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RESUMEN

El presente estudio tuvo el objetivo de realizar una revision critica respecto al uso de la
biorremediacion como alternativa actual para el tratamiento de problemas de contaminacién en
suelos, fue una investigacion de tipo descriptiva en la que se realizd la revision sistematica de
mas de 70 documentos, se analizo la eficacia de la técnica en base a 3 factores, la variedad de
organismos utilizados, la variedad de métodos innovadores que se estan aplicando y la
versatilidad para distintos tipos de contaminantes. El resultado del andlisis concluyé que la
biorremediacion es una técnica muy eficiente y que, si bien presenta desafios y limitaciones
como la especificidad de los microorganismos, condiciones ambientales, tiempo requerido,
complejidad de los contaminantes y viabilidad econdmica, todas estas limitaciones y desafios
pueden ser optimizadas por el trabajo de Ingenieros Biotecnélogos, quiénes resultan

fundamentales para la aplicacion, desarrollo e innovacion de la técnica.

PALABRAS CLAVE: Biorremediacion, microorganismos, contaminantes.
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ABSTRACT

The present research, aimed to conduct a critical review regarding the use of bioremediation as
a current alternative for the treatment of soil contamination issues. It was a descriptive study in
which a systematic review of 70 documents was conducted. The effectiveness of the technique
was analyzed based on three factors: the variety of organisms used, the variety of innovative
methods being applied, and the versatility for different types of contaminants. The analysis
results concluded that bioremediation is a highly efficient technique. Although it presents
challenges and limitations such as the specificity of microorganisms, environmental conditions,
required time, complexity of contaminants, and economic viability, all these limitations and
challenges can be optimized through the work of Biotechnological Engineers, who are crucial
for the application, development, and innovation of the technique.

KEY WORDS: Bioremediation, microorganisms, contaminants.
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1. INTRODUCCION

La biorremediacion es una técnica de remediacion ambiental que utiliza organismos vivos para
degradar y eliminar contaminantes del suelo, el agua y el aire. Es una alternativa sostenible y
respetuosa con el medio ambiente en comparacion con los métodos convencionales de
remediacién, que a menudo son costosos y pueden tener impactos negativos adicionales. La
biorremediacion ha demostrado ser efectiva en la eliminacion de una amplia gama de

contaminantes, como hidrocarburos, compuestos organicos persistentes y metales pesados (1).

Esta técnica si bien es muy efectiva, también es muy compleja, dado que implica un gran
nimero de parametros y variables que son fundamentales para la eficacia y eficiencia de la
misma, es por esto que el trabajo de los Ingenieros Biotecndlogos en el analisis, disefio,

desarrollo y monitoreo del proceso de biorremediacion resulta fundamental (1).

En este sentido, la biorremediacion se presenta como una estrategia prometedora para abordar
los desafios de la contaminacién ambiental. Su enfoque basado en microorganismos naturales
permite la degradacion y transformacion de contaminantes en formas menos téxicas o incluso
en productos inocuos. Ademas, la biorremediacion puede ser aplicada in situ, evitando la
necesidad de trasladar grandes cantidades de suelos o agua contaminados (2).

Con el inicio del siglo XX y en adelante, las actividades antropogénicas y la rapida
industrializacion, en actividades como la mineria, uso no controlado de agroquimicos, la
manufactura, uso excesivo de hidrocarburos y el rubro de la construccién han generado una
gran cantidad de desechos toxicos que causan peligros ambientales (1). Darles un tratamiento
eficaz a los distintos tipos de contaminantes es muy importante para mejorar la calidad
ambiental y prevenir los problemas de salud que generan (2). El suelo es uno de los medios mas
afectados por las distintas actividades antropogénicas y las actividades industriales (3), la
gravedad de los dafios causados depende de las caracteristicas de los contaminantes, los cuales
provienen generalmente de actividades no controladas; asimismo se debe tener en cuenta la
magnitud del evento contaminante. En este sentido, es importante brindar una solucion
inmediata o0 a largo plazo, que sea sostenible, eficaz, econdmica y sobre todo eco-amigable con
el medio ambiente, es aqui donde surge la importancia del uso de la biorremediacion (4) (5) (6).
Debido a que las estrategias de remediacion, como los enfoques quimicos y fisicos, no son
suficientes para mitigar los problemas de contaminacion debido a la generacion continua de
nuevos contaminantes (7), se acentla el uso de la biorremediacion como un método eficiente y

preferible ante otros tipos de practicas, debido a que incluye métodos basados en asociaciones
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de microorganismos y plantas y otros métodos innovadores que se emplean para restaurar los
suelos contaminados (8) (3), esto debido a que los microorganismos juegan un papel muy
importante en el proceso de desintoxicacion al degradar, mineralizar y acumular las diversas
formas de contaminantes, ya sean nocivos o biodegradables, para poder transformarlos y
devolverlos al entorno en formas no letales (6). Los principales agentes de biorremediacion son

predominantemente bacterias, enzimas, hongos, algas, plantas y protozoos (9).

La aplicacién de la biorremediacion puede ser de manera ex situ o in situ, segun las
caracteristicas del contaminante, ubicacion del sitio contaminado y requerimientos de quienes
lo practican, entre las metodologias mas populares para la biorremediacion se incluyen, la
bioaumentacion, bioestimulacién, bioatenuacion, biosorcion, bioacumulacion, bioconversion,
entre otras (1) (6). Estos métodos dependen altamente su éxito de factores ambientales
adecuados para los sistemas de microorganismos, ya que estos brindaran las condiciones
adecuadas para su proliferacion y ejecucion de la actividad remediador, entre estos factores se
encuentran la luz, temperatura, oxigeno, pH, tipo de sustrato, suplementos, entre otros (10).
Todas estas condiciones han hecho que la biorremediacion siga siendo una técnica desafiante,

por lo que la mayoria de estudios permanecen aun en la etapa de laboratorio (11).

El objetivo del presente trabajo, es analizar de manera critica la eficacia de la técnica de
biorremediacion para la remediacion de suelos contaminados, asi como sus limitaciones y
perspectivas futuras. El aspecto innovador de esta revision es dar a conocer la factibilidad del
uso de la biorremediacion como alternativa actual para el tratamiento de problemas de
contaminacion de suelos, brindando la actualizacién de las tecnologias usadas, métodos y
potencial de las mismas, por altimo, dar un alcance respecto a qué factores hay que tomar en

cuenta para garantizar su sustentabilidad.

El presente trabajo de investigacion se plantea la hipotesis que la biorremediacion serd efectiva
como alternativa actual para el tratamiento de problemas de contaminacion en suelos segun la

revision sistematica de diferentes investigadores.
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2. METODOLOGIA

2.1. Base de datos

La literatura relevante se buscé y se recopilo de la base de datos en linea utilizando Scopus,
Web of Science, Springer, Frontiers, EBSCOhost, Taylor and Francis, Science Direct, Google
Scholar, IEEE Xplore Digital Library.

2.2. Seleccion de descriptores / cadena de busqueda

Las palabras clave utilizadas para la busqueda de literatura incluyen biorremediacion,
contaminacion de suelos, metales pesados, hidrocarburos, agroquimicos, remediacién usando

organismos vivos, fitorremediacion, remediacion a través de plantas/microorganismos, etc.

2.3. Criterios de inclusion y exclusion

La obtencion de los articulos a revisarse se llevara a cabo en revistas especializadas en
biorremediacion, usos, técnicas, de remediacion de suelos contaminados, como Bioremediation
Journal, International Journal of Phytoremediation, Frontiers in Microbiology, Journal of
Environmental Management, Fronteras en la ciencia de las plantas, la ciencia del medio
ambiente total, la quimiosfera, la contaminacién del agua, el aire y el suelo, la ciencia ambiental

y la investigacion de la contaminacion, entre otros.

Se reviso por volumen para rastrear los articulos relevantes, la literatura incluyo principalmente
articulos de revistas indexadas, seguido secundariamente por libros, tesis, documentos de
conferencias, actas e informes técnicos, no se incluyd documentacion de estudios empiricos o

paginas sin sustento.
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En la presente investigacion se presenta los resultados de la revision sistematica, para una mejor

representacion se realizo el Diagrama de Flujo

Scielo Dialnet Google académico
52 Articulos 5 Articulos 2 Articulos mencionan 3 Articulos mencionan
mencionan los mencionan los los suelos los suelos
suelos suelos contaminados con contaminados con
contaminados con contaminados con Drenaje Acido de Mina plaguicidas

hidrocarburos

metales pesados

(DAM)

2 Articulos mencionan
los suelos
contaminados con
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2Articulos mencionan

contaminados con
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aceite residual

70 articulos
cientificos

Figura 1. Diagrama de flujo de la revision sistematica

En la Figura 1 se observa de manera esquematica la cantidad de articulos por tipo de suelo

contaminado en la base de datos establecida para este estudio, encontrandose un total de 70

articulos cientificos de fuentes de revistas indexadas distribuidas de forma que al ingresar en la

base de datos de Google académico se obtuvo 50 articulos, 10 articulos de Dialnet y 10 articulos

de Scielo.
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Estos articulos fueron revisados y analizados en funcion de responder la problematica de la
investigacion, en la Tabla 1 de Anexos, se muestran los articulos que se han revisado y se resaltd

los puntos mas relevantes.
3.1. Evaluacion de la eficacia

La biorremediacion como técnica de remediacion de contaminantes en comparacion con
métodos fisicos o quimicos o cémo complemento de estos, se presenta como un método
sumamente interesante y tras un andlisis critico de toda la documentacion, se concluye que su

eficacia se da por tres principales motivos que se sustentaran a continuacion:

Figura 2. Diagrama de flujo de la evaluacion de la eficacia

Eficacia de la
Biorremediacion

A 4 h A v

: Versatilidad para Variedad de métodos
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h A
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) ¥
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3.1.1. Variedad de organismos y microorganismos utilizados

El primero es que se utiliza la capacidad natural de los microorganismos, plantas y hongos para
degradar compuestos organicos como fuente de carbono para sus procesos bioldgicos, Vélez
(21) identificd mas de 86 tipos de bacterias capaces de degradar hidrocarburos, esto es sélo una
muestra del enorme potencial bioldgico que existe en la naturaleza para degradar contaminantes
organicos, dentro de estas bacterias, destacan varios géeneros como las Pseudomonas spp.,
Lozano (25) investigd que dicho tipo de bacteria posee adaptaciones genéticas naturales para

metabolizar compuestos organicos toxicos como el tolueno, y no solamente éste compuesto,
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sino subespecies como la Pseudomona aeuroginosa, es capaz de degradar petrdleo crudo en
suelos salinos hasta en un 30%, Lujan (29). Otras especies de bacterias como Streptomyces
spp. cémo descubrié Cando (31), han demostrado eficiencia para remover hidrocarburos
alifaticos tales como el fenantreno, naftaleno y fluoranteno en méas del 97%, otras especies como
Bacillus spp., han demostrado como afirma Trejos (46) que, en reactores aerobios, en

condiciones controladas, pueden remediar hidrocarburos hasta en un 92%.

Esto demuestra la enorme capacidad que tienen los microorganismos para degradar compuestos
organicos, y no solo esto, investigadores como Figueroa (48), han demostrado incluso que
consorcios bacterianos, tales como la combinacion de Sacharomyces spp., Streptomyces spp. y
Estreptococos spp., lograron remover aceites dieléctricos en condiciones de laboratorio hasta
un 76.23% en un margen de tiempo de 90 dias, con toda esta informacion podemaos afirmar que
las bacterias poseen un gran potencial como degradadores de contaminantes organicos que van
desde hidrocarburos, aceites, compuestos aromaticos policiclicos, entre otros. Y no solamente
demuestran enorme potencial remediador en entornos controlados de laboratorio sino in situ y
en condiciones de contaminacion reales, Patifio (55) demostré que Pseudomonas sp., asi como
Stenetrophomonas sp. son capaces de degradar tolueno en sitios en los que se ha producido

derrames de petrdleo, asi también como en talleres mecéanicos.

Y no solamente degradan los contaminantes organicos resistiendo su toxicidad, incluso logran
crecer y prosperar en estos medios hostiles, Patifio (55) descubri6 que, en suelos contaminados

con petrdleo, Bacillus thuringienses, logré incrementar su biomasa.

Si bien hemos visto hasta el momento la enorme capacidad bacteriana de remediar suelos
contaminados con hidrocarburos y sus derivados, no solamente se pueden aplicar en estos tipos
de remediacién, Betancourt (57), evalu6 que el consorcio bacteriano de Klebsiella spp.,
Pseudomonas spp., Enterobacter spp. y Citrobacter spp., logran reducir el tiempo de vida (til
del fungicida clorotalonil de 6.2 a 2.5 dias en suelos de cultivos de platano, con esto podemos
ver que las bacterias biorremediadoras pueden ser Utiles en distintos campos y areas en las que

se necesite biorremediacion de suelos y aguas contaminadas.

Todo esto refuerza la afirmacion que las bacterias tienen un enorme potencial remediador de

contaminantes organicos.

Pero no solamente las bacterias demuestran enorme potencial remediador, los hongos con su
capacidad de degradar compuestos organicos, absorber metales pesados y su habilidad de
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generar simbiosis con las raices de las plantas para otorgarle mayor resistencia a las mismas, se
convierten en organismos biologicos importantes en el proceso de biorremediacion de
contaminantes, Cayotopa (39), estudio la capacidad de 3 distintos tipos de Trichoderma spp.
para absorber Cadmio, descubriendo que la subespecie T. brevicompactum fue la mas eficiente
con una capacidad de remocion de 83.1%. Otras especies de hongos tales como Phanerochaete,
Pleurotus y Aspergillus, han demostrado capacidad para degradar incluso hidrocarburos
dificiles de remediar como los HAPs (Hidrocarburos arométicos policiclicos), podemos ver
entonces que son varios organismos, no solamente bacterianos que pueden ser muy Utiles en el
proceso de biorremediacion, esto refuerza aun mas el potencial de la técnica de biorremediacion

por su amplio espectro de organismos que pueden ser utilizados (39).

Inclusive organismos mas complejos como Eisenia fétida (lombriz roja californiana) han sido
estudiados, Nobili (52), para descontaminar suelos con Diésel mostrando eficacia y resistencia
al contaminante. De ésa misma manera las plantas juegan un papel fundamental también en el
proceso de biorremediacién, Lizana (23) mostré que, en suelos contaminados con gasolina,
Hellanthus annus (Girasol), logré disminuir la concentracion del contaminante en casi 99.5%.
Con todo este sustento podemos observar que uno de los factores mas importantes en la eficacia

de la técnica, es la variedad y cantidad de organismos que pueden ser utilizados.
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Figura 3. Tabla que muestra el nimero de menciones de los organismos biorremediadores en

los documentos analizados
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3.1.2. Variedad de métodos aplicables e innovacidn en la técnica

El segundo motivo por el cudl, el método de biorremediacion se presenta como una técnica
eficaz, es por la variedad de técnicas que pueden usarse en el mismo, y esto se debe a la gran
adaptabilidad que tienen los organismos vivos a distintos entornos y circunstancias, asi como
del desarrollo y prueba de nuevas técnicas y métodos por parte de Ingenieros Biotecn6logos en
todo el mundo, Martinez (35), probo utilizar lodos activados como biosoélidos para la remocién
de hidrocarburos en suelos contaminados, si bien la remocion de los mismos, no fue mas
eficiente que la de los organismos locales, vemos los intentos por probar nuevas técnicas de

biorremediacion (35).

Complementando a esta técnica de usar lodos activados, Villena (41), probé utilizar lodos de
una planta de tratamiento de aguas residuales para remediar Diésel, logrando remediar hasta el
87% cuando la concentracion del contaminante es del 25%. Del mismo modo, se estan probando
métodos de lombricompostaje, Pinzon (37), para mejorar la técnica de remediacion de suelos,
probo esta técnica dado que las lombrices airean el suelo facilitando los procesos de degradacion
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aerobia de los microorganismos, asi como la produccion de enzimas que aumentan la
efectividad de la actividad microbiana. Mosquera (50), evalu6 también el uso de
lombricompostaje en suelos contaminados con mercurio, en el que, tras adicionar compost, se
logré una remocion de hasta el 65%. Otras técnicas como el uso de ecopilas (pila controlada de
materiales biodegradables), como afirma Martinez (49), pueden ser usadas para mejorar la
degradacion de hidrocarburos como el petroleo, dicha técnica puede ser incluso utilizada en
entornos extremos como la Antértida siempre y cuando las condiciones sean bien controladas,
pero esto nos demuestra, reforzando el segundo motivo de la eficacia del proceso de

Biorremediacion, que puede ser una técnica muy potente para su proposito remediador (41)(37).

La naturaleza adaptable de los organismos vivos incluso permite que técnicas mas ambiciosas
como la electro-biorremediacion, Barba (13), puedan ser probadas para la remocion de
herbicidas como el oxifluorfen, si bien los resultados de remocion no fueron eficaces, se observa

el intento de innovar en técnicas que aumenten la eficacia de la biorremediacion.

Ademaés de estos intentos, los conocimientos de los Ingenieros Biotecn6logos sobre el
desarrollo de biorreactores, puede aumentar significativamente la eficacia del método, Trejos
(46) como se mencion6 antes, logro remover el 92% de hidrocarburos en un reactor aerobio y

Vasquez (44) determino la importancia del pH en la remediacién de drenajes acidos de mina.

Cabe resaltar que la innovacion en técnicas que se utilizan en biorremediacién no solamente se
enfoca en las condiciones de remediacién sino también en los organismos en si, ya sea en
bioaumentar su capacidad de remediacién con factores externos, darles mayor resistencia a los
contaminantes 0 mejorar su capacidad genética de biorremediar, Lizana (23) realiz6 una
interesante investigacion en la que adicionando carbon activado de céscara de coco a las raices
de Hellanthus annus (Girasol), logr6 en un plazo de 70 dias, disminuir en 99.5% la
contaminacion de suelos con gasolina, podemos observar aqui, que utilizando un compuesto
netamente biodegradable y de fuente natural como es la cascara de coco, podemos mejorar la
capacidad de biorremediacion del girasol, esta es s6lo una muestra de cémo la sinergia entre
elementos de origen bioldgico, pueden mejorar la remediacion de contaminantes sin generar
nuevos contaminantes, éste es un punto clave en la eficacia como ventaja que tiene la

Biorremediacidn con respecto a una remediacion quimica o fisica (23).

Incluso innovaciones en otras areas como la farmacéutica y agricola influyen positivamente en
la biorremediacién, Lizcano (33), adicion6 nano particulas de acido salicilico a la planta Isatis
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cappadocica, y de esta manera se mejord su resistencia al arsénico, asi como se mejoro la

capacidad de crecimiento bacteriano capaz de degradar el contaminante.

Y cdémo punto final en este argumento sobre el sequndo motivo por el cuél la biorremediacion
es una técnica efectiva, tenemos a un punto clave para la Ingenieria Biotecnoldgica que es, la
Ingenieria Genética, Rodriguez (36), evalué cepas de Corynebacterium glutamicum
geneticamente modificadas y se comprobd que pueden remover hasta 100 veces mas arsénico
que las cepas nativas, dicha cifra no es despreciable o marginal, podemos con este estudio, ver
que mejorar genéticamente las organismos biorremediadores puede convertirse en una enorme
ventana de posibilidades para esta técnica, es aqui donde el trabajo de los Ingenieros

Biotecndlogos resulta fundamental.

Figura 4. Infografia sobre las técnicas innovadores revisadas

Innovacion en la
tecnica de
Biorremediacion

3.1.3. Versatilidad del método de biorremediacién para distintos tipos de contaminantes

El tercer motivo, que se desarrollara a mayor profundidad, es la versatilidad del método, cuando
se habla de versatilidad, se refiere a los distintos tipos de suelos con contaminantes en los que
se puede desarrollar el método de biorremediacion, que van desde suelos con hidrocarburos,
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suelos con metales pesados, con pesticidas, entre otros; cada punto se desarrollara por separado
dado que uno de los puntos centrales de ésta tesis, es que funcione como un documento de
consulta y dado que el primer paso al querer desarrollar un proceso de biorremediacion es
entender el tipo de contaminante que se quiere remediar, cada tipo de contaminante se detalla a

continuacion:
3.1.3.1.Biorremediacién de suelos con hidrocarburos

Dado que la naturaleza de este trabajo de investigacion es un analisis critico, es necesario
entender la importancia real y su efectividad en comparacion con otras técnicas, por es en primer

lugar hay que contextualizar la importancia del mismo (87).

La biorremediacién de hidrocarburos es un enfoque importante y ampliamente utilizado para la
limpieza y recuperacién de suelos y cuerpos de agua contaminados por derrames de petroleo y
productos derivados. Los hidrocarburos son compuestos quimicos presentes en el petroleo y sus
derivados, y su liberacion accidental puede tener graves impactos ambientales y econdmicos
(87).

Los principales factores por los que la biorremediacion de hidrocarburos es una solucion
efectiva son los que se desarrollan a continuacion. La proteccion del medio ambiente dado que
los derrames de hidrocarburos pueden contaminar suelos, cuerpos de agua y ecosistemas,
causando dafios a la flora, la fauna y los organismos acuaticos. La biorremediacién proporciona
una estrategia de limpieza mas sostenible y menos invasiva en comparacion con métodos

convencionales, reduciendo los efectos adversos en el medio ambiente (88).

Otro factor importante es la restauracion de ecosistemas dado que la biorremediacién de
hidrocarburos contribuye a la restauracion de ecosistemas contaminados, promoviendo la
recuperacion de la biodiversidad y restableciendo los procesos naturales en los suelos y cuerpos
de agua afectados. Ademas de eso, es una alternativa mas segura dado que en comparacién con
los métodos quimicos o fisicos de remediacion, la biorremediacion es considerada una
alternativa méas segura y respetuosa con el medio ambiente. Se basa en la utilizacion de
microorganismos, como bacterias y hongos, que degradan los hidrocarburos de manera natural,
evitando asi la introduccién de productos quimicos dafinos en el entorno (88).

La reduccion de costos es otro factor por el que la biorremediacion puede resultar mas

econémica en comparacion con otros métodos de limpieza de hidrocarburos. Requiere menos
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infraestructura y maquinaria costosa, lo que puede ser beneficioso en términos de costos
operativos y de mantenimiento. La aplicacion versatil es otro factor por el que la
biorremediacion de hidrocarburos puede aplicarse en diferentes entornos y escalas, desde
derrames de petrdleo en areas terrestres hasta la remediacidn de cuerpos de agua contaminados.
Ademas, puede adaptarse a condiciones ambientales variables y diferentes tipos de
hidrocarburos (88).

Por todos estos factores, podemos entender la enorme importancia que genera el entender bien
la técnica, innovarla, y aplicarla de manera eficiente, a continuacion, se revisara la

documentacion que sustenta la importancia de su uso.

Figura 5. Factores por los que la biorremediacién de hidrocarburos es importante
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De acuerdo a la investigacion puedo sefialar segin Vega (58) que, el rendimiento de los
surfactantes producidos por los microorganismos Pseudomonas spp. Son eficientes, los cuales
degradan hidrocarburos, la concentracion inicial de hidrocarburos fue 22900mg/g realizando
tratamiento con las Pseudomonas spp., de las cuales el 84.62% de bacterias utilizaron el
petréleo como fuente de carbono y produjeron surfactantes durante 24 horas, donde la cantidad
de biomasa fue cuantificada por turbidimetria valor que no supera el rango de biomasa, aqui en
este estudio, podemos observar la importancia de las bacterias en el proceso, naturalmente
producen tensioactivos que rompen la tension superficial de los hidrocarburos para facilitar la
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degradacion bacteriana, sumado a esto, se podria combinar la capacidad de las Pseudomonas
spp., con la capacidad degradativa de otros microorganismos y crear un consorcio bacteriano
mucho mas eficaz, pero todas estas investigaciones aportan informacion que puede ser de
mucho uso para un proceso mas optimizado (58).

Afirma en su estudio Vila (59) que la técnica de biorremediacion intrinseca o bioatenuacion
natural se basa en la capacidad de los microorganismos autoctonos que son estimulados o
adicionando indculos con la bioaumentacion que el suelo contaminado por técnicas de
biorremediacion tuvo como concentracion inicial 3500ppm de hidrocarburos, donde se tuvo la
remediacion de 60% de contaminantes durante dos meses de tratamiento con la adicion de N 'y
P, se utilizaron microorganismos heterotrofos para la biorremediacion de hidrocarburos como
poliarométicos y alcanos, en este estudio podemos resaltar otro de los enormes beneficios que
tiene la biorremediacion como técnica, la utilizacion de microorganismos nativos, cabe
mencionar que es necesario aplicar un proceso de bioaumentacion para mejorar los resultados,
ése tipo de consideraciones en cuanto al tipo de nutrientes que se deben suplementar para los
microorganismos nativos, deberia ser manejado por un Ingeniero Biotecn6logo que al entender

el tipo de sustratos que los microorganismos necesitan, puede mejorar el proceso (59).

Por otro lado, sostiene Trujillo (60) en su estudio sobre el tratamiento de suelos contaminados
con hidrocarburos, usando microorganismos como bacterias, hongos que degradan el
hidrocarburo en CO2, H,O y humus, existe la atenuacion natural por la diminucién de
hidrocarburo por bacterias, presenta esta técnica bajo costo de operacion y puede implementarse
para el saneamiento de areas contaminadas con hidrocarburos producto de derrames de
refinacion, y de distribucién de combustibles fosiles, se ve en casos como por ejemplo, el
derrame de petrdleo de Repsol que si se hubieran utilizado técnicas de Biorremediacion desde
el inicio, se hubiera logrado disminuir los dafios, el mismo presidente de Indecopi Julian Palacin
declaré de manera oficial para el Peruano, que si la empresa hubiera realizado estas medidas,
los dafios hubieran sido menores, las razones exactas por las que Repsol no contraté a empresas
de Biotecnologia a pesar que se incluia esto en el seguro, no han sido expuestas, lo que si
podemos deducir, es que si Repsol hubiera tenido un area con Biotecn6logos especializados en

biorremediacion, ellos hubieran podido ser de mucha ayuda en éste desastre (60).

Por su parte, Nustez (61) evaluo la bioaumentacién y bioestimulacion de suelos contaminados
con hidrocarburos, el periodo de tratamiento fue de 23 semanas, el sustrato fue 60% de

sedimentos contaminados y 40% de suelos con microorganismos, se menciond que la
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concentracion de hidrocarburos disminuyd entre 90 y 105mg/kg con un porcentaje de remocion
de 83 y 94%, donde se demostrd que el mayor porcentaje, se obtuvo en el tratamiento en el que
se aplicé urea como bioestimulante con la presencia de microorganismos. En este estudio
también podemos observar la importancia del conocimiento Biotecnoldgico sobre factores que
influyen el crecimiento y capacidad de degradacion de microorganismos, el adicionar urea al
tratamiento, dado que la urea se utiliza principalmente como fuente de nitrégeno, el precio de
la urea no es elevado y es un sustrato que normalmente se adiciona en los suelos para
proporcionar nitrégeno no solamente en los procesos de biorremediacion, sino también para el
desarrollo de los cultivos, todo esto refuerza los beneficios que hacen efectiva la técnica de

biorremediacion, que va alineada con los procesos naturales existentes (61).

En su estudio, Pesantez (62) extrajo suelos de areas de la refineria de Ecuador producto de los
derrames por la ruptura de calentadores, extrajo suelos en cada tramo de los ductos, donde se
disefio ensayos por cada cepa de Trichoderma sp. para remover hidrocarburos y metales pesados
del suelo. Se realizaron la inoculacion después de 96 dias, tomando 9kg por cajon de suelo
contaminado. demostré que las cepas de Trichoderma sp. redujeron la concentracion de
contaminantes en el suelo, para la especie Trichoderma harzianum tuvo como porcentaje de
remocion 69.1% de hidrocarburos, para el plomo su remocién fue 53.72%. Haciendo una
comparativa con el derrame de petréleo producido en Peru por la empresa Repsol, podemos ver
una clara diferencia, el uso de técnicas biotecnoldgicas, representa una gran diferencia en los
resultados obtenidos, fue noticia como Repsol contrataba personas para que removieran el
petréleo con palas, poniendo en riesgo su propia salud, utilizar microorganismos como hongos,
en este caso, Trichoderma sp, pueden remediar hidrocarburos y plomo del suelo sin generar un
riesgo de salud para los trabajadores y en armonia con la naturaleza dado que esos hongos se
pueden integrar luego en el bioma local o servir como fuente de nutrientes para otros
microorganismos, si bien siempre es probable que se afecte negativamente, con los
conocimientos biotecnoldgicos adecuados, como elegir cepas inocuas, entender los tiempos de
permanencia y un monitoreo adecuado, no deberian afectar los organismos externos como los
hongos biorremediadores la biota local (62).

En otra investigacion, menciona Vazquez (63) que la biorremediacion de suelos con
hidrocarburos usando cepas bacterianas Antarticas sicrofilas, donde se tomd muestras de suelo
hasta los 20cm de profundidad con 0.25kg de suelo, y luego se inocularon las cepas
Rhodococcus sp., Stenotrophomonas maltophilla, Stenotrophomonas sp. y las Pseudomonas sp.
en suelos contaminados con hidrocarburos de tipo alifaticos y aromaticos, para luego
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bioestimular el proceso con nutrientes de N y P, luego del proceso se determind la concentracion
final de hidrocarburo en el suelo biorremediado, la flora autoctona fue bioestimulada con N y
P, presentando un porcentaje de remocion de 80% en 45 dias, mientras que con un consorcio
aislado present6 una baja remocion llegando Unicamente a 62%. Es por ello que concluyeron
que es factible la realizacion de biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos
utilizando bacterias autdctonas sicrotolerantes. Este estudio nos muestra algo muy interesante
sobre la eficacia de la biorremediacion y es la gran capacidad que tienen los microorganismos
para adaptarse a medios extremos y ser incluso transferidos a otros medios, las bacterias
sicrofilas, o que tienen afinidad por ambientes con falta de humedad, asi como bacterias
anaerobias que usan para sus procesos metabolicos, otros compuestos como sulfatos, nitratos e
incluso hierro como aceptores de electrones para mantenerse biol6gicamente activos incluso en
medios sin oxigeno, podemos entonces inferir que dichas bacterias pueden ser utilizadas en
procesos de biorremediacion en los que el lugar afectado, no tenga dicha disponibilidad (sin
oxigeno y sin humedad), cabe mencionar que se hace cada vez mas claro, la enorme importancia

del conocimiento biotecnoldgico sobre estos procesos y estos microorganismos (63).

Asimismo, en su estudio, Ortiz (64) evalud la eficacia del producto BIOIL-FC para la
degradacion en suelos contaminados con hidrocarburos, los suelos fueron contaminados con
10% de gasolina de 85 de octanaje mezclada con aceite de motor y gasolina de 96% de octanaje,
se observé que fueron incrementando los microorganismos heterétrofos degradadores de
petréleo, con lo que se logr6 remover cada tipo de gasolina, en la mezcla de gasolina de 85
octanos y aceite de motor se removié entre 50 a 61% en un tiempo de 28 dias, para gasolina de
96 octanos se removid 98% en 15 dias, los microorganismos facilitaron la bioconversién de los
compuestos téxicos (hidrocarburos) en compuestos biodegradables, podemos por ejemplo
observar en éste estudio, algo muy interesante, que realizando un consorcio de bacterias
degradadores de hidrocarburos y bacterias surfactantes, se ha creado un producto comercial que
puede ser comercializado dado que estd comprobado que es muy eficiente para degradar
hidrocarburos, podemos inferir aqui otra rama muy interesante para la Ingenieria
Biotecnoldgica, la creacion y patente de consorcios especificos con altas tasas de efectividad en
biorremediacion, de esta manera el campo de la Biorremediacion puede resultar atractivo a
nuevos Ingenieros Biotecn6logos, no solamente por su capacidad de remediar el medio
ambiente, si no por su potencialidad de creacion de productos comercialmente rentables (64).

Finalmente Arrieta (65) analiz0 la capacidad de degradacion de un consorcio bacteriano
conformado por 6 bacterias, Enterobacter sp., Bacillus sp., Staphylococcus aureus,
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Sanguibacter soli, Arthrobacter sp. y Flavobacterium sp., en su estudio, evalué la capacidad
que tiene este consorcio para degradar diésel en suelos contaminados con este contaminante a
una concentracion inicial de 40 000ppm, se evalud en condiciones de laboratorio el consorcio
en base a dos tecnologias, atenuacion natural y bioestimulacion y se realizé la comparativa entre
ambas, luego de un periodo de 4 meses, la atenuacion natural logré una remediacion del
36.86%, mientras que la bioestimulacion logro un 50.99%, en este estudio, podemos observar
que la tasa de remediacion, a pesar de haber bioestimulado el consorcio bacteriano, los
resultados no fueron muy altos, como anélisis critico podriamos sugerir que al consorcio
bacteriano, se le complemente con alguna bacteria con capacidad de producir surfactantes tales
como las que se mencionan en otros estudios, estas bacterias podrian ser, Pseudomona
aeuroginosa, Bacillus subtilis, entre otras, con esto se podria romper la tension superficial del
diésel y ayudar a las otras bacterias a realizar un mejor proceso de degradacion, el resultado
incluso, si fuera muy eficiente, podria ser patentado y comercializado como en el caso que
vimos en BIOIL-FC en el estudio de Ortiz (64).

3.1.3.2. Biorremediacién de suelos con metales pesados

Por su parte, Quispe (66) realizd la basqueda de articulos en revistas indexadas, libros y
publicaciones en general, 13 articulos cientificos y 2 libros fueron revisados, donde mostré que
dentro de la biorremediacion de suelos contaminados, los organismos mas estudiados fueron
las especies de hongos como Aspergillus sydowii, Penicillium funiculosum, Aspergillus flavus,
Penicillum sp., Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, Clitocybe maxima, a todos estos
microorganismos, en sus procesos de degradacion se les aplicd la bioestimulacion. La
concentracion maxima presentd como porcentaje de remocion 70.66% de Cd, 96.24% de Cu,
para la especie A. flavus removi6 73% de Cr (VI1), 93.50% de Hg, A. fumigatus removi6 74%
de Cd (II), Penicillium sp. removié 84% de Hg. Podemos observar en esta revision que los
microorganismos también pueden remediar de manera muy eficiente los metales pesados, esto
refuerza el argumento de la eficacia de la biorremediacion como técnica medio ambiental, pero
cabe resaltar que el conocimiento Biotecnoldgico de qué especies y de como se pueden
bioestimular, es fundamental (66).

Mendoza (67) analiz6 suelos contaminados con metales pesados como Cd, Cu, Co, Zn, Fe, Mn,
Ni, Ary Se, las muestras de suelo fueron extraidas de dos profundidades (0-10cmy 10 a 20cm),
se tomaron 2g de suelo que fueron pesados y secados por 24h, donde se utiliz6 una pistola de
fluorescencia para la cuantificacion de los metales pesados, las concentraciones iniciales de
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metales pesados en el suelo fueron para el Cd, Cu, Co sobrepasaron los limites, esto es debido
al uso prolongado de agroquimicos en vez de abonos fosfatados, las concentraciones de Cd
superiores de 30mg/L estd muy elevado, muy por encima de los estandares internacionales
ambientales, los investigadores concluyen en su informe, que recomiendan utilizar
biorremediacion como método de eliminar estos metales pesados, esto es debido a la gran
variedad de maneras como los organismos vivos logran remediar dichos metales, se pueden
usar desde plantas hiperacumuladoras, microorganismos capaces de mineralizar dichos metales,
o0 de adsorberlos en sus componentes biomoleculares, es por todo esto, que la biorremediacion
de metales pesados en suelos contaminados para agricultura, puede presentarse como una
técnica muy efectiva y contribuir no solamente con el medio ambiente, sino en el cuidado de la
salud alimenticia de las personas, tomando en cuenta que estos suelos para agricultura llevan

parte de los contaminantes a los consumidores (67).

Aparicio (68) realiz6 un estudio en el que probo la capacidad que tienen las actinobacterias para
remediar suelos contaminados con Cr (VI) y lindano, cabe resaltar que el lindano es un
contaminante muy perjudicial para la salud por lo que su eficiente remediacion es muy
importante, en el estudio se buscé optimizar los parametros de biorremediacion, se evalud la
capacidad degradadora de las bacterias, los mejores resultados de remocién se obtuvo con un
consorcio de bacterias conformadas por Streptomyces y Amycolatopsis tucumanensis, la
importancia de este estudio radica en la demostracion del efecto que tienen los parametros tales
como concentracion inicial de contaminantes, temperatura y humedad, con esto, el autor
demostrd que un conocimiento biotecnolégico mas técnico en control de parametros es
fundamental para la eficacia del método, otro punto muy interesante que cabe destacar de éste
estudio que puede servir como referencia para otros estudios, es el analisis posterior de los
bioensayos eco toxicoldgicos, en este estudio en especifico, los autores luego de verificar el
éxito de la biorremediacidn por parte de su consorcio bacteriano, verificaron que 4 especies
vegetales (Raphanus sativus, Latuca sativa, Lycopersicon esculentum y Zea mays) asi como de
una especie animal (Eisenia fetida), al verificar que no habia toxicidad en los marcadores de
dichas especies, se puede concluir que el proceso de biorremediacién fue exitoso, esto
mencionado en el estudio es fundamental dado que no es solamente cuestion de lograr eliminar

los contaminantes del suelo, sino asegurarse que los mismos no perjudiquen a las especies (68).

Podemos observar con los estudios presentados, que la efectividad de la biorremediacion se
sustenta también en la variedad de contaminantes que pueden ayudar a descontaminar, los
metales pesados estd comprobado que tienen diversos efectos adversos tanto para el medio
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ambiente como para la salud, la importancia de su eficaz remediacion se da por los efectos
negativos en el medio ambiente y en la salud humana. Los metales pesados, como el plomo, el
mercurio, el cadmio y el arsénico, son sustancias tdxicas que pueden persistir en el medio
ambiente durante largos periodos de tiempo y acumularse en los seres vivos a lo largo de la

cadena alimentaria (89).

Estos metales pesados pueden ingresar al suelo, el agua y el aire a travées de diversas fuentes,
como la actividad industrial, la mineria, los desechos quimicos y el uso de productos
contaminados. Una vez presentes en el medio ambiente, pueden causar una serie de impactos
negativos, tales como la contaminacion del agua, esto se debe a que los metales pesados pueden
filtrarse en las fuentes de agua subterranea y superficial, afectando la calidad del agua potable
y los ecosistemas acuaticos. Esto puede tener consecuencias graves para la vida acuatica y para
las personas que dependen de esas fuentes de agua para su consumo. Ademas de esto, los dafios
a los ecosistemas debido a que los metales pesados pueden afectar negativamente la
biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas. Pueden alterar los procesos bioldgicos y
quimicos esenciales en los suelos y los cuerpos de agua, lo que afecta la salud de las plantas,
los animales y otros organismos (89).

Los riesgos para la salud humana que resultan de la exposicion a metales pesados puede tener
efectos perjudiciales para la misma. Estos metales pueden acumularse en los tejidos del cuerpo
a lo largo del tiempo y causar problemas de salud como dafio neurol6gico, trastornos renales,
enfermedades respiratorias, trastornos del desarrollo en nifios, entre otros (90).
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Figura 6. Impactos negativos de la contaminacion por metales pesados

Contaminacion del

agua
Y
Impactos negativos de o
- - = anos a los
la contaminacion por P
metales pesados
¥

Riesgos para la salud
humana

La biorremediacion de metales pesados es una técnica importante para reducir la presencia de
estos contaminantes en el medio ambiente. Al utilizar microorganismos o plantas especiales, se
busca transformar o eliminar los metales pesados del suelo, el agua u otros medios
contaminados, ayudando a restaurar la calidad ambiental y proteger la salud humana. La
remedicion de metales pesados es fundamental para preservar la biodiversidad, garantizar la
seguridad del suministro de agua potable y mantener un entorno saludable para las generaciones
futuras (90).

3.1.3.3. Biorremediacién de suelos con plaguicidas

En el caso de suelos contaminados con plaguicidas, la biorremediacién se presenta como una
alternativa de solucion importante y necesaria dado que es importante una correcta proteccion
del medio ambiente debido a que los plaguicidas son sustancias quimicas utilizadas para
controlar plagas en la agricultura y otros sectores. Sin embargo, su uso inadecuado 0 excesivo
puede resultar en la contaminacion del suelo, el agua y el aire. La biorremediacion ofrece una
forma natural y sostenible de eliminar o reducir los niveles de plaguicidas en el suelo, evitando
su dispersién y minimizando los impactos negativos en el medio ambiente. Ademas de esto, la
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conservacion de la biodiversidad resulta fundamental dado que los plaguicidas pueden ser
toxicos para una amplia variedad de organismos, incluyendo microorganismos, plantas y
animales. La contaminacion por plaguicidas puede afectar la biodiversidad de los suelos, reducir
la poblacion de organismos beneficiosos y afectar el equilibrio de los ecosistemas. La
biorremediacion ayuda a restaurar la salud del suelo al eliminar los plaguicidas y promover el
crecimiento de microorganismos y plantas beneficiosas, lo que contribuye a preservar la
biodiversidad (70).

La seguridad alimentaria es otro factor fundamental en la contaminacion de suelos agricolas
con plaguicidas puede tener un impacto directo en la seguridad alimentaria. Los cultivos que
crecen en suelos contaminados pueden absorber los plaguicidas y acumular residuos en sus
tejidos. Esto puede representar un riesgo para la salud humana cuando se consumen estos
alimentos contaminados. La biorremediacion puede ayudar a reducir los niveles de plaguicidas
en el suelo, lo que a su vez reduce la exposicion a través de los alimentos y contribuye a la
seguridad alimentaria. Ademas, que puede tener efectos perjudiciales sobre la salud humana
dado que la exposicién a largo plazo a los plaguicidas puede tener efectos perjudiciales para la
salud humana. Algunos plaguicidas son carcindgenos, neurotoxicos o disruptores endocrinos,
y su presencia en el suelo puede representar un riesgo para las comunidades cercanas. La
biorremediacion ayuda a eliminar o reducir la concentracion de plaguicidas en el suelo,

disminuyendo asi el riesgo de exposicion y protegiendo la salud humana (70).
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Figura 7. Importancia de la biorremediacién de suelos contaminados con plaguicidas
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Se realiz6 el analisis de dos documentos cientificos de investigacion para poder de manera
concreta, observar la capacidad remediadora de plaguicidas por parte de los organismos vivos,
con esto se busca reforzar el argumento de la eficacia de la biorremediacion como método para

remediar distintos tipos de contaminantes.

Es importante mencionar que un factor fundamental en el proceso de biorremediacion es la
capacidad de los microorganismos para tolerar el contaminante, a pesar que los
microorganismos son los encargados de biorremediar el proceso, hay que tomar en cuenta que
igual los contaminantes son toxicos y pueden no solamente inhibir el crecimiento bioldgico sino
incluso eliminar los agentes remediadores, por eso la capacidad de supervivencia y tolerancia a
los mismos resulta fundamental en el proceso de biorremediacidn, en el estudio de Rosado (69)
se evaluo los efectos de los plaguicidas 2, 4-D y malatién, llegando a la conclusion que el género
bacteriano Pseudomonas spp., asi como el género fungico Penicillum sp., dentro de estos
géneros, las cepas especificas tolerantes fueron Pseudomona aeuroginosa, Stenotrophomonas
pavanii y Acinetobacter lactucae, con esto podemos concluir algo muy importante, los estudios
biotecnoldgicos para determinar resistencia y tolerancia, resulta fundamental dado que los
organismos que son capaces de tolerar los contaminantes, si se combinan con otras técnicas
como por ejemplo la de bioestimulacion o bioaumentacion, pueden generar procesos

biorremediadores mas eficaces (69).

Asi mismo De la Rosa (70) realiza un estudio muy interesante en el que resalta la importancia
del uso de Biosurfactantes para la remediacion de plaguicidas, es un estudio muy interesante
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dado que remarca un punto fundamental en el proceso que es el acceso de los microorganismos
al contaminante, esto se dificulta en muchos casos por la naturaleza hidrofébica de los mismos,
por esto es comun el uso de surfactantes para romper la tension superficial, en este estudio en
especifico se destaca el uso de Biosurfactantes, es decir, moléculas anfipaticas pero de origen
bioldgico, estos Biosurfactantes son usados comunmente en procesos de biorremediacion de
petréleo por la misma naturaleza hidrofébica del contaminante, pero en el estudio de De la Rosa
(70) se analizo su aplicabilidad en plaguicidas, las conclusiones del estudio refuerzan la eficacia
de la técnica de biorremediacion dado que se presenta en el estudio, una gran variedad de
agentes biologicos capaces de producir Biosurfactantes y que combinados con otras técnicas
como bioaumentacién y bioestimulacion, asi como con el uso de consorcios bacterianos, se

puede obtener resultados muy eficientes en el proceso de biorremediacion de plaguicidas (70).
3.1.3.4. Biorremediacion de suelos con herbicidas

La biorremediacion de suelos con herbicidas es importante para reducir la contaminacion
ambiental, preservar la biodiversidad del suelo, proteger la salud humana y mejorar la seguridad
alimentaria. Es una alternativa sostenible y eficaz que contribuye a restaurar los suelos
contaminados y mantener un equilibrio saludable en los ecosistemas, la proteccion del medio
ambiente resulta fundamental dado que los herbicidas, son compuestos quimicos utilizados para
controlar las malezas en la agricultura y otros sectores. Sin embargo, su uso excesivo o
inadecuado puede resultar en la contaminacion de los suelos y las aguas subterraneas. La
biorremediacion ofrece una forma natural y sostenible de reducir la concentracién de herbicidas
en el suelo, evitando asi su dispersion y minimizando los efectos negativos en el medio
ambiente. Esto también contribuye a la conservacion de la biodiversidad ya que estos pueden
tener efectos adversos en la biodiversidad del suelo, afectando a los microorganismos, insectos
beneficiosos, lombrices y otras formas de vida del suelo. La biorremediacion contribuye a
restaurar y preservar la diversidad bioldgica del suelo al degradar los herbicidas y restablecer

un equilibrio microbiologico saludable (91).

El cuidado de la salud humana y seguridad alimentaria es fundamental también dado que
algunos herbicidas pueden ser toxicos para los seres humanos y representar un riesgo para la
salud, especialmente cuando se consumen alimentos producidos en suelos contaminados. La
biorremediacion de suelos con herbicidas reduce la concentracion de estas sustancias quimicas,
disminuyendo asi el potencial de exposicién humana y mejorando la seguridad alimentaria. De
la misma manera el costo y tiempo que la misma representa dado que la biorremediacién de
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suelos contaminados con herbicidas puede ser una opcion mas econémica y rapida en
comparacion con otras técnicas de remediacion, como la excavacion y disposicion de suelos
contaminados. Ademas, la utilizacion de organismos vivos y procesos naturales en la
biorremediacion evita la generacion de residuos adicionales y reduce la necesidad de productos

quimicos sintéticos (91).

Figura 8. Importancia de la biorremediacion de suelos contaminados con herbicidas

Importancia de la
biorremediacion de

suelos contaminados con
herbicidas
v Y Y ¥
Proteccion del medio Conservacion de la Salud Humana y )
ambiente biodiversidad Seguridad alimentaria Chshcy Tiempn

Es por estos motivos, que el estudio y desarrollo de la biorremediacion como técnica eficaz para
remediar suelos contaminados con herbicidas resulta fundamental.

Ponz (71) en su investigacion, aplico la técnica de biorremediacion asi como la bioaumentacion
y la bioestimulacién en suelos contaminados con pendimetalina que es usado como herbicida,
utilizd cepas bacterianas, donde mostré que la cepa Pseudomona fluorescens tuvo la capacidad
de degradar suelos de un vivero con presencia de pendimetalina, dicha bacteria presenté como
porcentaje de remocion 30% usando como estimulante el surfactante llamado sorbitan trioleato
en un periodo de 35 dias, con este estudio podemos reforzar el argumento planteado en esta
tesis sobre la eficacia de la Biorremediacion de su capacidad de remediar distintos tipos de
contaminantes y de combinar e innovar en el uso de técnicas que permitan aumentar la eficacia
de la misma, vemos en el estudio de Ponz (71) que bioaumentar la eficacia utilizando
surfactantes es efectivo, como sugerencia al estudio y luego de haber revisado el estudio de De
la Rosa (70), se hubiera podido utilizar en vez de un surfactante quimico como el sorbitan

trioleato, un hiosurfactante como bioestimulante.
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3.1.3.5. Biorremediacion de suelos con diésel y gasolina

Como parte del argumento sobre la eficacia de la técnica de biorremediacion, por su capacidad
de remediar distintos tipos de contaminantes, en especifico la biorremediacion de suelos
contaminados con diésel y gasolina, es importante por la proteccién del medio ambiente dado
que los derrames y fugas de diésel y gasolina pueden contaminar el suelo y el agua, lo que tiene
un impacto negativo en los ecosistemas y la salud humana. La biorremediacién es una técnica
efectiva para eliminar o reducir la presencia de estos contaminantes, ayudando a restaurar la
calidad del suelo y el agua. Es también importante por la prevencion de la propagacion de
contaminantes dado que el diésel y la gasolina pueden migrar a través del suelo y llegar a fuentes
de agua subterranea, lo que puede resultar en la contaminacion de acuiferos y pozos de agua
potable. La biorremediacion puede detener o minimizar la propagacion de estos contaminantes,
evitando asi su impacto en las fuentes de agua (92).

También es fundamental el cumplimiento de regulaciones ambientales dado que la
contaminacion por diésel y gasolina esta sujeta a regulaciones ambientales estrictas en muchos
paises. La biorremediacion ofrece una solucion natural y eficiente para tratar estos
contaminantes, lo que ayuda a las empresas y a las autoridades a cumplir con los estandares
ambientales y evitar sanciones legales. El costo efectivo comparado con otros métodos de
remediacion, la biorremediacion puede ser una opcion mas rentable. Al utilizar
microorganismos y procesos biol6gicos naturales, se reduce la necesidad de intervencién y
disposicion costosa de los contaminantes, lo que puede resultar en ahorros significativos. Por
altimo, la sostenibilidad de la biorremediacion dado que es una técnica mas sostenible en
comparacion con otros métodos de remediacion que pueden requerir el uso de productos
quimicos o equipos especializados. Al aprovechar los procesos bioldgicos naturales, se
promueve la conservacién del medio ambiente y se minimiza el impacto negativo en los

ecosistemas (92).
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Figura 9. Importancia de la biorremediacion de suelos contaminados con diésel y gasolina
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Pérez (72) en su estudio, se propuso determinar el rol que juegan los aditivos como el etanol
en el proceso de biorremediacion, hay que tomar en cuenta que si bien estos aditivos ayudan a
mejorar la combustién de los vehiculos, pueden tener otros efectos no deseados, como los que
demostr6 Pérez (72) en su estudio, concluye que el etanol afiadido en la gasolina, hace que el

proceso de biorremediacion sea mas lento dado que actiia como sustrato inhibitorio.

Pérez (72) utilizé la técnica de bioventeo, o biorremediacion usando microorganismos nativos
inyectando aire, de esta manera se bioestimula los microorganismos aerobios, pero el etanol
retrasa 0 disminuye la eficiencia del proceso, lo complejo de esto es que, si bien gqueda
demostrado en el estudio que el etanol complica el proceso de biorremediacién, asi como por

su naturaleza volatil hace que sea més fécil contaminar aguas subterraneas y acuiferos (72).

También ayuda a disminuir las emisiones de dioxido de carbono, asi como de disminuir la
dependencia de los combustibles fosiles dado que el etanol es renovable, por eso en el estudio,
no es concluyente la sugerencia de prohibicion del mismo, el andlisis critico de esta
investigacion, seria el utilizar consorcios bacterianos, dado que si bien en este grupo bacteriano
en especifico, el etanol actia como sustrato inhibitorio, existen otros microorganismos que

pueden utilizar el etanol como sustrato y degradarlo directamente, es por esto que el estudio de
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nuevos consorcios bacterianos asi como de los parametros para optimizar su proceso por parte
de la Ingenieria Biotecnoldgica, resulta de critica importancia para el desarrollo y efectividad

de la técnica a futuro (72).

A pesar de la presencia de etanol, en el estudio se verifico la alta efectividad que tiene la
biorremediacion para remediar diésel, gasolina y hasta biodiésel, en su investigacion, Pérez
(72), determin6 que en el dia 16 de tratamiento, disminuyo la concentracion de los
contaminantes tras la bioestimulacion de los microorganismos, tanto de nutrientes como por la
aireacion, su eficiencia fue 99.85% del suelo con diésel y para suelos con gasolina se lleg6 a
reducir entre un rango de 0-60ppm a 0-2ppm, con esto podemos observar la alta eficacia que

tiene la técnica para este tipo especifico de contaminante (72).

En su estudio, Lizana (73), evaluaron la capacidad remediadora que tienen los microorganismos
provenientes del estiércol "vacuno" de Bos taurus en combinacion con aserrin Polylepsis
"guefiual” en la biorremediacidn de diésel de un taller, como parametro de eficacia de la técnica,
se evalud el crecimiento vegetal de Hordeum vulgare L. "cebada”, se midi6 el crecimiento
radicular, folicular y altura de la planta, como analisis critico del estudio, se presenta como un
método interesante de medir la eficacia de la técnica, el medir el crecimiento de una especie
vegetal, dado que el propésito final de un proceso de biorremediacion, es contribuir con la
descontaminacién y el crecimiento de la flora natural, la cual muchas veces se ve inhibida o
perjudicada por los contaminantes derivados de las actividades humanas, normalmente y en
otros estudios se mide la remocion del contaminante en si, el problema es que podria suceder,
que al disminuir la concentracion del contaminante, se puede pensar en el éxito de la técnica,
pero podria suceder que concentraciones bajas del mismo, igual sean inhibitorias para el
desarrollo normal de la flora local y de esta manera no permitir un restablecimiento adecuado
de la biodiversidad, es por esto que medir la efectividad de la técnica no por la disminucién de
los contaminantes solamente, sino también el crecimiento vegetal, puede ser un indicador mas
preciso de la verdadera remediacion ambiental y de la futura capacidad del medio para
recuperarse (73).
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3.2. Limitaciones y desafios

Si bien la técnica de biorremediacion tiene fuertes argumentos a favor que contribuyen con su
eficacia, tiene también limitaciones y desafios que limitan la eficacia de la técnica, como parte
del analisis critico del método, a continuacion, se realizara el respectivo analisis de las

limitaciones y desafios del mismo.

Figura 10. Mapa mental de las limitaciones y desafios de la técnica de Biorremediacion
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3.2.1. Especificidad de los microorganismos

Los microorganismos utilizados en la biorremediacion pueden presentar limitaciones en
términos para degradar ciertos contaminantes, si bien parte de los argumentos a favor de la
eficacia de la técnica es la enorme variedad de organismos vivos capaces de biorremediar
contaminantes, estos organismos son altamente especializados en degradar o utilizar como parte
de sus procesos bioldgicos tipos especificos de contaminantes, es decir, no todos los organismos
pueden degradar todos los contaminantes, ése proceso es un desafio porque no siempre, los
microorganismos nativos son capaces de biodegradar los contaminantes presentes en su suelo,
un conocimiento biotecnoldgico mas avanzado para poder usar consorcios bacterianos externos,

suele ser necesario en la técnica, esto si bien es una limitacién, representa también una

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

oportunidad para la profesién de Ingenieria Biotecnoldgica ya que son los Ingenieros
Biotecndlogos los encargados de determinar los microorganismos necesarios para el proceso de
biorremediacion, ya sea usando microorganismos nativos 0 consorcios de microorganismos
externos, esto también si bien es una limitacion de la técnica, representa una oportunidad de
negocio ya que vimos en algunos estudios, la patente y uso de consorcios bacterianos
especificos, dado que los organismos vivos biorremediadores son especificos para los diferentes
tipos de contaminantes, se pueden bio disefiar con ingenieria, consorcios bacterianos especificos

para contaminantes ambientales especificos (94).
3.2.2. Condiciones ambientales

Uno de los puntos limitantes del proceso de biorremediacion mas complejos, son las
condiciones ambientales, dado que el proceso de biorremediacion utiliza organismos vivos,
dichos organismos vivos, necesitan de toda una serie de condiciones para su florecimiento y
eficacia, factores como la temperatura, la disponibilidad de nutrientes, la presencia de
inhibidores, la acidez del suelo o del agua contaminada, el nivel de aireacion, son sélo algunos
de los factores que determinan la eficacia de la técnica de biorremediacion, pero si bien estos
limitantes hacen que sea mas dificil la aplicabilidad de la biorremediacién, hacen que el trabajo
de los Ingenieros Biotecn6logos sea aun mas importante, tener Ingenieros Biotecnélogos que
sistematicen y optimicen los parametros de biorremediacion, resulta fundamental para el

desarrollo y expansion de la técnica (94).
3.2.3. Tiempo requerido

La biorremediacién puede ser un proceso relativamente lento en comparacidn con otras técnicas
de remediacién. La degradacion microbiana de los contaminantes puede llevar semanas, meses
0 incluso afios, dependiendo de la naturaleza y concentracién de los contaminantes, asi como
de las condiciones ambientales. Hay que tomar en cuenta que los procesos de biorremediacion
son procesos naturales bioldgicos, por lo que en comparacion con una remediacion fisica o
quimica, toma mas tiempo, entonces en casos en los que el tiempo es el factor determinante, la
técnica de biorremediacion puede no ser la mas éptima, pero salvo el caso del tiempo, los
beneficios que presenta el remediar contaminantes sin generar nuevos contaminantes y yendo
en concordancia con los procesos bioldgicos naturales, la biorremediacién es una técnica muy

prometedora (94).
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Lo que hay que tomar en cuenta en éste limitante en especifico, es que si bien el tiempo es un
desafio, los tiempos de biorremediacién también pueden ser optimizados si se controla
adecuadamente los parametros, en los estudios revisados en esta tesis, se han observado varios
casos en los que moviendo los parametros bioldgicos, se han acortado los tiempos de
remediacion de los contaminantes, esto refuerza el argumento que el trabajo de los Ingenieros

Biotecndlogos resulta fundamental para el desarrollo y eficacia de la técnica (94).
3.2.4. Complejidad de los contaminantes

Algunos contaminantes, como los compuestos organicos persistentes o los metales pesados,
pueden ser mas dificiles de degradar mediante procesos de biorremediacion. Estos
contaminantes pueden ser toxicos para los microorganismos o presentar caracteristicas
quimicas complejas que dificultan su degradacion completa. Este factor limitante de la técnica
de biorremediacion es mas compleja de manejar con conocimientos biotecnolégicos porque
influyen factores intrinsecos de la relacion entre los microorganismos y los contaminantes como
su persistencia, algunos de estos contaminantes pueden permanecer sin degradarse facilmente
por periodos prolongados de tiempo, esto puede deberse a su naturaleza fisico quimica
haciéndolos resistentes a la accion de los microorganismos, entre la documentacion revisada se
ha visto que compuestos producidos por los mismos microorganismos como enzimas y

Biosurfactantes pueden ayudar a disminuir esta resistencia de los contaminantes (94).

Otro factor que limita la técnica desde la complejidad de los contaminantes es la toxicidad que
presentan los contaminantes para los mismos microorganismos, esta toxicidad puede inhibir el
crecimiento y también afectar la capacidad remediadora de los organismos vivos, algunos
contaminantes logran esto incluso en cantidades bajas, ademéas de esto, muchos de estos
contaminantes organicos tienen estructuras quimicas muy complejas, como por ejemplo anillos
aromaticos, enlaces quimicos fuertes o grupos funcionales que presentan baja reactividad
bioldgica, todo esto hace que se necesite microorganismos muy especificos, muchas veces en
consorcios o correctamente bioestimulados para poder degradar este tipo de contaminantes
complejos. Por ultimo, otro factor que limita la técnica de biorremediacion es la bioacumulacion
de los contaminantes y es que, al tratarse de procesos bioldgicos, muchas veces los
contaminantes tienen la capacidad de acumularse en los organismos vivos a lo largo de la

cadena alimentaria (94).
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Estos contaminantes pueden ser dificiles de eliminar debido a su persistencia y capacidad para
transferirse de un organismo a otro. La biorremediacién de contaminantes bioacumulativos
puede ser mas desafiante debido a la necesidad de abordar no solo la contaminacion en el medio

ambiente, sino también la acumulacion en los organismos (94).

3.2.5. Viabilidad econémica

Uno de los principales factores limitantes de la técnica de biorremediacion es la viabilidad
econOdmica porque hay que tomar en cuenta que se requiere de inversion no solamente en la
aplicacidn, sino en la investigacion previa y en el desarrollo, sumado a esto es el hecho como
se menciona en el punto 3.2.3 del tiempo requerido, es una técnica generalmente a largo plazo,
por esto es necesario realizar un adecuado analisis de costos y beneficios, entre los beneficios
que se pueden obtener es la valorizacion de la propiedad en la que se esta aplicando la técnica

y los beneficios ambientales (94).

A estos beneficios se debe tomar en cuenta los costos de implementacion que como veiamos en
los estudios analizados, una correcta investigacion inicial para determinar los microorganismos
nativos, el tipo exacto de contaminantes que se desea remediar, puede marcar una diferencia en
la eficiencia del proceso de biorremediacidn, adicional a estos costos iniciales de
implementacién, también hay que tomar en cuenta los costos operativos dado que como se
sugeria, para poder obtener los mejores resultados, es necesario controlar los parametros,
ademéas de la correcta selecciébn de microorganismos, para esto se necesitan Ingenieros
Biotecnodlogos, ademas de esto, es un factor comun en casi todos los estudios revisados que la
bioestimulacion, es decir el adicionar nutrientes al proceso, aumenta la eficacia, esto implica
costos adicionales también, adicional a esto, otro factor econémico a tener en cuenta es que la
biorremediacion como técnica, es un proceso a largo plazo, y si bien a largo plazo se puede
mejorar el valor de las propiedades, reutilizacion de &rea inutilizadas, proteccion de recursos
naturales entre otros, se debe analizar adecuadamente la relacién costo beneficio de un proceso
ambientalmente responsable pero proyectado a usarse a largo plazo. Y, por altimo, el factor
economico principal a tener en cuenta es la comparacion con otras tecnologias dado que lo que
va a garantizar el uso expandido de la biorremediacién es en la medida que tenga mejores
relaciones de costo beneficio con las técnicas fisicas o quimicas de remediacion (94).
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3.3. Estudios de caso y ejemplos destacados

Se ha revisado de manera critica mas de 70 documentos cientificos sobre biorremediacion, se
pudo observar que su eficacia radica en 3 puntos principalmente, la gran variedad de
microorganismos Yy organismos Vvivos capaces de biorremediar contaminantes, dichos
organismos van desde bacterias, hongos, incluso animales y plantas, los cuales son capaces de
remover de manera muy eficiente, en la mayoria de casos méas del 80%, distintos tipos de
contaminantes que van desde hidrocarburos, metales pesados, plaguicidas, herbicidas, diésel y
gasolina, ademas de esto, la innovacién de técnicas que se estan aplicando en el proceso de
biorremediacion hacen que el método se presente como una técnica muy eficiente, los desafios
y limitaciones de la misma, pueden ser manejados con conocimientos Biotecnoldgicos
especializados, esto hace que las perspectivas futuras de la técnica de biorremediacion sea
prometedora en la medida que la Ingenieria Biotecnologica la desarrolle, tanto en la

investigacion, desarrollo y aplicacion de la misma (86).

Uno de los puntos mas interesantes del analisis de toda la documentacién, es la creacion y
patente de consorcios bacterianos especificos para un tipo especifico de contaminante, dado que
la Ingenieria Biotecnoldgica, puede caracterizar, aislar y cultivar microorganismos especificos,
la creacion de productos comercializables, se presenta como una alternativa muy prometedora
para el area, Ingenieros Biotecnologos pueden crear emprendimientos cuyo foco sea
biorremediar suelos contaminados especificos. Seria funcién de los Ingenieros Biotecnélogos,
determinar qué microorganismos en sinergia, por ejemplo, complementar microorganismos
remediadores de hidrocarburos combinados con microorganismos que produzcan
Biosurfactantes y monitoreando los parametros que influyen en el proceso y eligiendo los
correctos nutrientes para bioestimular el proceso, se puede lograr resultados muy eficaces en el

proceso de Biorremediacion.

Reforzando este punto sobre la utilizacion de consorcios bacterianos, se presentara a
continuacion un caso de estudio local que representa de manera muy clara, el enorme potencial
que tiene la técnica de biorremediacion, se desarrollara detalladamente todo el proceso,
analizando el mismo y revisando su potencial a futuro.

Rodriguez (86), en el afio 2009, realiz6 un estudio muy interesante en el que realizd un proceso
de Biorremediacion completo ante un derrame de combustible, en especifico diésel 2, por la
volcadura de un camion cisterna en la Quebrada del Toro en Caman4, dicho cisterna en una de

las curvas consideradas “mas peligrosas”, sufrio una volcadura que hizo que se rompiera el
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cisterna en el que contenia mas de 9000 galones de diésel 2, todo éste combustible se derramd
y generd contaminacion en el suelo de la zona, Rodriguez (86), implemento ante este derrame,
todo un proceso completo de Biorremediacion en el que se observan todos los pasos, la eficacia
del método, el potencial de la técnica y los desafios y limitaciones de la misma. Se utiliz6 un
consorcio bacteriano desarrollado por cientificos japoneses de la universidad de Okinawa, ellos
disefiaron un consorcio de microorganismos, llamado EM por sus siglas en inglés de Effective
Microorganisms, de mas de 80 tipos de microorganismos entre los que destacan 3 tipos,
bacterias acidolacticas que generan el medio necesario para el crecimiento de las bacterias
beneficiosas, inhiben también el crecimiento de organismos no deseados, el otro tipo son las
bacterias fototropicas que generan toda una serie de metabolitos que puedes ser beneficiosos no
solo para los otros microorganismos, sino que degradan los hidrocarburos y ayudan a las raices
de las plantas a absorber mejor los nutrientes, por ultimo, el tercer tipo de organismos son las
levaduras que producen hormonas y enzimas que ayudan al crecimiento vegetal, entre estos 3
tipos de microorganismos, no solamente logran remediar los hidrocarburos contaminantes, sino
que transforman el suelo, en un suelo fértil y rico de nutrientes y nitrdgeno que puede ser
aprovechado para agricultura o como abono para parques y jardines, con esto podemos observar
uno de los puntos mas importantes a favor de la eficacia de la biorremediacion, que es la

capacidad de no solamente limpiar el suelo de los contaminantes, sino en mejorarlo (86).

Menciona Rodriguez (86) también otro punto importante, la creacién de sistemas de
contingencia obligatorios para todas las empresas que trabajan con hidrocarburos, ya sea en
produccién o transporte, Rodriguez demostré el gran potencial de la biorremediacion y
podemos entender que como parte de las municipalidades y empresas, deberia haber contratados
Ingenieros Biotecndlogos que se encarguen de estos procesos, esto es sumamente importante
porque parte de la problematica de la Ingenieria Biotecnoldgica en paises en vias de desarrollo
como el nuestro, es la falta de trabajo especifico y especializado para Biotecndlogos, podemos
ver a muchos Ingenieros Biotecn6logos realizando labores propias de otras areas, como la
Ingenieria Ambiental o la Ingenieria de seguridad y salud ocupacional, leyes que promuevan la
implementacién de planes de contingencia netamente biotecnoldgicos, haria que las
municipalidades y empresas se vean en la necesidad de contratar dentro de sus areas
ambientales, a Ingenieros Biotecn6logos. En el estudio de Rodriguez (86), menciona otro punto
fundamental en el proceso de biorremediacion, la bioestimulacion, menciona la importancia de
agregar fertilizantes (como fuente de nitratos y sulfatos) para poder proporcionar todos los

nutrientes necesarios a los consorcios de microorganismos, si bien Rodriguez no lo aplica
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directamente en su proceso de Biorremediacion, es importante mencionarlo porque como
perspectivas futuras, la implementacion de técnicas de biorremediacion in situ, resulta también
prometedor, en el caso de Rodriguez (86) se realiz6 un proceso de biorremediacion ex situ, el
cual se detallara a continuacién a manera de entender las implicancias en costo y complejidad
en relacion con los resultados finales obtenidos, el flujograma del proceso se puede resumir de

la siguiente manera:

Figura 11. Diagrama que representa los pasos utilizados en el proceso de biorremediacion en
el derrame de diésel 2 en Camané

Andlisis de la
2 concentracién de
contaminantes

Remocion del
terreno

Transporte de la
6 tierra
contaminada

Adecuar la zona
8 de tratamiento

Preparacion de
10 laspilas de
biorremediacion

Aplicacion de los
12 EMsaia pilade
biorremediacion

1. Andlisis preliminar de la zona, se realiz6 un muestreo y mapeo de la zona contaminada,
éste paso es importante porque permite armar un posterior plan de accion mas efectivo.
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2. Analisis de la concentracion de los contaminantes y muestreo de suelo no contaminado
para conocer la composicion local y hacer una comparativa suelo — contaminante.

3. Test de percolacion para determinar la permeabilidad del suelo y velocidad de
distribucion del contaminante, podemos observar que la permeabilidad del suelo
determina cuanto se logra expandir el contaminante, esta herramienta sera de mucha
utilidad para determinar cuanto de suelo tiene que ser transportado a otra area, esto es
importante porque los costos operativos, varian dependiendo de la cantidad de tierra que
sea necesario transportar.

4. Remocion manual del terreno afectado, esto se determina en base al test de percolacion,
esta remocion fue llevada a cabo por obreros que se contrataron para el proceso, es
necesario tomar en cuenta lo que se aplicé en el estudio de Rodriguez, asegurarse que
antes de empezar con el proceso de remocion, se dio una charla de seguridad a los
obreros, luego su correspondiente entrega de EPPs.

5. Abrir rutas de acceso para que, entre la maquinaria pesada, s necesario tomar en cuenta
que esto es importante para prevenir accidentes, sobre todo es este caso en especifico
que la remediacion se esta dando como resultado de un accidente.

6. Remocion del terreno, desde 10cm en algunas zonas hasta 50cm en otras zonas, esto
depende del test de percolacion y dado que toda la tierra removida tiene que ser
transportada, los cm de diferencia representan gastos adicionales em transporte en los
camiones.

7. Las piedras no podian ser removidas, tuvieron que ser dejadas en el sitio para ser
descontaminadas con microorganismos posteriormente.

8. Adecuar la zona de tratamiento, dado que es un proceso de Biorremediacién ex situ, el
terreno que se utilizo tenia un metraje de 750m?, sin poblacion cercanay con un nivelado
de gradiente de 10 grados de este a oeste.

9. Se impermeabiliz6 el area de trabajo con una capa de 20cm de arcilla compactada,
ademas se colocaron pilas aisladas por polimeros de alta densidad para evitar lixiviados.

10. Preparacion de las pilas para la biorremediacion, se arman pilas de 1m por 1,5m por
10m, con forma trapezoidal.

11. Activacion de los EMs, dado que para su transporte y conservacién, se encuentran en
estado de latencia y deben ser activados 96 horas antes de su aplicacion, para el proceso
de activado son necesarias muchas habilidades biotecnolégicas, por lo que el manejo
biotecnoldgico resultado fundamental en las perspectivas futuras, este proceso involucra

la elaboracion de un medio de cultivo, la posterior hidratacion de los microorganismos,
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incubacién de los mismos y monitoreo de los parametros de crecimiento, como podemos
observar, la activacion de los EMs, requiere de los conocimientos y habilidades de los
Ingenieros Biotecnologos para la correcta activacion, parte fundamental del proceso de
Biorremediacion.

12. Aplicacion de los microorganismos afectivos activados a las pilas de biorremediacion

controlando parametros de aireacion y temperatura en las pilas.

Los resultados del estudio de Rodriguez fueron sumamente interesantes como caso de estudio
porque la concentracidn inicial del contaminante era muy alta, el primer analisis que se realizo
el 29 de Mayo del 2009, mostré una muy elevada concentracion de hidrocarburos, 234
508mg/kg exactamente, se realizaron 3 analisis posteriores y el Ultimo, realizado el 24 de
Septiembre del 2009, es decir casi 4 meses después del inicio del tratamiento, mostré una
concentracion de 6 981.15mg/kg, lo que representa una remocion de casi el 97%, con esto
podemos observar categoricamente que el método de biorremediacién, cuando utiliza los
microorganismos adecuados para el contaminante adecuado, es sumamente eficiente, y no
solamente esto, sino que tras los 4 meses de tratamiento, el suelo que inicialmente era un terreno
arido, por la alta concentracion de bacterias y nutrientes, se convirtio en suelo fértil, dicho suelo
fue donado a la municipalidad de Camana para su uso en parques Yy jardines, podemos observar
gracias a éste estudio otro beneficio enorme de la biorremediacién en comparacion con los

métodos fisicos, por ejemplo el de palear el contaminante para volatilizarlo.

Y por ultimo en el andlisis de este caso de estudio, es sumamente interesante también no
solamente por todo lo positivo, sino también porque ejemplifica los desafios y limitaciones de
la técnica, factores como costos, tiempo y la necesidad de conocimientos biotecnoldgicos

especificos son ejemplificados en este proceso de biorremediacion aplicado en nuestra ciudad.
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4. PERSPECTIVAS FUTURAS

4.1. Desarrollo de nuevas tecnologias

Uno de los argumentos sustentados en este trabajo de tesis a favor de la eficacia de la técnica
de biorremediacidn, es la diversidad e innovacion de técnicas que pueden ser aplicadas, se han
revisado técnicas que van desde el uso de bioelectroremediacion, adicionar particulas de &cido
salicilico, uso de lodos activados como fuente de microorganismos, entre otras, pero sin lugar
a duda, la técnica més prometedora y con mayor proyeccion a futuro, es la modificacion y
mejora genética de los microorganismos, Rodriguez (36) en su estudio demostro que las cepas
de Corynebacterium glutamicum genéticamente modificadas remueven hasta 100 veces mas
arsénicos que las cepas no modificadas genéticamente, podemos observar aqui que un
incremento de magnitud de capacidad remediadora de méas de 100 veces es significativo, es aqui
donde el rol de la Ingenieria Biotecnolégica juega un rol fundamental, pudimos observar en el
caso de estudio del derrame de diésel 2 en Camand, que la biorremediacion fue muy eficaz,
Rodriguez (86) se reporta en el estudio que es Ingeniero Ambiental, podemos inferir que dado
que los EMs mencionados vienen con todo lo necesario para su activacion, conocimientos sobre
microbiologia son necesarios pero dichos conocimientos microbiolégicos no son exclusivos de
los Ingenieros Biotecndlogos, Ingenieros Ambientales, Bidlogos y hasta Ingeniero Quimicos,
pueden llevar a cabo proceso de Biorremediacion, dénde la Biotecnologia se diferencia, es en
este punto sefialado, la mejora genética de microorganismos, esto se puede vincular con uno de
los puntos analizados en el cuerpo de la revision, la importancia de crear y patentar consorcios
bacterianos, si combinamos ambas, es decir, disefiar genéticamente organismos con mucho
mayor potencial biorremediador y combinarlos entre si para tener un producto especifico para
tipos distintos de contaminantes y que estos consorcios especializados genéticamente
mejorados puedan ser patentados para ser vendidos y comercializados, es un enfoque muy
interesante y con mucha oportunidad de crecimiento y desarrollo para la Ingenieria

Biotecnoldgica y la biorremediacion.
4.2. Integracion de enfoques de biorremediacion

Otro punto interesante en el desarrollo de la técnica como perspectiva futura, es la integracion
de distintos enfoques de biorremediacidn, por ejemplo, en el estudio de Nobili (52), se utiliz6
Eisenia fetida (Lombriz roja californiana), como complemento del proceso de biorremediacion,
en el que el lombricompostaje sirvi6 como método de aireacion del suelo para mejorar la
efectividad de los microorganismos, se ha mencionado en esta tesis como parte de las
limitaciones y desafios de la técnica de biorremediacion, el control de los parametros y los
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costos, generalmente los microorganismos remediadores son aerobios, lo que implica que en
determinadas situaciones, se debe airear el suelo, lo que implica mayores costos, integrar
técnicas como el lombricompostaje hace que el suelo se airee de manera natural reduciendo asi
potencialmente los costos pero manteniendo uno de los puntos fuertes de la biorremediacion
que es la integridad de los procesos naturales con el proceso de descontaminacion, no solamente
esto, sino que las lombrices secretan enzimas y subproductos que en combinacion con la
actividad de los microorganismos, terminan como vimos en el estudio de Rodriguez (86),

convirtiendo los suelos contaminados en suelos incluso mas fértiles que al inicio del proceso.

Ademas de esto, el potencial que existe para combinar incluso técnicas fisicas como la
electroremediacion en el proceso de biorremediacion, como se vio en el estudio de Barba (13)
en el que agregando celdas eléctricas en pilas de remediacidn, se logré incrementar la eficacia
del proceso, si bien el incremento no fue significativo, esto podria deberse a que los
microorganismos Vivos, entre los parametros que se necesita optimizar para su Optimo
crecimiento, no esta la corriente eléctrica, pero podria ser un méetodo que se aplique antes del
proceso de biorremediacion, dado que la electroremediacién puede desplazar los contaminantes
hacia los electrodos, lo que haria que por ejemplo, para la biorremediacion de metales pesados,
los contaminantes se encuentran mas concentrados en una zona especifica facilitando y

optimizando el proceso.
4.3. Biorremediacion de contaminantes emergentes

La biorremediacion se presenta como una técnica muy eficiente para descontaminar suelos de
manera armonica con los procesos naturales, pero es importante sefialar que conforme la
tecnologia avanza, las sociedades se desarrollan, se crean nuevos y mejores productos para
mejorar la vida humana, surgen también toda una serie de nuevos contaminantes que como
consecuencia del manejo actual de residuos, terminan siendo nuevas fuentes de contaminacién
que terminan afectando el medio ambiente, esto abre un nuevo mundo de oportunidades de

investigacion para futuros ingenieros biotecndlogos (93).

Por ejemplo, con el desarrollo de la industria farmacéutica, medicinas, analgésicos, antibioticos,
hormonas y antidepresivos estan siendo cada vez méas detectados contaminando fuentes de suelo
y aguas a través de desechos humanos y aguas residuales no tratadas. Estos compuestos pueden
tener toda una serie de efectos negativos en los ecosistemas y la vida silvestre y dada su
naturaleza organica, son candidatos a ser biodegradados por microorganismos con la técnica

de biorremediacion, pero es necesario que se realicen los estudios adecuados tanto para
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determinar los microorganismos mas adecuados para realizar esos procesos asi de como los
parametros y técnicas necesarias para optimizar el proceso y obtener los mejores resultados, es

aqui donde la investigacion de Ingenieros Biotecnologos se hace indispensable (95).

De la misma manera, productos quimicos para el cuidado personal como filtros solares,
productos para el cuidado del cabello y productos de limpieza, estdn encontrando su camino
hacia suelos y fuentes de agua contaminandolos, la biorremediacion podria aplicarse para

reducir su impacto ambiental.

Por ultimo, el desarrollo de productos nuevos de la industria quimica, asi como la creacion de
nuevos plaguicidas y herbicidas para optimizar los procesos agricolas, crean toda una nueva
serie de productos de desecho que contaminan el medio ambiente y afectan a la fauna y flora,
dado que muchos de estos contaminantes son de caracter organico, se presenta la
biorremediacion como una técnica prometedora para descontaminar estos nuevos
contaminantes. Pero es importante resaltar la importancia de desarrollar investigaciones sobre
esto, probar consorcios bacterianos que biorremedien estos contaminantes especificos y los
parametros necesarios para optimizar el proceso quedan a manos de Ingenieros Biotecn6logos

calificados y motivados que quieran desarrollar la técnica cada vez mas (93) (95).
4.4. Aplicacion de la biorremediacion a diferentes contextos

Aplicar la biorremediacion a distintos contextos es otro punto de desarrollo e investigacién a
los que se les debe dedicar a futuro, esfuerzo, tiempo y recursos. En este trabajo de investigacion
documental se ha revisado con mayor énfasis la biorremediacion de suelos contaminados, pero
los microorganismos y la técnica no se limitan solamente a suelos contaminados, la
biorremediacion de aguas contaminadas, aguas subterraneas y suelos aridos son contextos en
los que la técnica de biorremediacion puede ser muy eficiente también, en el contexto local, en
los Gltimos afios, se han realizado en nuestra ciudad, 2 estudios interesantes que se enfocan en
biorremediar los efluentes del parque industrial de Rio Seco en Arequipa, estos estudios buscan
remediar el agua contaminada con metales pesados como el Cr(V1), dado que dichos efluentes,
provenientes en su mayoria por las curtiembres que operan en la zona asi como de otras
industrias, terminan siendo usados para regadio de vegetales en la zona generando problemas
de salud para la poblacion local, por esto su biorremediacion resulta importante (96).

El grupo de investigacion de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Catdlica San Pablo y
financiada por el Concytec, investigaron, identificaron y aislaron 3 cepas de bacterias, Proteus
mirabillis, Hymenobacter campaniensis y Bacillus pumilus y descubrieron que el consorcio de
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estas 3 bacterias, por sus distintas propiedades y sinergia, logran reducir el cromo 6 a cromo 3,
ademas de ser resistentes a otros metales pesado y mostrar capacidad de biosorcion, mostrando
potencial biorremediador no solamente en curtiembres sino en otras areas. Otro estudio buscé
aislar algas de ecosistemas impactados por actividades industriales tanto en el parque Industrial
de Rio Seco como en desechos de minas informales del Rio Ocofia y el Rio Acari, con esto se
buscaba tener algas resistentes a aguas contaminadas y que mostraran potencial biorremediador.
De similar manera, otro grupo de investigadores Arequipefios probaron utilizar microalgas
como Acutodesmus dimorphus y Arthrospira platensis y evaluaron su capacidad para
biorremediar aguas contaminadas en un fotobiorreactor. Vemos en los dos Gltimos casos que se
da mayor prioridad a las algas sobre las bacterias 0 hongos, esto se debe a que se busca una
biorremediacion de aguas, y las algas se adaptan mejor que las bacterias y hongos a este medio
en especifico, con esto podemos reforzar el argumento que parte de lo que hace que la técnica
de Biorremediacion sea tan eficiente, es la enorme cantidad de organismos vivos que pueden
ser usados en distintos contextos, pero esto abre una vez mas la necesidad de realizar mayor
nimero de investigaciones para el desarrollo y optimizacion de la técnica por parte de los
Ingenieros Biotecndlogos (96) (97).

4.5. Consideraciones de sustentabilidad

Respecto a la biorremediacion como método, se ha sustentado extensamente en este trabajo de
tesis su eficacia, estudios y sus respectivos resultados, pero como en todo analisis critico, y
cdmo se revisé en las limitaciones y desafios, la técnica no es perfecta y tiene mucho margen
de mejora, esto es un aspecto positivo para los Ingenieros Biotecndlogos ya que son ellos los
mas especializados para realizar esas mejoras. La implicancia ambiental de la técnica es uno de
los aspectos méas importantes que tiene a favor el método dado que la integracién de los
microorganismos, al ser seres bioldgicos, remedian los contaminantes sin generar nuevos
incluso en determinadas situaciones, dejando el suelo mas fértil que antes cémo se revisaba en
el trabajo de Rodriguez (86), el desafio en sustentabilidad de la técnica de biorremediacion
podriamos centrarla en dos puntos principales, tiempo y costo, hemos revisado en la bibliografia
que los niveles de remocion de contaminantes son elevados pero luego de 3 a 4 meses de
tratamiento en varios de los estudios, esto representa un desafio para los Ingenieros
Biotecnélogos dado que si bien no se puede reducir el tiempo mas alla de los limites bioldgicos
de los organismos, se puede optimizar este proceso controlando adecuadamente los pardametros
0 se puede mejorar el tiempo también, combinando otras técnicas o usando consorcios

mejorados de microorganismos. El otro punto de sustentabilidad, el costo, realizar una
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biorremediacion ex situ en una zona de tratamiento especifica, puede obtener resultados muy
eficientes, pero implica unos costos adicionales de transporte del suelo contaminado, de la
misma manera, la aplicacion in situ requiere que los parametros de aireacion, aislamiento de las
pilas, entre otros factores, sean controlados de manera eficiente para obtener mejores resultados,
lo que implica un costo adicional también, es por eso que la investigacion y el desarrollo

constante de la técnica por parte de los Ingenieros Biotecnologos resulta fundamental (98) (86).

Otro punto importante a mencionar en la sustentabilidad de la técnica es la realizacion de
mejoras genéticas de los microorganismos, esto también resulta en una gran inversion en
equipos, investigacion y desarrollo, es por esto que la sugerencia que se planted en este trabajo
de tesis resulta relevante, el disefio, patente y comercializacion de consorcios bacterianos
especificos capaces de remediar contaminantes especificos puede ser una manera de hacer

sustentable el desarrollo e investigacion de esta area tan prometedora (98).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

5. CONCLUSIONES

Se concluye que la biorremediacion es una técnica eficiente para la remediacion de suelos, su
eficacia se basa en 3 puntos, los cuales se apoyan en estudios reales con evidencia en la eficacia

de los resultados de remocion del contaminante.

El primer punto es la diversidad y gran variedad de organismos capaces de biorremediar
contaminantes, dichos organismos van desde bacterias, hongos, algas, plantas y hasta animales,
dichos organismos pueden trabajar en consorcios generando sinergias, ya sea sinergias entre
distintas bacterias en las que complementan su capacidad metabdlica para degradar los
contaminantes, también pueden hacer sinergias en las que los microorganismos ayudan a las
plantas confiriéndoles resistencia al contaminante, y distintos tipos de interacciones
beneficiosas como la produccion de enzimas y Biosurfactantes, entre otras interacciones

bioguimicas.

El segundo punto es la capacidad de combinar técnicas e innovar, se ha demostrado este
argumento con distintos estudios como la aplicacién de lombricompostaje para airear el suelo
aumentando la eficacia de los microorganismos, la modificacion genética de microorganismos
para aumentar su capacidad remediador, la aplicacion de lodos activados de plantas de

tratamiento de aguas como fuente de microorganismos remediadores entre otras técnicas.

El tercer punto es la variedad de contaminantes que pueden ser biorremediados, dichos
contaminantes van desde hidrocarburos, derivados del petroleo, metales pesados, herbicidas,
plaguicidas, entre otros. La biorremediacién como se demuestra en los estudios analizados, es
una técnica muy eficiente y que se puede aplicar en un amplio rango de situaciones en las que
el suelo haya sido contaminado con alguno de estos contaminantes, en todas las situaciones, la
efectividad de la biorremediacién fue alta, siempre y cuando hubiera un manejo adecuado de
los parametros biologicos que necesitan los organismos vivos para poder remediar dichos

contaminantes.

Se concluye también que si bien la técnica de biorremediacion es una técnica eficiente, presenta
distintos desafios que se analizaron de manera critica como resultado de la revision documental,
dichas limitaciones son la especificidad de los microorganismos, este punto se refiere al hecho
que no todos los microorganismos pueden remediar todos los contaminantes, el proceso es
especifico, microorganismos especificos y combinados adecuadamente, remedian
contaminantes especificos en condiciones especificas, esto representa un desafio dado que

biorremediar usando los microorganismos nativos no siempre es una opcion. Otro desafio son
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las condiciones ambientales, entiéndase por condiciones ambientales a todos los parametros que
influyen en la eficacia del proceso, esto es un desafio, asi como una oportunidad para los
Ingenieros Biotecnologos dado que son ellos los encargados de optimizar el proceso. El tiempo
requerido es otra limitacion de la técnica dado que, al ser un proceso bioldgico, tiene un tiempo
natural que, si bien puede ser optimizado, tiene una limitacion bioquimica. La complejidad de
los contaminantes es otra limitacion dado que muchas veces los mismos contaminantes actiian
inhibiendo o ralentizando el proceso y es por esto que una adecuada seleccidn de los organismos
vivos resulta fundamental y el ultimo desafio es la viabilidad econdmica, y esto se debe a que
si bien la biorremediacion tiene altos niveles de eficiencia, requiere de tiempo, conocimientos
biotecnoldgicos especializados y toda una serie de parametros y métodos que hay que controlar,
lo que resulta en que puede convertirse en una inversion significativa, por eso es necesario

optimizar el proceso para poder disminuir los costos y hacerlo econémicamente viable.

Se concluye entonces que la biorremediacion es un proceso muy eficiente pero que necesita de
Ingenieros Biotecndlogos para su correcto desarrollo, innovacion y optimizacion. En nuestro
contexto local de Arequipa, la biorremediacion se presenta como una técnica prometedora para
ser aplicada sobre todo a la remocion de contaminantes como herbicidas y plaguicidas dado que
es una region con mucha agricultura y estos contaminantes vienen siendo usados hace mucho

tiempo.
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ARTICULOS CIENTIFICOS REVISADOS Y ANALIZADOS

NO

AUTOR

METODOLOGIA

INSTRUMENTO

RESULTADOS

1

Hernandez (17)

En este estudio analizo la concentracion
de agroquimicos en el suelo agricola
siendo el utilizado el clorpirifos, se
muestreo 1kg de suelo donde crecen las
hortalizas, se prepard la cepa en caldo
nutritivo, se preparo la solucion para la
bioestimulacion con el ajuste de los
micro y macroelementos del suelo para
que puedan propagar al bioaumentar la
poblacién durante 3 semanas. Se analizo
por cromatografia de gases para su

determinacion de clorpirifos.

Pruebas
experimentales
para la

caracterizacion del

Se obtuvo de los aislamientos microbianos, la seleccion
de 10 colonias, donde se realiz6 una caracterizacion
macroscopica, también se hizo un segundo repique para
purificar y preservar los microorganismos.

La caracterizacion permitié identificar bacterias gram
+ y gram -, en el analisis taxondmico se determind
hongos y levaduras.

Para el anélisis de las muestras de clorpirifos se tomo
29 de suelo con 15ml de una mezcla de 1:1 de hexano:
acetona, se agito por 12 horas a 240rpm, donde la
degradacion con microorganismos es muy baja
indicando que el proceso de bioaumentacién no es

eficiente

Rodriguez (18)

La metodologia de la presente
investigacion se basd en la busqueda
Medline,
PubMed, Google Scholar,

Scopus Y revistas especializadas

motores  como Current

Contents,

suelo

Lista de cotejo
para el material
acopiado

Los impactos al ambiente por hidrocarburos y sus
riesgos a la salud (dolor de cabeza, irritacién de la piel,
etc), la biorremediacion de hidrocarburos en el suelo se
lleva de forma in situ (por atenuacion natural, se

degrada de forma natural) y ex situ (tratar el suelo fuera
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del lugar, donde se le oxigena facilitando su
degradacion).

El metabolismo de los microorganismos consiste en
degradar los hidrocarburos (HAPS) en compuestos
solubles como CO2, 02, H20 tambien Ilamada
biodegradacién aerobica.

Los compuestos aromaticos son resistentes a la
oxidacion ya que presenta una estructura estable, sin
embargo, existe enzimas como la peroxidasa y oxidasa

que favorece la oxidacion de derivados de petrdleo

Mogollén (19)

En la investigacion se evalud la
viabilidad del tratamiento, asi como las
condiciones de biotratabilidad; también
se evaluo el disefio como los factores que
afecta la eficiencia y se realiz6 el control
y seguimiento.
Primero se cuantificaron los
contaminantes como la concentracion de

suelos y aguas subterraneas, luego se

El instrumento de
la investigacién
fue la basqueda de

informacion

En los resultados mostraron que el paso fundamental
para el biotratamiento del suelo es la caracterizacion de
los contaminantes analizando las caracteristicas y sus
propiedades del suelo como el pH, humedad y
granulometria, luego se realizd6 las medidas
biocorrectivas como el uso de levaduras, hongos,
bacterias) para poder descomponer los contaminantes a
menos toxicos para el ambiente, donde se evalud la

viabilidad del tratamiento y del disefio, asi como su
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designdé las medidas biocorrectivas

eligiendose el biotratamiento adecuado.

control y seguimiento (control de las condiciones de
degradacion y biodegradabilidad).

Garzon (20)

En la metodologia se realiz6 un estudio

descriptivo de revisiobn sobre las

posibilidades y limitaciones  del
tratamiento, donde se identificaron los
problemas descontaminacion de la
biorremediacion y sus aplicaciones,
como también sus ventajas y desventajas
de la biorremediacion. Se reviso y
analizo el aporte al desarrollo sostenible

por la biorremediacion.

El instrumento de
la investigacion
fue la busqueda de

informacion

En los resultados se definio el desarrollo sostenible y su

relacion con la gestion ambiental donde la
sostenibilidad implica el beneficio econémico, social y
ambiental del desarrollo de productos y servicios, por
ello las acciones de gestion ambiental debe tener las
exigencias sociales y econdémicamente viable. El
tratamiento por lodos activados para aguas residuales
fue una aplicacion de biorremediacion para el control
de la contaminacion, donde la biorremediacion a
contribuido en reducir las emisiones de compuestos
toxicos bajos en Compuestos Organicos Volatiles
(COV), algunas desventajas como en el caso de
compuestos clorados y con metales pesados no son

rapidos de degradar de forma bioldgica o estabilizados.

Vélez (21)

En la metodologia se realiz6 la matriz
Aspecto-Impacto que determino

impactos por hidrocarburos permitiendo

Pruebas
experimentales,

registro de toma de

El resultado de la caracterizaciéon de impactos de los
aspectos negativos mostrando un rango de moderada,

critica y severa, por lo que requiere su prevencion,
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valor los impactos de manera
cuantitativa donde se cuantifico el dafio
de la exploracion, perforacion e incluso
transporte.

Luego se buscd los microorganismos
como bacterias y hongos para la
biorremediacion de suelos, se calculo la
frecuencia con que se utilizan los
microorganismos como bacterias Yy
hongos para la biorremediacion de

suelos.

datos de los
impactos

control y remediacion del hidrocarburo presente en el
suelo de la amazonia. Se identificaron 50 géneros y 86
especies de bacterias capaces de degradar el
hidrocarburo presente como la Bacillus entre 65 a 91%
de remocion, Geobacillus, Gordonia degradadoras de

hidrocarburos aromaticos policiclicos

Martinez (22)

La metodologia consistié en delimitar la
zona de estudio en el depdsito de relaves
de la mina ElI Madrigal, donde se
designaron 4 zonas de muestreo,
recolectando suelo a una superficie de
30cm etiquetando la muestra posterior a
ello se homogenizo empleando el
método de cuarteo para la determinacion

de la muestra.

Pruebas
experimentales,

cadena de custodia

Los resultados mostraron que en las zonas muestreadas
presentaron una concentracion de 307.14 mg/kg
sobrepasando el Estandar de Calidad Ambiental de
140mg/kg, dichas especies presentes en el lugar

concentraron en sus raices, tallo y hojas 42.9mg/kg.
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Se llevo a analizar la muestra por el
laboratorio de ensayo y su control de la

calidad.

Lizana (23)

La metodologia consistio en el muestreo
de suelo del peaje Moyobamba, el cual
se le contamino con 10 litros de gasolina
luego se la homogenizo, dividiéndolo
por el método de cuarteo obteniendo una
100 g

recogidos en un envase de 40 ml, se

muestra representativa de
trataron 5 muestras de 8.5kg cada una. Se
utilizo Hellanthus annus (girasol) cada 5
dias se midi6 su alturay el peso foliar de
la planta durante 70 dias.

Su instrumento fue
la ficha de
muestreo o0 cadena
de custodia, ficha
de recoleccion de

datos

La caracterizacion del suelo llego a obtener 127 mg/kg

de hidrocarburos se realizo el tratamiento de
biorremediacion durante 70 dias y cada 5 dias se
realizaron mediciones de la concentracion de
hidrocarburos, después del tratamiento se redujo su
concentracion a 5mg de hidrocarburos en el suelo para
el T1 (Girasol + Suelo contaminado), 0.3 mg para el T2
(Girasol + Carbdn activado de cascara de Cocos
nucifera L.), 0.7 mg para el T3 (Girasol + Carbon
activado de cascara de Cocos nucifera L. “coco™t
Cascarilla de Oryza sativa “arroz”), y 0.9 para el T4
(Girasol + Cascarilla de Oryza sativa L. “arroz”).

Su porcentaje de remocion para T1 fue 95.90%, T2 fue

99.59%, T3 fue 99.40% y T4 fue 99.48%.

Ramirez (24)

La metodologia consistié recolectar

documentos experimentales de

biorremediacion llegando a tener las

El instrumento fue
la matriz de

autores para

Se realizo 4 tablas de comparacién una de ellas es la de
los porcentajes de remocion de aplicacion de lodos con

bioestimulacion en suelos con hidrocarburos. El
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investigaciones no mayores de 15 afios

de antiguedad.

evidenciar la base
de datos como
resultados y
porcentajes de
remocion del

contaminante.

tratamiento de eficaz fue el de lodos residuales
(biosolidos) con 93% de remocion durante 4 meses,

para la remocion de hidrocarburos fue de 49.9%.

9 | Lozano (25) La metodologia consistio en preparacion | Pruebas Se procedio a aislar 35 cepas en cada lugar donde se
de medios de cultivo usando como | experimentales muestreo, donde se eligié de 9 a 10 colonias de
fuente de carbono al tolueno, el | para el anélisis del | muestras de gasolinera, derrame accidental y taller
crecimiento de las bacterias fue en placa | contaminante mecanico.
Petri, las muestras de suelo se obtuvieron Las Pseudomonas es un género con mayor adaptacion
del Valle del Cauca en Colombia con genética para metabolizar el tolueno, las bacterias como
15g de muestra por cada lugar. Stenotrophomonas sp. pueden crecer en un medio de
Las muestras fueron inoculadas por 8 sal mineral, a la vez degrada fenol, cloroformo y
dias después de colocaron 4g de muestra tricloroetileno.
de suelo.

10 | Montoya (26) Se procedidé a recolectar y aislar los | Pruebas Se aislo las colonias 13 hongos filamentosos y 1

hongos de la reserva natural “La Lorena”

en Colombia, se incubaron durante una

experimentales

levadura, donde se encontr6 Trichoderma sp.,

Penicillium sp., Mucor sp, Aspergillus sp. vy
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semana a 30°C en cuatro diferentes

medios.

Lecythophora sp., consideradas capaces de ser

implementadas en diferentes industrias.

11

Pérez (27)

Se procedid a hacer el monitoreo y
control de factores abidticos, durante
365 dias se realizo la biodegradacion de
aceites y grasas y hidrocarburos, siendo
contaminado con 26230.4 mg/kg de
grasas y aceites y 10626.8 mg/kg de
hidrocarburos, el suelo estuvo mezclado
con texturizante (pulpa de café, estiércol
vacuno, cachaza, Thalassia testudinum y
bagazo), se monitoreo la temperatura,

humedad relativa media, Ph.

Pruebas

experimentales

Los resultados mostraron que el Ph estuvo dentro de un
rango de 6 a 8, para la humedad estuvo en 7% para el
tratamiento de la pulpa de café y llegando a 34% para
el tratamiento con bagazo, llego la temperatura a 25°C
y 35°C.

12

Vizuete (28)

Se aislaron 81 bacterias de suelos
contaminados con petréleo, agrupandose
de acuerdo a su coloracién y la forma de
sus colonias. La caracterizacion de la
muestra de hidrocarburos fue 31000 ppm
para suelos arcillosos, mientras para

suelo arenoso fue 46000ppm.

El instrumento de
la investigacion
fue la ficha para el
conteo de

microorganismos

Se obtuvieron 69 bacterias bacilos, 2 bacterias cocos,

(1313

dentro de ellas 5 bacterias son Gram “+”, 66 Gram ““-*,

creciendo a Ph en rangos de 4.5, 3.5, 8.5y 9.5.

1313

Las bacterias bacilos Gram , sin capsula se

encuentran presentes en todos los niveles de

hidrocarburos
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13 | Lujan (29) Se realizo la revision de investigaciones | Ficha de | Las bacterias Pseudomonas aeruginosa ha demostrado
sobre el microorganismo del suelo | recoleccion de | tener eficiencia de degradar el hidrocarburo hasta el
Pseudomonas aeruginosa con capacidad | datos extrayendo | 60% usando C20 como sustrato, removiendo un 90%
desintoxicante de contaminantes | datos de cada autor | para C10, y llegando a 69% para C20.
organicos e inorganicos, en la limpieza La biorremediacion de suelo salino con petréleo crudo
del petréleo se ha demostrado que es un disminuye al contaminante hasta 30% que con suelo no
método rentable, ecoldgico, el cual tratado.
convierte el hidrocarburo en compuestos
no téxicos como en CO2 y H20.

14 | Islas (14) Se realizo la biorremediacion de suelo | Pruebas El tratamiento de suelo con Bacillus sp tuvo una
con 30g, el cual consisti6 en 6 | experimentales y | remocion de 14 a 93%, para el microorganismo
tratamientos evaluandose en | fichas para el | Meyerozina sp. removio de 12 a 78%, para los dias 10
proporciones de nutrientes (C: N: P) de | conteo de | y 20 dias presento baja remocion, aumentando para el
100:10:1 con nitrégeno y fosforo, hierro | microorganismos | dia 30 del tratamiento.
y magnesio. Los microorganismos
usados fueron Bacillus sp y Meyerozina
sp.

15 | Quintero (30) Se evalué la bioestimulacion en la | Pruebas Disminuyo la concentracién de alquitran cuando se

biorremediacion en suelos contaminados

con alquitran teniendo 12000 mg/kg

experimentales 'y

aplico nutrientes de NPK en un periodo de 1 a 3 meses,

el cual presento un porcentaje de remocion de 21.4-
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mostrando  ocho  microorganismos
mesocosmos durante un periodo de 60
dias se analizé la temperatura, ph,
carbono

porcentaje  de humedad,

organico, nutrientes

ficha de conteo de

microorganismos

53% por la presencia de microorganismos nativos, la
adicion de nutrientes C:N:P fue 100:10:1 durante 60

dias

16

Se tomaron muestras de suelo y lodo con
crudo residual con microorganismos
nativos ubicado en los alrededores de la
laguna formada por hidrocarburos de la
central termoeléctrica el Descanso, se
procedio a hacer la siembra, aislamiento
de los microorganismaos, el

microorganismo a tratar es Streptomyces

SPp.

Pruebas
experimentales 'y
ficha de conteo de

microorganismos

Se identifico los microorganismos como Streptomyces
Spp., se procede a sembrar en soluciones, el cual se le
afiadio al lodo con crudo residual, donde se realizd
analisis de hidrocarburos totales de petroleo y metales
como bario, cadmio y plomo, Mostro los resultados
para hidrocarburos alifaticos que logro remover
99.79% de fenantreno, naftaleno fue 99.02%,

fluoranteno fue 97.76% durante 30 dias.

17

Acuha (32)

Se extrajo muestra de suelo proveniente
de landfarming a una profundidad de 10
y 30cm con una cantidad de 40g, donde

se analizé los hidrocarburos totales (HT)

Ficha de conteo de

microorganismos

Los resultados de la biorremediacién mostro que para
la relacion de C:N de 100:13 el suelo con hidrocarburo
presento una remocion de 62% con bacterias del género
Pseudomonas que tiene la capacidad de biodegradar

hidrocarburos.
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18 | Lizcano (33) Se realizo la remediacion de suelos | Ficha de conteo de | La técnica de nanoparticulas de 4cido salicilico
empleando  microorganismos como | microorganismos | aumenta la absorcion de nutrientes en plantas como
hongos y bacterias para tratar Isatis cappadocica Desv en suelos con arsénico, con la
contaminantes como metales pesados, el combinacion  de  microorganismos  para la
tratamiento consisti6 en el uso de biorremediacion de suelos con metales redujo su
nanomateriales toxicidad para el crecimiento bacteriano

19 | Vasquez (34) Se trato lodos contaminados con aceites | Registro de conteo | La concentracion inicial del hidrocarburo mostro 21
lubricantes, donde se  presentd | de 275 ppm, aplicando tratamientos a bacterias y hongos,
microorganismos nativos como | microorganismos | para la bacteria se tuvo un porcentaje de remocién de
Pseudomonas spp, Acinetobacter spp, 42%, mientras que para el tratamiento con hongos llego
Enterobacter cloacae, Citrobacter spp, a remover 87 %, durante un tiempo de remocion para
Bacillus brevis, Micrococcus spp Y bacterias de 15 dias y para el hongo de 40 dias.
Nocardia spp durante 40 dias

20 | Martinez (35) Se evalu6 la biorremediacion de suelos | Ficha de conteo de | Se reporto que para la caracterizacion del suelo

con presencia de hidrocarburos
empleando lodos como biosélidos de una
Planta de Tratamiento de agua residual
(PTAR), el

aireacio,

suelo serd sometido a

tuvo como relaciéon de

microorganismos
y pruebas

experimentales

contaminado fue 1752 mg/kg de hidrocarburo, el
tratamiento con suelo a capacidad de campo removié
67% y para suelo a capacidad de campo més lodos
66%,

conductividad eléctrica de 300 uS/cm hasta los 75 dias

mineralizados  removio presento  una
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nutrientes C: N de 10:1, el tratamiento

duro 2 y 14 meses.

21 | Rodriguez (36) En dicha investigacion se realiz6 una | Ficha de | La técnica que se aplico por la revision sistematica en
revision sistematica de la | recoleccién de | dicha investigacion fue el uso de microorganismos para
biorremediacion en suelos con arsénico | datos detallando el | reducir la contaminacion del suelo, se encontro cepas
(111) donde se encontrd la técnica factible | autor, metodologia | de Corynebacterium glutamicum que pueden acumular
que solucione la  problematica | y resultados arsénico, demostrando que la remocion por medio de la
encontrada, basandose en la ingenieria ingenieria genética para la oxidacion de arsénico es una
genética para la biorremediacion. alternativa para la biorremediacién

22 | Pinzon (37) En dicha investigacion se realizdé la | Ficha de | En la investigacion se evaluo los impactos del mercurio
revision sistematica del impacto del | recoleccién de | en el suelo producto de la explotacidn de la mineria, las
mercurio en los ecosistemas, donde se | datos técnicas que se mostraron que la técnica de
analizd las técnicas de biorremediacion biorremediacion por microorganismos como las
que se realiz6 para plantear la mas bacterias, el lombricompostaje y la micorremediacion
eficiente. son eficientes y amigables con el ambiente.

23 | Rosero (38) Dicha investigacion realizo una revision | Los instrumentos | Los resultados de dicha investigacion mostraron que de

sistematica de estudios de
biorremediacion que fueron aplicados en
procesos en Colombia por la

contaminacion de suelos.

de la investigacion
fueron el registro
de toma de datos,

guia de muestreo

1758 resultados se seleccionaron 60 articulos
relevantes, donde los microorganismsos mas utilizados
fueron las bacterias empleadas para la bioestimulacién

y bioaumentacion, las investigaciones estuvieron mas
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de suelos, ficha de
recoleccion de
datos, cadena de

custodia.

enfocadas en la recuperacion con suelos con

hidrocarburos

24

Cayotopa (39)

Se realizo la absorcion de cadmio de la
industria chocolatera por la planta de
cacao y con microorganismos como
Trichoderma spp que fueron estudiadas

en condiciones in vitro en laboratorio.

Guia de muestreo
de suelos, pruebas

experimentales

En la investigacion se prepar0 las concentraciones de
cadmio con 25 ppm, 100 ppm y 250 ppm a partir de la
concentracion inicial de 5000ppm, analizo la tolerancia
de cadmio con los microorganismos nativos como la
Trichoderma, resultando para T. harzianum 67% de
remocion, T. spirale 65.8% y T. brevicompactum fue
83.1%.

25

Figueroa (40)

En dicha investigacion se realizo el
tratamiento con la técnica de
biorremediacion en suelos contaminados
con aceite residual automotriz, con la
finalidad que se determind Ila
concentracion donde existe la mejor

remocién en un periodo de 30 dias.

Guia de muestreo
de suelos, pruebas

experimentales

En la investigacion se determind tres concentraciones
de 6500ppm, 10000ppm y 20000ppm que fueron
usadas en el tratamiento, donde se evalué el porcentaje
de remocion de hidrocarburos totales del suelo,
presento 46.94% para el tratamiento de 20000ppm, en
los demas tratamientos sobrepasa los limites maximos
permisibles. Se evalud la fitotoxicidad del suelo con las

semillas de Lactuca sativa como indicador de toxicidad
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26 | Villena (41) Se realizo el tratamiento por la | Registro de toma | Los resultados mostraron como concentracion inicial
biorremediacion de suelos contaminados | de datos, pruebas | una concentracion de 10 000 mg/kg de diésel, el
con diésel y lodos de Plantas de | experimentales tratamiento del suelo con diésel con microorganismos
tratamiento de aguas  residuales duro 12 semanas, cuya cantidad de suelo tratado fue 4.5
domesticas (PTARD), donde se kg. Se mostro como porcentaje de remediacion fue 87%
realizaron dos tratamientos y un control, para el tratamiento con 25% Yy para el tratamiento con
0%, 25%, 50% con 3 repeticiones. 50% de diésel fue 79% para la semana 6.

27 | Rivera (42) En dicha investigacién se realizo | Pruebas Los resultados se mostro que las celdas fueron
ensayos con suelo mezclado de las zonas | experimentales incubadas durante 13 meses con una concentracion
centro y norte del estado de Tamaulipas inicial de 2700 mg/kg de hidrocarburo, donde se agrego
con presencia de hidrocarburos, estas se nutrientes de N, P, humedad y aireacion de los
colocaron en celdas de remediacion con microorganismos, en el que aumento la
nutrientes de nitrégeno y fosforo donde descomposicion de hidrocarburos impregnados e
se evalud la bioestimulacion de los indujo a la biorremediaion, es asi que también se puede
microorganismos Y la biorremediacion aplicar a gran escala en suelos contaminados por la

extraccion de pozos petroleros.

28 | Fabelo (43) En dicha investigacion se analizd la | Los instrumentos | En dicha investigacion a partir de la seleccion de

eficiencia y eficacia del tratamiento de

suelos, donde se realizd la busqueda de

de la investigacion
fueron el registro

de toma de datos,

trabajos se realizo el analisis de la eficiencia, eficacia y
economia del tratamiento que se aplico6 en la

remediacion de suelos. Estudios mostraron que al tener
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investigaciones con contaminantes en

relacion al tipo de suelo

guia de muestreo
de suelos, ficha de
recoleccion de

datos, cadena de

un tratamiento con existencia de flora bacteriana se
puede remediar con eficacia el suelo contaminado con

factibilidad técnica econdémica del proceso.

custodia.

29 | Berrios (44) En la investigacion se recolecto suelo | Pruebas Los resultados mostraron que el suelo contaminado con
con 2kg de capacidad posterior se le | experimentales hidrocarburo y aplicando nutrientes como N, F, P con
adiciono 78ml de gasolina de 95 octanos, diferentes porcentajes para 20% removid 97%, para el
ademas se le incorporo estiercol carifio tratamiento con 5% fue 91%. Menciona también que al
con 5%y 20% en los tratamientos, donde aplicar estiércol caprino se comporta como un reductor
se controld la aireacion cada 3 dias. de la gasolina de 95 octanos.

30 | Carvajal (45) En la investigacion se realizo la revision | Los instrumentos | Los resultados de las investigaciones presentaron que

del proceso de biorremediacion para el
tratamiento del suelo con hidrocarburos
en Colombia, se analiz6 los resultados de
investigaciones en el que no se requiere
materiales estructurales 0 mecanicos

para el tratamiento del suelo.

de la investigacion
fueron el registro
de toma de datos,
guia de muestreo
de suelos, ficha de
recoleccion de
datos, cadena de

custodia.

la concentraciones menores de 50 000 ppm, se le
adiciono nutrientes de C:N:P fue de 100:10:1. Por las
revisiones se establecié que la biorremediacion de
suelos con hidrocarburos es rentable, una técnica
prometedora para tratamientos con exsitu ya que se ha

demostrado que es capaz de degradar el contaminante.

74




31 | Trejos (46) En dicha investigacion se realiz6 el | Pruebas Los resultados mostraron, donde se redujo hasta 53% el
muestreo del suelo contaminado, luego | experimentales hidrocarburo en 15 dias, para 30 dias de tratamiento se
se realizd el pre-tratamiento de la removié 92%.
muestra, su caracterizacion Los microorganismos asilados de suelos fueron las
fisicoquimica, luego se aplicd el especies de Bacillus siamensis, bacillus aerius,
tratamiento con microorganismos en Bacillus cereus, Brevundimona, Staphylococcus
laboratorio, se realizd el montaje del warneri
reactor aerobio, al final se determing la
eficiencia del método aplicado

32 | Terrones (47) En dicho estudio se evalué la influencia | Guia de muestreo | Los resultados mostraron para un tiempo de 45 dias de
del tiempo en el tratamiento de |y pruebas | remocién en suelos contaminados con hidrocarburos
biorrmediacion con microorganismos | experimentales fue el 6ptimo, los demaés tiempos de tratamiento fueron
Pseudomonas sobre la eficiencia de la 15, 30 y 45 dias, donde se evalu6 el porcentaje de
técnica en la remocion de aceites en el remocion llegando a 78.24% en el tiempo éptimo de 45
suelo, se realizd en diferentes tiempos dias se obtuvo un buen porcentaje de remocion
donde se determiné el méas optimo.

33 | Figueroa (48) En dicha investigacion se evalud la | Pruebas Los resultados mostraron que la concentracion inicial

actividad bacteriana en la técnica de
biorremediacion de suelos con aceites

dieléctricos, se tomé la muestra de suelo

experimentales

fue 83124.5 mg/kg de grasa y aceites en el suelo, el
tratamiento 1 presento una concentracion de 19717

mg/kg con un porcentaje de remocion de 76.14% y para
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con 60kg de capacidad donde se le
adiciono 5 L de aceite dieléctrico a cada
tratamiento.

estaba

El consorcio  bacteriano

conformado por bacterias nitrificantes y

acido lacticas, levaduras
Sacaharomyces, Streptomyces y
Estreptococos

el tratamiento 2 tuvo como concentracion 19646.6

mg/kg con remocion de 76.23%, para ambos
tratamientos fueron suelo 0.5m3 con 90 dias, 5L de
aceite dieléctrico y con presencia de consocio

bacteriano de 0.03L/kg

34

Martinéz (49)

Se realizo la revisiébn de suelos

contaminados en la Antaartida con
presencia  de  hidrocarburos, se
adicionaron microorganismos en un
disefio de ecopilas que permite una
eficiencia de remocion mayor donde se
suelo en la

colocd el volumen del

membrana impermeable donde se hacen

Los instrumentos
de la investigacion
fueron el registro
de toma de datos,
guia de muestreo
de suelos, ficha de
recoleccion de

datos, cadena de

Se determino en la revision de investigaciones que los
suelos presentan concentraciones de 1000mg/Kg de
la fitorremediacion o

petrdleo, el disefio de

microorganismos que degraden el contaminante
depende del disefio de la ecopila el cual combina la
bioestimulacion 'y la  fitorremediacién  por
microorganismaos.

Se alcanzo en las revisiones para concentraciones de

orificios en la parte superior donde se | custodia. 2180 ppm, 6098 ppm y 3531 ppm se tuvieron como
coloco los tubos para la aireacion. eficiencia 75.79%, 55.09% y 74.31% respectivamente.
35 | Barba (13) Dicha investigaciébn se analizd la | Pruebas Los resultados de la desorcion del compuesto

remediacion de suelos contaminados con

experimentales

organoclorado como el oxifluorfen del suelo mejoraba
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compuestos  organoclorados  como
pesticidas con el tratamiento de electro-
biorremediacion considerando que se
optimizo la reduccion del contaminante
organoclorado, donde se evalud las

variables como la adicion de surfactante

al aplicarle el campo eléctrico de 1V/cmy de la adicion
de surfactante de 2.5 g/L, se realizo durante 2 semanas.
Al aplicarle biobarreras disminuyo la intensidad de
corriente y su flujo, asi mismo reduce la eficacia de la

remocion del bioestimulacion pasando de 15 a 10%

36

Mosquera (50)

En dicha investigacion se emple6 como
técnica la biorremediacion, en el que se
evaluo el lombricompostaje para suelos
contaminados con mercurio de la
mineria, donde se analiz6 4 tratamientos
T1 con suelo contaminado con Hg al
100% més

contaminado al 50% con compost mas

lombrices, T2 suelo
lombrices, T3 compost contaminado al
100% mas lombrices y T4 con compost

maés lombrices.

Pruebas

experimentales

Los resultados mostraron que para el tratamiento 3
presento remocién del 65%, para T2 llego a remover
43% y para T1 removid 28%, asi como también se
analizé el ph, materia orgéanica, la capacidad de
intercambio cationico.

La poblacion de lombrices fue afectada en el T1
aumento en 5% y los tratamientos T2, T3, T4 aumento
a 50%

37

Simanca (51)

Se realizo en dicha investigacion el
tratamiento por biorremediaicén durante
45  dias,

donde se analizé la

Pruebas

experimentales

En el tratamiento por landfarming se evidencio que los

microorganismos se bioestimulan por la presencia de
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concentracion de grasas Yy aceites,
hidrocarburos, temperatura, ph y la

humedad por el método de landfarming

fertilizantes para poder crecer y tener el control de
factores como humedad, temperatura y aireacion.

Los resultados mostraron que disminuyo de una
concentracion inicial de 6142ppm a 139ppm y en la
cantidad de aceites y grasas fue inicialmente 25.11%
llegando a 0.77%. La biorremediacion de
hidrocarburos fue de 66% con microorganismos, pero

al adicionar el método de landfarming llego a 91% de

remocion
38 | Nobili (52) Se preparo el suelo con compostaje, con | Pruebas Los resultados mostraron que la concentracion de
una cantidad de suelo de 90kg y se | experimentales hidrocarburos en el suelo disminuyo a 60.81% parta T1,
contamino con diesel 720 g, se analizo T2 se removi6 46.74%, T3 fue 45.2%.
las muestras en diferentes periodos 15, Para la supervivencia de los organismos como la
30, 45 y 60 dias, se realizaron cuatro especie E. fétida fue mas resistente comparada con
tratamientos T1, T2, T3, T4 A.morrisi, como también mostraron alteraciones
morfol6gicas y conductuales
39 | Silvana (53) En dicha investigacion se recolecto suelo | Pruebas Los resultados mostraron que la concentracion inicial

de la actividad petrolera, las cuales se
tomaron de profundidad de 0 y 30cm, se

homogenizo y tamizo.

experimentales

fue 941.1 mg/kg, donde participaron microorganismos
heterdtrofo aerobios totales 5*10° N° microorganismos

/g de suelo, con microorganismos degradadores de
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Los microrganismos presentes fueron
bacterias heterotrofas quienes degradan
el petroleo, se realizd tratamientos con
5% de petréleo crudo para T1y para T2
fue 5% de petréleo con 40g/kg de suelo.

hidrocarburos de 10N° microorganismos /g de suelo, en
el tratamiento 1 removid 84% para el tratamiento 2

removio 82%

40 | Lozano (54) Se realizaron tres muestreos de suelo con | Pruebas de ensayo | Se encontré microorganismos como bacterias que
presencia de hidrocarburos, bajo tres fueron cultivadas en tolueno como Pseudomonas sp y
condiciones de gasolinera, derrame Stenotrophomonas con la finalidad que metabolicen el
accidental y taller mecénico, se aislaron tolueno, las cuales pueden utilizarse bajo un consorcio
microorganismos capaces de crecer en para tratamiento de remediacion de suelos
tolueno

42 | Patifio (55) Se realizo tratamientos con diferentes | Pruebas Los resultados mostraron que la biomasa celular se
concentraciones de petréleo de 1.5, 3 y | experimentales incrementd a 24*10° UFC/m, existiendo una relacion
4.5% con presencia de microorganismos entre el petrdleo y la biomasa celular, por lo que se
como Bacillus thuringiensis, se evaluo la indico que el tratamiento con estos microorganismos es
biodegradacion cada 3 dias por un una alternativa para remediar suelos agricolas, se aplico
periodo de 15 dias de tratamiento. la bioaumentacion y la bioestimulacion.

43 | Romero (56) Se trataron suelos con, es asi que se | Pruebas Los resultados mostraron que usaron Ccomo

utilizaron semillas de lechiga como

bioindicador, también utilizo lombrices

experimentales

bioindicadores a las semillas de lechuga y la lombriz de

tierra por su estabilizacion quimica-fisica, se analizo a
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por biorremediacion eficiente con el

producto mejorado y la bioaumentacion.

concentraciones de 1, 5, 25 y 100%, el cual se ha
calculado la concentracion para asi mejorar y aumentar

la bioaumentacion

44

Véasquez (39)

Se realizo una revision sistematica de los
suelos con presencia de drenaje acido de
mina (DAM),

procesos quimicos como la adsorcion,

donde se analizaron

precipitacion, coprecipitacion utilizando

reactores bioquimicos pasivos

Los instrumentos
de la investigacion
fueron el registro
de toma de datos,
guia de muestreo
de suelos, ficha de
recoleccion de

datos.

Segun la revision se analiz6 la eficiencia de los
biorreactores pasivos en la reduccién de sulfatos en la
remediacion y de sus factores que afectan, para un pH
mayor a 7 se asegura una eficiente remocion de
sulfatos, pero para ph menores de 5 se inhibe la
remocion de sulfatos, un bajo ph puede afectar en la
reduccion del sulfato.

45

Betancourt (57)

En dicha investigacion se analizé al
clorotalonil, el cual es un fungicida
utilizado para el control de enfermedades
en el banano y el platano, se determind
los microorganismos presentes en estos
suelos bajo condiciones de atenuacién
natural y bioaumentacién con los

microorganismos nativos.

Ficha

conteo de

para el

microorganismos

Se analizo la presencia de ocho microorganismos con
presencia de Clorotalonil en suelos y su potencial de
tolerar y degradar el compuesto, por el que la tasa de
bioaumentacion en el uso de bacterias nativas en suelos
con plantas de banano aumento, reduciendo la vida
media de 6.2 a 2.5 dias.

Las aisladas fueron

bacterias Klebsiella sp.,

Pseudomonas, Enterobacter, Citrobacter.
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