos (RL). La máxima degradación se logró después 

del día 56 para componentes de n-alcanos en el rango de nC8- nC11 , los cuales fueron 

degradados al 100%. Mientras que el resto de los componentes n-alcanos se degradaron: 

nC12- nC21 (83–98%), nC22- nC31 (80–85%) y nC32- nC40 (57–73%).  Ferradji et al. (2014), 

observó la degradación de n-alcanos de C11 a C30 presente en un petróleo crudo mediante el 

uso de tres cepas de Streptomyces ssp. (AB1, AH4 y AM2). La fracción alifática presente 

en el crudo se degradó completamente (AB1). Mientras que la cepa AH4 degradó el 

92,34% de C28. La cepa AM2 tuvo un menor rendimiento, degradando sólo el 40,4% de 

C16. Todas estas tasas degradativas se obtuvieron después de 30 días. Para la naftalina, se 

obtuvieron resultados de 82,36%; 85,23% y 81,03% para AB1, AH4 y AM2 

respectivamente, después de 12 días de incubación. Liu et al. (2016) utilizó la cepa cepa de 

bacillus licheniformis Y-1, la cual produjo un emplasto que intensificó el efecto 

emulsionante, mostrando una tasa de degradación del petróleo crudo (compuestos alcanos 

de cadena corta y cadena larga) de 60,2% en solo 5 días. Esta cepa también mostró una 

fuerte tolerancia a la alta salinidad, alcalinidad y temperatura. 

El estudio de Kumari et al. (2018) anteriormente mencionado (ítem n° 2.5.1.), las 

5 especies  de bacterias utilizadas (Stenotrophomonas maltophilia, Ochrobactrum anthropi, 

Microbacterium steraromaticum, Pseudomonas mendocina y Pseudomonas aeruginosa), 

mejoraron sus tasas de biodegradación hasta en un 10% más, con la adición de  40 μmL−1 

de biosurfactante ramnolípido JBR-425.  



 

Debido a que la aplicación de estos agentes anfipáticos se ha estudiado 

contundentemente, en la tabla 4-1 se muestran y se da referencia a una serie de estudios 

realizados por varios científicos con respecto a los biosurfactantes, sus microorganismos de 

origen y los hidrocarburos del petróleo en los que se han puesto a prueba, durante el 

proceso de degradación biológica de contaminantes.  



 

 

Tabla 4-1: Hidrocarburos y bacterias productoras de biosurfactantes. 

(Fuente: Extraído y adaptado de Biosurfactant Enhanced Petroleum Oil Bioremediation) (Effendi 

et al., 2018) 

 



 

A pesar de que el uso de biosurfactantes sea una excelente opción ecológica para 

procesos de remediación biológica en la recuperación mejorada del petróleo (MEOR) y 

descontaminación de hidrocarburos (Banat et al., 2000). Su alto costo de producción, puede 

volver inviable y/o limitar su uso en los procesos de biorremediación. En comparación con 

los tensioactivos sintéticos con un coste medio de alrededor de $1 a $3 por kg, los 

ramnolípidos cuestan entre 20 y 25 dólares por kg (Chong y Li 2017). Estos costos se 

relacionan principalmente con la costosa fuente de carbono (hidrofóbica e hidrofílica en el 

medio de cultivo) que se requiere para la producción de biosurfactantes y también a los 

procesos de extracción y purificación (Chong y Li 2017). En este contexto, los futuros 

desafíos se deben direccionar en evaluar las condiciones de cultivo que optimizan su 

producción, como por ejemplo: el uso de caldos de fermentación crudos, especialmente si 

la aplicación es en un contexto ambiental, ya que los biosurfactantes en tales casos no 

necesitan ser puros y se pueden sintetizar utilizando una mezcla de fuentes de carbono 

económicas (Santos et al., 2016). Con respecto a estas materias primas; evaluar el uso 

económico de nuevos sustratos, como los derivados de desechos industriales (sustratos 

renovables) (Makkar et al., 2011), y evaluar las técnicas de aislamiento y purificación para 

que la producción sea económica y ambientalmente viable para los procesos de 

biorremediación (Mulligan, 2009; Smyth et al., 2010; Bustamante et al., 2012; Varjani & 

Upasani, 2017a; Lopes et al., 2018; Speight & El-Gendy, 2018). Tal como dijo Martienssen 

& Schirmer (2007), se deben preferir el uso de surfactantes de origen biológico, puesto que 

los compuestos comerciales pueden poseer una biocompatibilidad inadecuada con los 

microorganismos, causando efectos tóxicos sobre el ecosistema. Algunos estudios, como el 

de Li & Chen (2009) proponen que  en el futuro se deben realizar esfuerzos para desarrollar 

surfactantes sintéticos que sean biológicamente compatibles con las células. Agregando que 

se requieren más estudios in situ de su aplicabilidad y comportamiento, puesto que la 

mayoría de la información descrita al respecto del uso de estos agentes tensioactivos  es en 

condiciones de laboratorio (Pacwa et al., 2011; De et al., 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

A lo largo de esta revisión se citó una cantidad importante de estudios, en los 

cuales se puede encontrar y comprobar la efectividad del empleo de microorganismos, en 

este caso, de bacterias en la recuperación y restauración de suelos contaminados con 

hidrocarburos del petróleo. 

Si bien existe un gran volumen de información que demuestra de buena manera la 

efectividad de este método, se debe tener en cuenta que la mayoría de estas corresponden a 

experiencias de laboratorio. Esto deja en evidencia el gran vacío que existe entre llevar a 

cabo la biorremediación en condiciones totalmente controladas de laboratorio, a aplicarla 

en la intemperie del sitio afectado, sorteando todas las variables que se encuentran 

condicionando el proceso de biodegradación.   

Sin embargo, no se puede negar que los estudios realizados a escala de laboratorio, 

son de gran importancia, puesto que con ellos como referencia, se pueden minimizar 

problemas asociados a su aplicación In Situ y así, ir mejorando la rentabilidad del método 

(Varjani & Upasani, 2017b). 

El hecho de que el comportamiento de los diferentes hidrocarburos del petróleo 

sea único de sitio en sitio, hace necesaria la realización de  exhaustivas evaluaciones, para 

determinar el tipo de técnica con el que se abordará la contaminación (Lim et al., 2016). Sin 

embargo, debido a la comprensión intrincada de los factores abióticos que influyen 

directamente en las variaciones de la matriz suelo, la descripción de un conjunto de 

parámetros es una tarea compleja, que impide crear un sistema de conocimiento global 

integrado con respecto a los factores que controlan la biodisponibilidad y bioaccesibilidad 

de los hidrocarburos en el suelo (Yu et al., 2018). 

También  se debe tener en cuenta que cada tecnología de remediación tiene sus 

propias características y que ningún método de limpieza, será establecido como único 

método universal  de remediación  de suelos contaminados (Lim et al., 2016). En este 

contexto, diseñar consorcios mixtos (Brenner et al., 2008), que permitan la integración de 

dos o más tecnologías de recuperación de suelos en el futuro podrían dar resultados más 

eficientes en la restauración de estos (Kirkwood et al., 2006; Subashchandrabose et al., 

2011; Gouma et al., 2014;  Maddela et al., 2016; Sharma et al., 2016;  Zafra et al., 2017; 

Ghorbannezhad et al., 2018; Ojewumi et al., 2018; Yuan et al., 2018). 

La nanoremediación es otro de los nuevos enfoques en desarrollo, que parecen ser 

prometedores en el mejoramiento de la biorremediación (Bhandari, 2018), integrando 

diferentes materiales de desecho alimentario, agroindustrial y arbóreo; fuentes importantes 

de polifenoles en el eliminación satisfactoria de los contaminantes ambientales 

(Kuppusamy et al., 2015). 



 

Por otro lado, la ingeniería genética, propone la utilización de organismos 

genéticamente modificados (OGMs) (Speight & El-Gendry, 2018b), aunque su aplicación 

es de cierta forma controversial y poco aceptada, puesto que se desconoce el real impacto 

ecológico que estos organismos podrían tener sobre el ecosistema. En este sentido los 

futuros retos de los investigadores es lograr expandir los conocimientos con respecto a las 

poblaciones microbianas nativas degradadoras de contaminantes, entendiendo de manera 

profunda sus vías metabolizadoras y las relaciones simbióticas que estas establecen en el 

complejo sistema suelo. El entendimiento de esto, permitirá extrapolar los conocimientos 

obtenidos a escala piloto, a sistemas de campo complejos. 
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