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Resumen

[Introduccion]: La biorremediacién es una tecnologia que utiliza microorganismos (bacterias, hongos, algas) o
enzimas, para biodegradar contaminantes del petréleo y derivados y como otros contaminantes que estan presentes
en suelo, aire o agua. En América Latina, existe un alto grado de contaminacién de sus ecosistemas; por tanto, esta
tecnologia es viable econdmica y ambientalmente para degradar contaminantes. Los hidrocarburos aromaticos
policiclicos como asfaltenos y resinas son dificiles de degradar, asi como los alifaticos y bifenilos policlorados.
[Objetivo]: Se busca dar una vision general de las publicaciones recientes sobre investigaciones cientificas realiza-
das y metodologias de biorremediacién de suelos contaminados por petréleo y sus derivados. [Metodologia]: Se
realizé una busqueda exhaustiva de la literatura cientifica de los ultimos afios, relacionada con el tema propuesto en
bases de datos bibliograficas: Medline, Current Contents, PubMed, Google scholar, SciFinder, Scopus y en revistas
especializadas: Chemosphere, Microbiologia Aplicada, Biodegradation & Biodeterior, Sociedad Americana de Mi-
crobiologia, Microbiologia Frontal, Sci Total Environ. Las palabras clave utilizadas fueron en espafiol o inglés. [Re-
sultados]: Los hidrocarburos poliaromaticos pueden ser biodegradados por diferentes bacterias que biodegradan
solas o en consorcio, como el fenantreno (compuesto aromatico) que fue biodegradado por 11 cepas bacterianas
diferentes (Sphingobium, Sphingomonas, Acidovorax, Alkaligenes, Actinobacteria, Burkholderia sp., Rhizobium sp.,
Pseudomonas sp., Stenotrophomonas y Sinorhizobium). En biorremediacion, se considera importante las variables
fisicoquimicas, como el pH, temperatura, oxigeno y la humedad, al ser factores que influyen en el éxito del trata-
miento. [Conclusiones]: Se buscé aportar con esta revision, soluciones viables a variados problemas de contami-
nacién por hidrocarburos de los ecosistemas latinoamericanos.

Palabras clave: Contaminantes; ecosistemas; metabolismo; microorganismos; poliaromaticos.
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Abstract

[Introduction]: Bioremediation is a technology that uses microorganisms (bacteria, fungi, algae) or enzymes to
biodegrade oil pollutants and derivatives and other pollutants that are present in soil, air, or water. In Latin America
there is a high degree of pollution of its ecosystems, therefore, this technology is economically and environmentally
viable to degrade these pollutants. Polycyclic aromatic hydrocarbons, such as asphaltenes and resins, are difficult
to degrade, as well as polychlorinated aliphatics and biphenyls. [Objective]: It seeks to give an overview of recent
publications on scientific research carried out regarding bioremediation methodologies for soils contaminated by
oil and its derivatives. [Methodology]: An exhaustive search of the scientific literature of recent years was carried
out, related to the proposed topic in bibliographic databases: Medline, Current Contents, PubMed, Google scholar,
SciFinder, Scopus and in specialized journals: Chemosphere, Applied Microbiology, Biodegradation & Biodeterior,
American Society for Microbiology, Frontal Microbiology, Sci Total Environ. The keywords used were in Spanish
or English. [Results]: Polyaromatic hydrocarbons can be biodegraded by bacterial consortia, such as phenanthre-
ne (aromatic compound) which was biodegraded by 11 different bacterial strains (Sphingobium, Sphingomonas,
Acidovorax, Alkaligenes, Actinobacteria, Burkholderia sp., Rhizobium sp., Pseudomonas sp., Pseudomonas sp.,
Stenotrophomonas and Sinorhizobium). In bioremediation, physicochemical variables such as pH, temperature,
oxygen, and humidity are considered important, as they are factors that influence the success of the treatment.
[Conclusions]: With this bibliographic review, we seek to provide viable solutions to various hydrocarbon pollu-
tion problems in Latin American ecosystems.

Keywords: Metabolism; microorganisms; ecosystems; pollutants; polyaromatic

1. Introduccion

La demanda de la sociedad mundial por el uso de petréleo y sus derivados tanto para ser
usados en procesos industriales como a nivel de usuarios es cuantiosa. El poder usar estos re-
cursos requiere que las empresas petroleras lleven a cabo actividades de exploracion, explota-
cion, refinacion, industrializacion, comercializacion, distribucion de gas por redes, transporte
y almacenaje. Todo esto conlleva una alta contaminaciéon de ecosistemas terrestres y acuaticos,
debido al derrame de petrdleo crudo y sus derivados. La mayor contaminacién proviene del
uso de este material tanto para vehiculos como en la industria. Por otro lado, la mayoria de
las emisiones producidas por estos compuestos puede representar riesgos irreversibles, como
consecuencia de sus diferentes concentraciones depositadas en el agua o suelo. Ademas, por
sus caracteristicas de persistencia durante largos periodos de tiempo, asi como por los cambios
adversos producidos al entrar en contacto con la flora, fauna y con seres humanos, hace que el
petrdleo y sus derivados sean contaminantes altamente peligrosos.

La no degradacion del petréleo y sus derivados se debe a que son compuestos muy hidré-
fobos (no polares), presentando una muy baja solubilidad en agua por lo que son nocivos para
los organismos acuaticos y terrestres no permitiendo el crecimiento de plantas, debido a que los
poros del suelo que contiene aire estan saturados de estos contaminantes. Asi, una herramienta
muy util para solucionar este problema es la biorremediacidn, la cual permite restaurar suelos o
aguas contaminadas, siendo esta técnica una alternativa biotecnoldgica muy interesante. Dicha
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técnica utiliza microorganismos con capacidad de biodegradar hidrocarburos como fuente de
energia para su crecimiento y desarrollo (Rakowska, 2020).

Investigaciones realizadas por Naciones Unidas sobre el efecto de la industria del petréleo
en América Latina indican que este carburante es la principal materia prima que se produce y
se exporta en esa region y, como consecuencia de la explotacion de este recurso, se tienen evi-
dencias facticas de la contaminacién ambiental y se tienen algunos ejemplos, en la amazonia
ecuatoriana, colombiana, boliviana, peruana, los ecosistemas han sido impactados por grandes
volumenes de contaminantes hidrocarburiferos, cuyo resultado son los pasivos ambientales que
son fuente de contaminacion, actualmente estan presentes, pasivos ambientales petroleros en el
parque nacional Aguragiie en Bolivia (Fritz, 2020; Guevara, 2017), otro a orillas del lago Titi-
caca, Peru (Fritz, 2020), el derrame de Exon Valdez y otros incidentes que se encuentran en la
literatura publicada (Lugo, 2017). En todos estos paises latinoamericanos, y particularmente en
los de mayor desarrollo, se presta cada vez mayor atencién a los problemas de contaminacién y
su mitigacion para la preservaciéon del medio ambiente.

Una herramienta para solucionar este problema ambiental es el uso de microorganismos
naturales para degradar o descomponer sustancias que son contaminantes y convertirlas en
otras menos toxicas o inocuas para el medio ambiente. Esta herramienta biotecnoldgica se lla-
ma biorremediacion y es una tecnologia emergente que utiliza organismos vivos (plantas, al-
gas, hongos y bacterias) para absorber, degradar o transformar los contaminantes y retirarlos,
inactivarlos o atenuar su efecto en el suelo, el agua y el aire (Vandera & Koukkou, 2017). La
técnica puede ser empleada para atacar contaminantes especificos del suelo, por ejemplo, en
la degradacion bacteriana de compuestos organoclorados o de hidrocarburos. Por otro lado,
debido al incumplimiento de las Normas Sociales y Ambientales, impuestas por diferentes Go-
biernos para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales (petrdleo, gas), a menudo
se conduce a eventos de deforestacion que destruyen el habitat de especies de plantas y animales,
produciendo pérdidas de biodiversidad nativa de flora y fauna, que comprende el sustento de
muchas comunidades indigenas (Herndndez-Valencia, 2017). Durante muchos afios se han pro-
ducido en paises de América latina numerosos derrames de petrdleo que contaminan el medio
ambiente, degradando el ecosistema y la salud, tanto en animales como en humanos, siendo la
biorremediacién una alternativa biotecnoldgica para resolver este problema (Azubuike, 2016).
Es necesario abordar la problematica no resuelta, si existen investigaciones realizadas, se de-
ben emplear esos conocimientos como estrategia de solucién; sin embargo, varios Gobiernos
latinoamericanos no abordan el problema al no ejercer cohesion para el cumplimiento de las
normas ambientales por parte de las empresas que trabajan en la explotacion de los hidrocar-
buros, existe una dependencia financiera de los ingresos econdémicos, generados por la venta de
estos recursos y terminan aceptando a veces los altos costos ambientales ocasionados (Moyna
Mendoza et al., 2020).

El petroleo crudo y sus derivados, compuestos por productos organicos de diferente com-
posicion y caracteristicas quimicas y fisicas, es un combustible que puede estar en forma ligera,
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volatiles y pesados, compuesta de una mezcla compleja de hidrocarburos, muchos de estos tie-
nen una composiciéon quimica aproximada, ademads de carbono e hidrogeno, presentan azufre y
nitrégeno en las siguientes proporciones: 84-87 % carbono, 11-14 % hidrogeno, 0-2 % azufre y
0.2 % nitrégeno, clasificandose en: hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), hidrocarbu-
ros saturados, asfaltenos y resinas (Vinas Canals, 2005). Estos compuestos son persistentes en el
medio ambiente, debido a su compleja biodegradacion, por lo que son potencialmente canceri-
genos a causa de su alta bioacumulacién en el organismo vivo (Sayed et al., 2021).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son compuestos que se obtienen princi-
palmente de la combustioén incompleta de materia organica, como el carbén, petréleo o gasoli-
na. Se le considera contaminantes prioritarios, debido a su peligro intrinseco, ya que presentan
una toxicidad aguda al ser teratogénicos, mutagénicos, cancerigenos (Romero Izquierdo, 2013)
y recalcitrantes. Esta propiedad conduce a su bioacumulacién en el tejido adiposo de los seres
vivos; ademds, son capaces de ocasionar deterioro del material genético (genotoxicidad). Son
comunes del petroleo crudo y son persistentes, ya que estan conformados por mas de 100 va-
riedades de compuestos, que tienen dos o mas anillos aromaticos unidos entre si. Las agencias
internacionales de investigaciones sobre el cancer han descrito hasta 60 HAP. Entre estos grupos
se encuentran el benzo(a) pireno carcinogénico para los humanos, y los compuestos de ciclo-
pental (a, d) pireno, dibenzo (a, h) antraceno y dibenzo (a, 1) pireno, los cuales fueron clasifi-
cados como probables carcinogénicos; mientras que el benz [j] aceantrileno, benz [a] antraceno
(BaA), benzo [b] fluoranteno (BbF) y otros 12 compuestos de similares caracteristicas quimicas
han sido clasificados como posibles carcinogénicos para humanos (Cuadro 1). La exposicién
durante corto o mediano plazo de este tipo de compuestos puede producir disfuncién reproduc-
tiva y en las mujeres embarazadas pueden afectar al feto (Zhang et al., 2021).

Los HAP normalmente se encuentran en fase gaseosa o en forma de particulas maéviles (PM)
en las capas de la atmosfera terrestre. Los que se encuentran en fase gaseosa son los compuestos
de bajo peso molecular que pueden presentar dos o tres anillos de carbono, mientras que los que
contienen cuatro anillos de carbono con un peso molecular medio se suelen encuentran tanto
en fase gaseosa como en forma de PM, debido a las condiciones ambientales. Por otro lado, los
compuestos con cinco o seis anillos de carbono, cuyo peso molecular es alto, se encuentran en su
mayoria en forma de PM. El didmetro de estas particulas es diferenciado, siendo mds pequefios
aquellos que recién fueron emitidos desde una fuente identificable y, por tanto, se mantienen en
la atmosfera por largos periodos de tiempo hasta que ocurra la coagulacion de las particulas y se
produzca la deposiciéon humeda o seca, gracias a su propia velocidad de sedimentacién (Zhang
etal.,2021).

Los asfaltenos son compuestos solidos y se obtienen a partir de materiales bituminosos o del
petroleo crudo, utilizando disolventes de bajo peso molecular (n-pentano y el n-heptano) que
son peligrosos para la salud y el medio ambiente, porque son quimicamente estables, lo que im-
plica que se encuentran en su estado de menor energia; por lo tanto, recalcitrantes, esta condi-
cion puede conducir a su bioacumulacién en los seres vivos por deposicion en el tejido adiposo.
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Al encontrarse los hidrocarburos poliaromaticos en el aire, agua y suelos, estos rapidamente
son absorbidos por las particulas del suelo, por ser este recurso natural un sumidero natural
de estos contaminantes. Los compuestos volatiles se depositan en la atmosfera terrestre, en los
cuerpos de agua y en las plantas, mediante la deposicion seca y himeda, llegando finalmente a
la cadena alimenticia; dando lugar a problemas de salud. Se ha demostrado en trabajos de inves-
tigacion cientificos, que un porcentaje alto en humanos presenta un riesgo de sufrir cancer por
la ingestién de alimentos contaminados con HAPs y aproximadamente un 2 % es por la ruta de
inhalacion (Patel et al., 2020). Asi mismo, por exposiciones prolongadas a estos hidrocarburos
(HAP), pueden aparecer tumores en piel, pulmoén, colon, eséfago, pancreas, mamas y la vejiga.

La fototoxicidad de los hidrocarburos poliaromaticos, se debe a que la luz solar tiene com-
ponentes en la luz visible y ultravioleta (UVA, UVB), donde los HAP pueden absorber la UVB
y, como consecuencia, se forman especies reactivas. Estas son las causantes de los dafios en la
membrana celular, en las proteinas y en el acido nucleico de las células, lo que implica que la
oxidacion del ADN es mayor en presencia de luz que en la oscuridad (Patel ef al., 2020).

Como una alternativa frente a la contaminacion ambiental producida por los compuestos
del petroleo, han sido desarrolladas diferentes tecnologias que incluyen tratamientos quimicos,
tisicos y microbiolégicos, para la restauracion de dreas que han sufrido dafios ambientales (Law-
niczak, 2020). Los métodos fisicos y quimicos son los mas caros y requieren intervenciones que
incurren en altos gastos econdmicos. Sin embargo, la biorremediacién microbiana es una alter-
nativa beneficiosa para el medio ambiente y menos costosa econdmicamente (Patel et al., 2020).

Las técnicas desarrolladas para llevar a cabo la biorremediaciéon microbiana pueden ser:
agregacion de microorganismos con capacidad de eliminar los contaminantes presentes en el
medio ambiente; adicidon de oxigeno o nutrientes al suelo contaminado para estimular la activi-
dad microbiana nativa y asi propiciar la biodegradacion de los contaminantes; y la atenuacion
natural por los microorganismos nativos del suelo (bacterias, hongos y levaduras) que degradan
los contaminantes (Abasolo Pacheco & Morante Carriel, 2019). De la literatura se desprende
que el uso de las técnicas de biorremediacion es mas frecuente (33 %) frente a otras como el
uso de biorreactores, o la fitorremediacidn/rizorremediacion (22 %). Otros tratamientos menos
comunes son: el compostaje con un 13 %, la de biopilas en un 4 % y las técnicas de biorremedia-
cién enzimatica o de vermirremediacion del 2 % (Patel et al., 2020).

El objetivo de este articulo de revision es dar una visién global de las publicaciones de
investigaciones cientificas realizadas a lo largo del tiempo, con respecto a metodologias de bio-
rremediacion de suelos contaminados por petréleo y sus derivados en paises latinoamericanos,
diferentes tipo de tratamiento, ventajas y desventajas, como afectan los contaminantes en los
ecosistemas y a la salud de los seres vivos, porcentajes de efectividad del tratamiento, tipos de
bacterias, sus enzimas, asi como los genes involucrados, y la necesidad de buscar métodos de
biorremediacién para mejorar la calidad de los ecosistemas contaminados latinoamericanos.
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2. Metodologia

Para la presente revision bibliografica, se realizé la busqueda exhaustiva de literatura cien-
tifica relacionada con el tema propuesto en diferentes bases de datos bibliograficos como: Med-
line, Current Contents, PubMed, Google scholar, SciFinder, Scopus; asi como en revistas es-
pecializadas del campo: Chemosphere, Applied Microbiology, Int Biodeterior Biodegradation,
American Society for Microbiology, Front Microbiol y Sci Total Environ, ademds de Wikipedia.
Para informacién mas detallada, se consultaron libros del campo de investigacion propuesto
en este articulo tales como: Hydrocarbon Bioremediation, por Hinchee et al. (1991), Microbial
ecotoxicology de Vandera y Koukkou (2017), Microbial Ecotoxicology: Bacterial Community Res-
ponse to Hydrocarbon Contamination in Soils and Marine Sediments: A Critical Review of Case
Studies por Watkinson y Morgan (1991), asi como Biochemistry of microbial degradation de
Ratledge (1994).

3. Resultados

3.1 Impactos de los hidrocarburos en el medio ambiente y la salud publica

Para comprender los impactos de los hidrocarburos en el medio ambiente y en la salud, es im-
portante conocer algunas de las propiedades fisicoquimicas de aquellos compuestos considerados
peligrosos en el (Cuadro 1) se muestran algunos ejemplos tomando en cuenta propiedades como:
punto de ebullicion (P.E.), de fusion (O.F), de congelacion (P.C) y peso molecular (P.M.).

Cuadro 1. Resumen de propiedades fisicoquimicas de componentes de hidrocarburos, aromaticos, alcanos de
cadena lineal y ramificada.

Table 1. Summary of physicochemical properties of components of hydrocarbons, aromatics, straight and branched
chain alkanes.

Hidrocarburo Formula Quimica Caracteristicas fisicoquimicas Riesgos para la salud
Butano CH,, PE. -274.15 °C, Cuando es inhalado, puede causar
PF. -138°C, asfixia, y congelacion en contacto
P.C-80°C, con la piel.
PM. 58 g/mol
Benceno CH, P.M. 78.11 g/mol Cancerigeno, si se inhala del aire o
PE 80.05 °C de alimentos y bebidas contaminadas
PC.-11.15°C depositandose en el sistema
gastrointestinal.
Fenol CH,O PM.94.11 g/mol Irritacion de las vias respiratorias.
P.F. 181.85°C
PC79°C
Etil-benceno CH, PM.106.17 g/mol, PF. 136.2°C  Fécilmente absorbido por la piel y los
pulmones.
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Hidrocarburo Formula Quimica Caracteristicas fisicoquimicas Riesgos para la salud

Naftaleno C,H, PM.128.17 g/mol., Dolor de cabeza, nduseas, vomitos e
PE.218°C irritacion en la piel.
P.C. 82.85°C

Fenantreno CH, P.M.178.23 g/mol Daiiino cuando se ingiere y toxico
PE. 336 °C para la vida acuatica
PC.171°C
PE.97-100°C

Antraceno C.C, PM. 178.23 g/mol La inhalacidn causa tos, falta de
PE. 216 °C respiracion, dolor de garganta.
B.P 340°C

Pireno CH, P.M. 202.26 g/mol Toxico e irritante para los rifilones y
P.E.145 -148°C el higado.
P.F. 404 °C

Fluoranteno CH,, PM. 202.25 g/mol Via oral toxicidad aguda e irritacién
PE 111°C ocular.
PE. 384 °C

Fluoreno C.H, P.M. 166 g/mol Puede causar céncer.
PE. 298 °C Toxico para peces
F.114°C
PC.<21°C

Benzo-pireno C,H, PM. 252.31 g/mol Céncer de pulmoén, vejiga, labio,
PF 179 °C boca, laringe, melanoma y sistema
PE.495°C linfatico.

Ace-nafteno C,H, P.M. 154.2 g/mol Irritacion en la piel
P.E95°C
P.E.279°C

Ace-naftileno C,H, P.M. 152.19 g/mol Cancer, toxicidad aguda en contacto
PFE-96.7 °C con la piel,
PE. 40°C irritacion en la piel y los ojos.
Flash P. <0 °C

Criseno C .H P.M. 228.29 g/mol Irrita la piel, ojos, garganta.

P.E. 254 °C
P.E. 448 °C

Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo (s.f.). Recuperado el 1 de noviembre de 2021, de: (https://www.insst.
es/documents/94886/162038/6.+Hidrocarburos+arom%C3%A 1ticos-+Hidrocarburos+arom%C3%A 1 ticos+ha-
logenados- +Hidrocarburos+poli arom%C3%A 1ticos++-+Isocianatos+-+Cetonas).
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4. Caracteristicas de compuestos presentes en el medio ambiente

4.1 Alcanos: C -C, a temperatura ambiente se encuentran en estado gaseoso, C,-C,_ estado li-
quido y en estado s6lido a partir de C , (Arrieta et al. 2012; Heiss et al. (2005). Los alcanos linea-
les son mas biodegradables y los ramificados menos biodegradables, los alcanos con de 5 a 10
carbonos a altas concentraciones inhiben su degradacion. Este grupo de alcanos es la fracciéon
mas volatil del crudo y susceptible a pérdidas abidticas. La exposicion prolongada, puede causar
dermatitis o cancer de piel (Coll Almela, 2021; Hu et al., 2020).

4.2 Hidrocarburos monoaromaticos: son altamente insaturados junto con otros compuestos
como alquenos, alquinos y derivados de benceno, que son insolubles en agua. Los compuestos
de benceno alquilados (tolueno y xilenos) forman la familia BTEX (benceno, tolueno, etilben-
ceno y xileno) considerados muy toéxicos. El benceno en grandes cantidades en el ambiente
ingresa al cuerpo por inhalacién, o por consumo de alimentos o bebidas contaminadas, de-
positandose en el torrente sanguineo con lo que se almacena en la médula 6sea y los tejidos
grasos (Hidalgo ef al., 2020).

4.3 Hidrocarburos poliaromaticos (HAP): los compuestos principales del petréleo crudo son
di-aromaticos como el naftaleno y sus grupos alquilados; entre los poliaromaticos con 3 anillos
tenemos al antraceno, fenantreno, fluoreno y sus derivados alquilados; el fluoranteno, criseno,
pireno, y benzo(a)pireno pertenecen a hidrocarburos con mas de tres anillos (Hidalgo et al.,
2020). El peligro intrinseco de los HAPs ha sido investigado por varias instituciones ambienta-
les, debido a los riesgos de toxicidad aguda, mutagénica, teratogénica y carcinogénica. Estos tie-
nen caracteristicas de bioacumulacion en organismos y su biodegradacion es muy lenta, debido
a su alto peso molecular y a la hidrofobicidad e insolubilidad en agua (Patel et al., 2020; Feng et
al., 2021).

El naftaleno y fenantreno han sido ampliamente investigados utilizando procesos de biorre-
mediacion con numerosas cepas de bacterias aerobias mayormente, asi mismo se han investi-
gado las rutas metabolicas de biodegradacion que se encuentran en los diversos articulos cien-
tificos publicados. Existen estrategias para degradar a los HAPs, de acuerdo con la metodologia
de la investigacidn a seguir; en la situacion de que sea por el método aerobio, juega un rol muy
importante el oxigeno, porque es aceptor de electrones, pero también sirve de co-sustrato para
la escision oxigenolitica e hidroxilacion del anillo aromatico. Mientras que la degradacién anae-
robia es completamente diferente porque utilizan aceptores de electrones para los iones sulfato o
nitratos. En la biodegradacion aerdbica se involucran las enzimas dioxigenasas que son enzimas
reductasas y las proteinas ferredoxinas, que son proteinas hierro-azufre que intervienen en el
transporte de electrones en reacciones del metabolismo. Estas proteinas presentan subunidades
terminales que actian como enzimas monooxigenasa o dioxigenasa siendo por lo general el
primer paso la degradacion bacteriana llamada hidroxilaciéon (Ghosal ef al., 2016).
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Para que se desarrollen los mecanismos de biodegradacion aerdbica, se necesita de la pre-
sencia del oxigeno molecular, facilitando asi que la dioxigenasa produzca la oxidaciéon de los
diferentes anillos de los hidrocarburos. Por ello, como resultado de esa reaccién se obtendra
un bi-producto enzimatico multicomponente llamado cis-dihidrioles. Posteriormente, son di-
vididos estos componentes por las dioxigenasas en anillos intradiol o extradiol, para unirse
mediante una via de orto-escision o meta-escision, que conduce a la formacién de productos
intermediarios centrales como el protocatecuato y catecoles, que son los precursores del ciclo
del acido tricarboxilico (Vandera et al., 2017).

Existen numerosas bacterias aerobias y anaerobias capaces de metabolizar a estos compues-
tos como los géneros Xanthomonas, Comamonas, Burkholderia, etc., tal como se muestra en el
Cuadro 2, los cuales tienen caracteristicas especificas para biodegradar a los HAPs. Por otro
lado, un consorcio bacteriano puede lograr la biodegradacion completa, gracias al potencial
genético de estas y a los factores ambientales (Figura 1) (Vandera & Koukkou, 2017).

PN Fenantreno 1.2 =
J ” Dioxigenasa O
s 7 Fenantreno

[ H ( Oxigenasa

AP = \

Fenantreno 1.2 Oxido de ‘
Fenantreno OO OH

‘ 1 Fenantrol
OO Fenantrol

Metiltransferasa

Fenantreno 9,10 epoxido

Fenantreno 9.10

Epoxido Hidrolasa ‘
‘ Z OCH4
Y
H
OH

H "OH

1 - Metoxifenantreno

Trans 9,10 dihidrodiol Fenantreno

Figura 1. Ruta de degradacion de fenantreno por bacterias (Vandera & Koukkou, 2017)
Figure 1. Pathway of phenanthrene degradation by bacteria (Vandera & Koukkou, 2017)
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4.4 Biorremediacion de hidrocarburos en suelo y agua

Una caracteristica comun de los hidrocarburos es su biodegradacion de forma aerobia y
anaerobia. Sin embargo, la tasa de biodegradacidon aerobia depende de la complejidad de la
molécula contaminante y de la disponibilidad de aceptores de electrones (Hidalgo et al., 2020).
Ademas, dicha biorremediacion puede llevarse a cabo en condiciones in situ o ex situ.

a) ex situ, consiste en excavar el suelo contaminado y transportarlo a un sitio que ha sido
preparado para la regeneracidn, en el que se realiza un movimiento constante para oxigenar y asi
facilitar la degradacion, transformacién e inmovilizacion de los contaminantes, a través de reac-
ciones bidticas y abidticas, este método es amigable con el medio ambiente, porque utiliza una
amplia variedad de microorganismos. Este método es capaz de biodegradar componentes del
petrdleo, reducir la toxicidad de los componentes gracias a la accidon de enzimas presentes en los
microorganismos asimilandolas en su biomasa microbiana e incorporandolos en sus procesos
metabolicos, y convirtiendo los derivados de hidrocarburos complejos en diéxido de carbono y
agua en condiciones aerdbicas. Este tipo de biorremediacion logra una oxidacion completa lla-
mada mineralizacion de los contaminantes produciendo una biotransformaciéon de compuestos
organicos complejos a simples, y en una tltima etapa con lo que se produce una reduccién de
estos a menos toxicos (Hidalgo ef al., 2020).

b) in situ se produce por atenuacion natural y consiste en degradar naturalmente a los con-
taminantes del suelo gracias a la accién de varios factores ambientales como la humedad, tipo de
contaminante, pH, materia organica, presencia de microorganismos autdctonos y otros factores
por periodos de tiempo largos. También puede tener lugar por bioventilacion aerdbica, la cual
consiste en introducir oxigeno en el suelo, debido a las bajas concentraciones de este elemento,
para asi biodegradar aerébicamente los contaminantes. Otra alternativa es la bioventilacion co-
metabolica, que es muy similar a la bioventilacion aerdbica, consistiendo en agregar un sustrato
organico apropiado al suelo. Por ultimo, cabe mencionar la bioventilacién anaerdbica que con-
siste en inyectar un donante de electrones y nitrégeno en lugar de aire, de esta forma se generan
condiciones anaerobicas en el suelo contaminado (Ocampo Hernandez, 2021).

También hay que mencionar la degradacion de contaminantes en suelos por el proceso co-
nocido como “compostaje” que consiste en el uso de microorganismos que degradan conta-
minantes a una temperatura de 40 °C - 50 °C, de acuerdo con la técnica establecida (Ocampo
Hernéandez, 2021; Patel et al., 2020).

5. Microorganismos con la capacidad de biorremediar sitios contaminados por
hidrocarburos

La biodegradacion del petréleo y sus derivados involucra desafios para los microorganis-
mos; ya que son mezclas complejas. La degradacion de hidrocarburos se lleva a cabo principal-
mente por bacterias, seguidas por hongos, levaduras y algas entre otros. Los hidrocarburos de
bajo peso molecular son toxicos al ser liquidos actuando como disolventes sobre las membranas
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celulares de las células (las propiedades fisicas de estos compuestos también afectan en la biode-
gradacion, ver Cuadro 2). Debido a esto, los microorganismos han tenido que desarrollar una
serie de adaptaciones, como su modificacion de las vias metabolicas para ser capaces de utilizar
hidrocarburos como sustratos. Han sido investigadas una gran variedad de bacterias con la
capacidad de biodegradar diferentes tipos de hidrocarburos, contaminantes presentes en varios
componentes ambientales y dicha biodegradacion se lleva a cabo en condiciones aerdbicas o
anaerobicas, dependiendo del género de bacterias usada, ver (Figura 2) (Imela, 2020).

El mecanismo de los microorganismos para la degradacion de los contaminantes consiste
en convertir las moléculas de HAPs en compuestos solubles como son CO,, O, y H,O, los cua-
les responden a una biodegradacion aerdbica. Los microorganismos son capaces de oxidar el
contaminante mediante el uso de enzimas oxigenasas y peroxidasas, que son responsables de la
alimentacion de oxigeno al hidrocarburo (Figura 1) (Hidalgo et al., 2020).

Oxidacion de Hidrocarburos contaminantes
n-alcanos alifaticos y aromaticos
Terminal
l 1 Degradacion de sustratos
‘ . o aromaticos dihidroxilados
Oxidacion de hidrocarburos en

—> células bacterianas por \

Alcohol primario ¢ S
oxigenasas y peroxidasas

Ac. ftélico Ac.salicilico

' l
Acido graso l l
Degradacion de ‘ ‘
<€—{ hidrocarburosatravés de [ —3{ Ac. Proto- Catecol
B-oxidacion rutas periféricas catecuate.
Acetil CoA
G Co,
Respiracion
NH, Ciclo de
ro,2 G Krebs 0,
o C6

SO~
Ciclo TCA
Cs
e H,O0
Biomasa celular Biosinitesis -

en crecimiento

Figura 2. Principios generales de la degradacién microbiana aerdbica de hidrocarburos aromdticos y alifdticos

(Vandera & Koukkou, 2017).
Figure 2. General principles of aerobic microbial degradation of aromatic and aliphatic hydrocarbons (Vandera &

Koukkou, 2017).
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El petrdleo crudo contiene mezclas de compuestos de hidrocarburos aromaticos y alifaticos
que constituyen contaminantes del suelo y otros componentes ambientales. Se conoce que los
compuestos aromaticos son mas resistentes a la oxidacion incluso con los oxidantes mas po-
tentes, debido a su estructura quimica que es muy estable. Sin embargo, los microorganismos
poseen enzimas de tipo peroxidasas y oxigenasas que favorecen la oxidacidn, facilitando asi la
degradacién de hidrocarburos aromaticos por rutas periféricas, siguiendo mecanismos que de-
penden de la naturaleza del hidrocarburo. Estas rutas generalmente culminan en estructuras de
tipo catecol, en donde, siguiendo los procesos en el ciclo de Krebs, estas moléculas se reducen
en estructuras inofensivas (Ghosal ef al., 2016). Con respecto a la degradacion de los n-alcanos,
los carbonos terminales se oxidan sucesivamente a alcohol primario, aldehido y acido graso, que
tras una {3-oxidacion, se obtiene Acetil Co-enzima A, que luego se incorpora al ciclo de Krebs.
Es suficiente que se hayan degradado en moléculas polares mas pequeiias, estas son solubles en
agua y, por lo tanto, ya no contaminan (Vandera & Koukkou, 2017).

5.1 Biodiversidad microbiana reportada en biorremediacion de hidrocarburos en suelos

por los métodos in situ'y ex situ

La investigacion de biorremediacién se ha llevado a cabo en suelos contaminados por hi-
drocarburos poliaromaticos. A continuacion, se reportan los microorganismos capaces de de-
gradar diferentes hidrocarburos, como fenantreno y antraceno, presentes en la mayoria de los
suelos. El fenantreno se trat6 por el método in situ y las bacterias que se reportaron como bio-
degradadoras fueron Sphingomonas paucimobilis EPA 505, Sphingobium yanoikuyae B1 (Zhao et
al., 2017), Sphingomonas paucimobilis NBRC 13935 (Zhao et al., 2017), logrando un porcentaje
de biodegradacion de este compuesto en un rango de 65 % - 96.3 %, mientras que el porcen-
taje de biorremediacion para Acidovorax carolinensis NA3 (Singleton et al., 2018) y Alcaligenes
faecalis FK2 DSM 30030 fueron del 90 % y 95 % respectivamente. Para los microorganismos
Brevundimonas, Actinobacteria, Burkholderia sp. BB26, Burkholderia sp. BB24 y Rhizobium sp.
BY8, las investigaciones mostraron un porcentaje de biorremediacion del 80 %. Las bacterias
Rhizobium paknamense, Pseudomonas sp. Stenotrophomonas han sido ampliamente estudiadas,
logrando resultados de biorremediacion en los porcentajes de 99 %, 98 % - 99 %, 95 % - 99 %,
respectivamente; en los articulos revisados se encuentra poca informacion respecto a los genes
de algunas bacterias que realizan biorremediacion, ver el (Cuadro 2), solamente se tienen datos
de los porcentajes de biorremediacion de algunas bacterias en rangos del 65 % - 99 % (Arulazha-
gan et al., 2016; Hidalgo et al., 2020).

La degradacion del antraceno tiene lugar por la presencia de tres géneros de bacterias, to-
das son del género Actinobacteriasy se usan por el método ex situ o in situ. Cuando se utilizé S.
paucimobilis EPA 505, se obtuvo una biodegradacion del 93,3 %, por el método ex situ y cuando
se us6 Sphingomonas sp. BA2 por el método in situ (Ruan et al., 2018) se obtuvieron resultados
bajos de biodegradacion, solo de un 26 % (Hidalgo et al., 2020).
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Cuadro 2. Bacterias reportadas en biorremediacion de suelos y agua contaminados con hidrocarburos.
Table 2. Bacteria reported in bioremediation of soils and water contaminated with hydrocarbons.

Medios de vida

Porcentaje de

Contaminantes Bacteria biorremediadora y/o material blo‘r remediacion Referencias
contaminado tipo fle
tratamiento
Fenantreno Sphingomonas paucimobilis EPA Suelo in situ Zhao et al. (2017)
505 65 % - 96.3 %
Sphingobium yanoikuyae B1 Suelo 90 % - 95 % Schuler et al. (2009)
Acidovorax carolinensis NA3 suelo in situ Singleton et al. (2018)
84%-95%
96 % - 99 %
Alcaligenes faecalis FK2 (DSM Suelo in situ Wong-Villarreal et al.
30030) Brevundimonas 90 % - 95 % (2017)
Actinobacteria Suelo ex situ (Ding et al., 2012)
9%
Burkholderia sp. BB26 Suelo in situ Wong-Villarreal et al.
65 % - 78.5 % (2017)
Burkholderia sp. BB24 Suelo in situ
68.5 %
Rhizobium sp. BY8 Suelo in situ
99 %
Rhizobium pakna-mense Suelo in situ
99 %
Pseudomonas sp. nr ex situ (Milic et al., 2009)
98 % -99 %
Stenotrophomonas nr ex situ Zanaroli et al. (2010)
95 % -99 %
Sinorhizobium sp. C4 nr ex situ (Keum et al., 2008)
Fluoreno Sphingomonas paucimobilis EPA Suelo ex situ (Desai et al., 2008)
505 95.1 %
Sphingobium yanoikuyae B1 Suelo Rendimiento Schuler et al. (2009)
In situ
>98 %
Sphingomonas paucimobilis NBRC  Suelo n/d (Vinas Canals, 2005)
13935.
Actinobacteria Suelo 84 % -95 % Mutnuri ef al. (2005)
96 % - 99 %
Mycobacterium sp. Suelo Sin dato (Vandera & Koukkou,
2017)
Janibacter sp. strain YY-1 Suelo Sin dato (Yamazoe et al., 2004)
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Porcentaje de

Medios de vida biorremediacion
Contaminantes Bacteria biorremediadora y/o material . Referencias
contaminado tipo fle
tratamiento
Acenafteno y Sphingobium yanoikuyae B1 ex situ Schuler et al. (2009)
Acenaftaleno 28.7 %
Sphingomonas paucimobilis NBRC  Suelo ex situ (Vinas Canals, 2005)
13935 89.3 %
Sphingomonas sp. strain A4 Suelo ex situ Kouzuma et al. (2006)
Naftaleno Sphingomonas Paucimobilis EPA Suelo ex situ Desai et al. (2008)
505 96.3 %
Sphingomonas Paucimobilis NBRC ~ Suelo -- Schuler et al. (2009)
13935
Actinobacteria Suelo ex situ Kallimanis et al. (2009)
Rhodococcus Suelo ex situ Auffret et al. (2009)
wratislaviensis IFP 2016 y 100 % +7.3 %
Rhodococcus
aetherivorans IFP 2017
Antraceno Actinobacteria Suelo ex situ (Vinas Canals, 2005)
93.3 %
Sphingobium ex situ Schuler et al. (2009)
yanoikuyae Bl 28.7 %
Sphingomonas Reactivos in situ Desai et al. (2008); Story
Paucimobilis EPA 505 Quimicos et al. (2004)
Mycobacterium nr ex situ Badejo et al. (2014);
Gilvum VF1 53 %, 58 %, 71 % Mutnuri et al. (2005)
Pireno Mycobacterium Gilvum VF1 nr ex situ Badejo et al. (2014);
53 %, 58%, 71% Mutnuri ef al. (2005)
Fluoranteno Sphingomonas Paucimobilis EPA nr ex situ (Desai et al., 2008;
505 85.9% -95 % Luning Prak &
Pritchard, 2002)
Sphingomonas paucimobilis NBRC  Suelo in situ (Zhao, 2017)
13935 82 %
Metilfenantreno  Altererythrobactersp. Aguademar  exsitu (Teramoto et al., 2010)
97.5 %
Alcanos Ochrobactrum intermedium LMG  Suelo in situ Chai et al. (2015)
3301 87 % - 89 %
Yersinia frederiksenii ATCC 33641  nr ex situ (Das et al., 2011)
Actinobacteria
Alcanivorax hongdengensis A-11-3  Suelo y agua ex situ (Pereda Largo, 2010)
Hidrocarburos Burkholderia cepacia ATCC 25416  Suelos ex situ (Vandera & Koukkou,
alifaticos Burkholderia unamae, 94.5 % 2017)
clorinados, Burkholderia kururiensis y 50 %y 45 %
tricloroetileno Burkholderia xenovorans
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Porcentaje de

Medios de vida biorremediacion
Contaminantes Bacteria biorremediadora y/o material Referencias

contaminado tipo fle
tratamiento

Benzo (a) pireno  Rhizobium tropici Suelos in situ Wong-Villarreal et al.
45 % - 50 % (2017)
Diesel Acinetobacter calcoaceticus CA16 nr ex situ
(Ho et al., 2017)
Actinobacteria nr in situ
34.4 %y 88 %,
77 % - 100 %
Antraceno y Rhodococcus wratislaviensis IFP Suelo ex situ Auflret et al. (2009)
pireno 2016y >90 %
Rhodococcus aetherivorans IFP 2017
Alcanos C22 Acinetobacter baumannii M1 nr in situ Tyagi et al. (2011)
Alcanos C13-C44 90 %
Compuestos Acinetobacter sp. ADP1 nr in situ (Romero Lacal, 2008)
aromaticos 70 %
Degradacion
del aceite usado
de automoviles
n-parafinas:
Decano 0 %,
undecano 0 %,
dodecano 36.7 %,
hexadecano 93.8 %,
Eicosano 87 %
pentacosano 85.3 %
80 % triacontano
(Hidrocarburos Alcanivorax borkumensis nr Sin dato (van Beilen et al., 2004)
alifaticos ex situ
Mezclas de in situ
n-alcanos 80 % - 90 %
Nocardioides sp. Strain CF8 nr in situ (Vandera & Koukkou,
30 % butano 2017)
84 % - 95 %
96 % - 99 %
Alcanos C5-C36  Alcanivorax agua in situ (Kaplan & Kitts, 2004)
diéselolei B5 90 %
60 % - 70 %
Alcanos C18-C24  Alcanivorax dieselolei B5 Agua Ex situ (Lai, 2012)
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Porcentaje de

Medios de vida biorremediacion
Contaminantes Bacteria biorremediadora y/o material . Referencias
contaminado tipo fle
tratamiento
n-alcanos Actinobacteria Suelo in situ (Romero Lacal, 2008)
90 %
in situ
90 %
Pseudomonas Aeruginosa MGP-1 ~ nr ex situ (Salgado et al., 2007)

C16:96 % - 92.4 %

C24:94.8% - 91.3 %
C30:93.6 % - 89.4 %
C40:93.5% - 88.3 %

Rhodococcus opacus R7 in situ Pathak et al. (2016);
Carbons: (Zampolli et al., 2014)
C12: 88%

C16: 69%
C20:51%
C24: 78%
84 % - 95%
96 % - 99%

Dietzia nr ex situ (Bihari, 2011)
Pseudomonas butanavora nr ex situ (Kurth et al., 2008)
o-xyleno Actinobacteria ex situ (Zampolli et al., 2014)
56.0-89.8 %
C12: 88 %
C16: 69 %
C20: 51 %
C24: 78 %.
Rhodococcus Suelo ex situ Auffret et al. (2009)
wratislaviensis IFP 2016 y 100 % +2.4 %
Rhodococcus
aetherivorans IFP 2017
Rhodococcus nr in situ Zhao et al. (2017)
wratislaviensis 100 %
63,2 % + 1,98 %
Policlorobifenilos  Rhodococcus nr in situ (Xu et al., 2016)
(PCBs) opacus R7 36 %
Policlorobifenilo  Rhodococcus jostii RHA1 nr in situ Takeda et al. (2010)

(PCB)
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Porcentaje de

Medios de vida biorremediacion
Contaminantes Bacteria biorremediadora y/o material . Referencias

contaminado tipo fle

tratamiento

Cresol, Sphingomonas Suelo ex situ (Desai et al., 2008)
benzoato, Paucimobilis EPA 505 85.9 %
Fenol, Pseudomona putida F1 nr ex situ (Romero Lacal, 2008;
Tolueno Pseudomona putida DOT-T1E Smith et al., 2013)

Ralstonia picketii
Burkholderia cepacia

Pseudomonas Aeruginosa MGP-1 nr ex situ (Salgado et al., 2007)
<85 %
Rhodococcus wratislaviensis IFP nr ex situ Auflret et al. (2009)
2016y 100 % + 2 %
Rhodococcus aetherivorans IFP 2017
Planctomyces sp. SH-PL14 Desecho de ex situ Silva et al. (2012)
agua
xileno Rhodococcus wratislaviensis IFP Suelo ex situ Auffret et al. (2009)
2016y 100 % +2.4 %
Rhodococcus aetherivorans IFP 2017
Diferentes Novosphingobiumaromaticivorans ~ nr ex situ Keum et al. (2008);
Hidrocarburos DSM 12444 93.2 % Lyytikdinen, 2007; Zhou
aromaticos etal (2011)
policiclicos
PAHs

6. Factores fisicoquimicos que aceleran el proceso de biorremediacion de hidrocarburos

La biodegradacién aerobia de compuestos de hidrocarburos presentes en suelos y cuerpos
de agua dependen de varios factores (Figura 3). Uno es la estructura de los microorganismos
nativos, ya que esto viene influenciado por la concentracién del contaminante si es reciente o
antigua, asi como la salinidad del ecosistema, el oxigeno, el pH y la disponibilidad de nutrientes.
La eficiencia de tratamiento de sitios contaminados por hidrocarburos, mediante la técnica de
biorremediacion, depende de la velocidad de degradacién de los contaminantes (Hidalgo et al.,
2020; Vandera & Koukkou, 2017). Los HAPs sufren transformaciones fisicoquimicas al ingresar
al ambiente, estas son volatilizacion, fotolisis, adsorcion y oxidaciéon debido a la presencia de
oxigeno abundante. La biodegradacién microbiana de estos compuestos es un proceso ambien-
tal determinante para su destino final en los ecosistemas (Hidalgo et al., 2020). El suelo es un
componente ambiental que genera vida gracias a su composicion, contiene elementos bioldgi-
cos, quimicos minerales y fisicos. Los componentes quimicos facilitan la erosion de las rocas, la
materia organica llamada humus, y la biomasa compacta, la cual esta formada por seres vivos,
gases y agua.
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En un proceso de biorremediacion, es importante la heterogeneidad fisica del suelo. Al exis-
tir suelos franco arenosos, arcillosos y con un alto contenido de materia organica, que al parecer
tienen influencia en el tratamiento, afectando a la biodegradacion de los hidrocarburos, se ha
podido observar que existe un gran nimero de unidades formadoras de colonias de tipo au-
toctonas con capacidad de mineralizar compuestos organicos, mediante el uso del carbono e
hidrogeno de los compuestos de petréleo como sustrato (Vandera & Koukkou, 2017). Los HAPs
estdn presentes tanto en ambientes terrestres como marinos, por ello, las comunidades micro-
bianas en entornos de hidrocarburos se ven influenciadas por la complejidad, la concentracién
y el tiempo de exposicion a las mezclas de estos componentes.

Los alcanos formados por mezclas de alcanos de tipo C | - C,; son mds tdxicos que los de
mayor nimero de dtomos de C (C,, - C, ). También, se han investigado diferentes mezclas de
petrdleo (diésel, querosén) presentes en tres tipos de suelos diferentes y se observaron cambios
en el RNA de las comunidades bacterianas, indicativo de que el tipo de mezcla de petréleo in-
fluy6 en la degradacion de hidrocarburos y en el tipo de poblacién bacteriana presente (Figura
3) (Lopez, 2021; Vandera & Koukkou, 2017).

Comunidades bacterianas %

Bacterias aerobicas Suelos contaminados
Nuevos o antiguos

Tipos de suelo
Arcilloso

Arenoso N

Gravoso

Tipo de contaminantes /
¥ sus concentraciones

l ‘ Humedad
Nutrientes organicos

e inorganicos NH,~
NO;
S04~
PO,

Figura 3. Suelo contaminado con HAPs y factores que intervienen en el proceso de biodegradacion Vandera &
Koukkou, 2017).

Figure 3. Soil contaminated with PAHs and factors that intervene in the biodegradation process Vandera &
Koukkou, 2017).

6.1 Sitios recientes y antiguos contaminados con hidrocarburos

Algunos autores han observado que hay una reduccion en la riqueza y diversidad de bacte-
rias en sitios contaminados recientemente por hidrocarburos de petréleo, mientras que otros es-
tudios demuestran un aumento en las unidades formadoras de colonias de bacterias, asi como en
su tasa de biodegradacion en los sitios contaminados antiguos. Pero ambos estudios confirman
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que los primeros en biodegradarse son los hidrocarburos alifiticos en comparaciéon con los
hidrocarburos aromaticos, ya que estos ultimos contaminantes son muy estables debido a la
presencia de los dobles enlaces (Lopez ef al., 2021).

Los microorganismos del suelo se ven afectados en gran medida por la contaminacion a
largo plazo. Por otro lado, la biodegradacion se ve afectada por la contaminacion, la competen-
cia por los nutrientes (N, P, C), la biodisponibilidad de los contaminantes, el tipo de suelo y la
resistencia de las comunidades de microorganismos a la presencia de mezclas de hidrocarburos
(Liang et al., 2016). La reduccion de la diversidad microbiana podria deberse a amenazas ecolo-
gicas selectivas (Morais ef al., 2016; Patel et al., 2016) por la presencia de TPH que genera hidro-
carburos toxicos para gran variedad de microorganismos, lo que hace que su biodegradacion
sea muy dificil (Hariyo, 2020; Liao et al., 2015).

6.2 Influencia del pH en la biodegradacion

La recuperacion de suelos contaminados con hidrocarburos depende de varios factores fisi-
coquimicos como el pH. Es sabido que las comunidades microbianas para realizar el proceso de
biorremediacion deben desarrollarse dentro de ciertos rangos de pH, ya que determina el grado
de absorcién de iones por las particulas del suelo, afectando su solubilidad, movilidad y disponi-
bilidad, siendo estos factores determinantes para el proceso de biorremediacién (Hidalgo, 2020).
Asi, frente a pHs extremos (>8 o <4), la biodegradacion es muy lenta y los estudios muestran que
los suelos contaminados por hidrocarburos son principalmente acidos, por cuanto se limita el
crecimiento de ciertos microorganismos en ciertos rangos. Una buena biodegradacion deberia
presentar un pH entre 6 - 8, si se pretende que se mantengan largos periodos de biodegradacién
(7.4 - 7.8, pH 6ptimo). Un aspecto muy importante por considerar es que la variaciéon de pH
afecta tanto a la actividad del microorganismo como a la posible solubilizacién y absorcion de
los iones (NH, +, Mg**, Ca*’, NO,, PO,*, CI') presentes en los contaminantes (Hariyo, 2020).

6.3 Adicion de nutrientes y oxigeno

La contaminacién por petrdleo provoca un desequilibrio en las relaciones carbono-nitro-
geno en el sitio contaminado, por lo que es importante realizar la adicién de nutrientes como
aceptores de electrones como es el caso de los atomos de P, N, O, con el objetivo de promover el
crecimiento de microorganismos nativos que realizardn la biorremediacion. Las tasas de oxige-
no en el suelo contaminado disminuyen, debido a las altas concentraciones de hidrocarburos.
Este elemento es un aceptor de electrones en los procesos de biorremediacion aerdbica, por lo
tanto, mejora el crecimiento de bacterias (Vandera & Koukkou, 2017). Estudios realizados mos-
traron que la entrada de oxigeno a los sitios andxicos puede tener un efecto importante en el au-
mento de la diversidad bacteriana que resulta en la cantidad de HAP, asi los genes degradadores
serian gamma-proteobacterias no determinadas y Acidovorax (Singleton et al., 2018). Por otro
lado, el aumento de bacterias puede ser causado por degradadores potenciales y disminucién
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de compuestos toxicos. Asi, en tratamientos con aireacion a largo plazo se ha identificado ma-
yoritariamente el género Actinobacteria. Las bacterias nativas tienen la capacidad de adaptarse
en condiciones anoxicas / éxicas, llevando a cabo la biodegradacion de hidrocarburos en condi-
ciones similares (Terrisse et al., 2017). El género de Pseudomonas incluye las bacterias pioneras
en la degradacion de HAP, porque tienen la capacidad de oxidar compuestos facilmente biodis-
ponibles, gracias a que son capaces de producir sus propios biosurfactantes (Araujo et al., 2016;
Hariyo, 2020).

6.4 Influencia de la temperatura en los procesos de biorremediacion

La temperatura puede favorecer el incremento de la biodiversidad de bacterias en el suelo y
el mar, especialmente cuando estan contaminadas con HAPs, afectando a las tasas de volatiliza-
cion, solubilidad y difusién; por lo tanto, a la biodisponibilidad de hidrocarburos. Por otra parte,
la temperatura del medio afecta en el metabolismo microbiano para obtener una mejor degra-
dacion de los hidrocarburos, afectando asi a su tasa de biodegradacién y al comportamiento
fisicoquimico de estos componentes (Bargiela ef al., 2015).

Se ve aumentada la solubilidad de los HAPs a medida que aumenta la temperatura, por
tanto, aumenta su biodisponibilidad; sin embargo, el nivel del oxigeno disuelto disminuye y, por
consecuencia, la actividad metabolica de las bacterias aerobias hemofilicas se reduce. Existen
también microorganismos psicrofilicos, en los que su medio ambiente es a bajas temperaturas
en contra de los termofilicos que se encuentran en condiciones de altas temperaturas, por lo que
en estas condiciones los productos pueden ser mas peligrosos que los originales por que inhiben
su biodegradacion (Ghosal et al., 2016).

En ambientes con bajas temperaturas, existen colonias de microorganismos psicrofilicos y
psicrotolerantes que tienen la capacidad de adaptarse a condiciones extremas, especialmente mi-
croorganismos nativos capaces de degradar in situ hidrocarburos alifaticos y aromaticos. La capa-
cidad de adaptarse a climas frios y la biodegradaciéon de hidrocarburos en climas extremos ha sido
estudiada por varios investigadores, siendo los siguientes géneros los mas comunes Pseudomonas,
Pedobacter, Brevundimonas, Rhodococcus, Arthrobacter y Bacillus (Ghosal et al., 2016).

6.5 Influencia de la humedad en la biorremediacion

La cantidad de agua disponible en el medio ambiente limita la biodegradacion de hidrocar-
buros en ecosistemas terrestres, al ser un factor que influye en el crecimiento y el metabolismo
de los contaminantes, asi como de las bacterias. La humedad es un factor importante, ya que
actua como medio de transporte de nutrientes y oxigeno a las células. Las tasas optimas de
biodegradacién ocurren cuando la saturacién del agua en el suelo es del 30 % - 90 %, pues en
porcentajes mas bajos esta degradacion es inhibida, debido a la disminucién de la actividad me-
tabdlica de las bacterias. Un alto porcentaje de humedad en el suelo impide la transferencia de
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gases, porque los poros de los suelos se llenan de agua y no de oxigeno, factor esencial para que
tenga lugar la biorremediacion en condiciones aerobias (Hariyo, 2020).

7. Discusion

El estudio de la composicion de las comunidades microbianas presentes en suelos conta-
minados es esencial para llevar a cabo la biorremediacién. Los microorganismos sobreviven en
todos los lugares de la biosfera, debido a que su actividad metabolica es asombrosa. Las bacterias
son capaces de crecer en condiciones ambientales extremas de pH, temperatura, humedad, oxi-
geno, nutrientes y composicion de suelo, estos son factores externos de la biorremediaciéon que
ayudan a conseguir las condiciones favorables. La capacidad nutricional de los microorganis-
mos es completamente variada, por lo que se les utiliza como biorremediadores de contaminan-
tes ambientales como es el petrdleo y sus derivados. Esta técnica tiene un gran potencial para la
recuperacion de sitios contaminados y estd muy involucrada en la degradacion y erradicacion
de hidrocarburos procedentes del petrdleo, llevandose a cabo de manera enzimatica y con la
intervencion de sus genes, a través del metabolismo catabdlico de las enzimas presentes en di-
chos microorganismos, por lo que tiene un papel de contribucién positiva para resolver muchos
problemas ambientales, al ser una biotecnologia econémica y amigable con el medio ambiente,
porque no produce impactos ambientales negativos resultado de los procesos de tratamiento de
los ecosistemas contaminados. De forma similar, las condiciones biéticas y abidticas determi-
nan la tasa de degradacion del contaminante. Los consorcios bacterianos mas utilizados para el
tratamiento de hidrocarburos policiclicos son la Sphingomonas paucimobilis EPA 505, Burkhol-
deria sp. y Stenotrophomonas, entre otras mas.

Las técnicas de biorremediacién mas aplicadas actualmente en el mundo son la bioestimu-
lacién, bioaumento, bioventilacion, biopilas y bioatenuacién. Todas tienen sus propias ventajas
y desventajas porque tienen su propia aplicacion especifica.

8. Conclusiones

Se puede concluir que los paises a nivel global y, en particular, los latinoamericanos depen-
den de la generacion de recursos econémicos provenientes de los recursos naturales no renova-
bles como el petréleo y sus derivados. Esta dependencia produce graves problemas ambientales
y varias consecuencias negativas como la degradacion de los ecosistemas de donde se extraen
estos productos. Los afectados directos son las comunidades indigenas y campesinas de los pai-
ses latinoamreicanos, porque de sus territorios se extraen los recursos, ellos sufren cada dia la
pérdida de sus fuentes de vida, como el agua, la flora y fauna.

La composicion quimica de los compuestos de petrdleo es compleja, pues dependiendo de
sus caracteristicas quimicas y pueden clasificarse como facilmente biodegradables, mediana-
mente biodegradables y no biodegradables o llamados recalcitrantes.
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Se ha presentado un resumen de los riesgos para la salud de los hidrocarburos aromaticos,
cuando las personas se exponen a estos compuestos; se analizaron las principales caracteristicas
de los alcanos, hidrocarburos monoaromaticos y los poliaromaticos. Como ejemplo, se presenta
la ruta metabdlica de degradacion bacteriana del fenantreno, asi como los principios generales
de degradacion microbiana aerébica de hidrocarburos arométicos y alifaticos. También se ana-
lizaron minuciosamente los microorganismos con capacidad de biorremediar sitios contamina-
dos por hidrocarburos, asi como los genes involucrados y sus enzimas de las bacterias.

En este articulo de revision se centrd la atencion particularmente en los hidrocarburos aro-
maticos policiclicos; estos compuestos pueden ser biodegradados por un consorcio o comu-
nidades bacterianas individuales, como es el caso del fenantreno (compuesto aromatico) que
puede ser biodegradado por 11 diferentes cepas bacterias (Sphingobium, Sphingomonas, Acido-
vorax, Alkaligenes, Actinobacterias, Burkholderia sp., Rhizobium sp., Pseudomonas sp., Stenotro-
phomonas, Sinorhizobium y Esfingomonas). Las bacterias que biodegradaban el acenafteno y al
naftaleno pertenecen principalmente al grupo Sphingomonasy Rhodococcus. El antraceno fue
biodegradado por diferentes bacterias tales como Actinobacteria, Sphingobium, Shingomonas
y Mycobacterium y las dos ultimas bacterias biodegradan, ademas, al pireno y el fluoranteno.
Los alcanos fueron biodegradados por diferentes grupos de bacterias, Ochrobactrum interme-
dium, Yersinia frederiksenii, Alkanivorax, Methylosinus; los hidrocarburos alifaticos clorados y
el tricloroetileno fueron biodegradados por un consorcio de diferentes bacterias; y el diésel fue
biodegradado por Rhizobium tropici y Actinobacterias. Una mezcla de antraceno, pireno, o-xi-
leno, PCB, cresol, benzoato, fenol y tolueno fueron degradados por un consorcio de bacterias
distintas del grupo Rhodococcus. Se evidenci en la bibliografia que existen mas de 136 bacterias
biodegradadoras de hidrocarburos y sus derivados, en procesos aerébicos como anaerébicos,
mediante métodos in situ o ex situ, principalmente en suelos y muy pocos en agua. Por otro lado,
en algunas publicaciones no informaron cuales fueron los genes que codifican a las enzimas o
proteinas involucradas en la biorremediacion, para comprender sus mecanismos de accion.

Se puede verificar en detalle en el (Cuadro 2) los nombres de los contaminantes, el tipo
de bacteria que tiene la capacidad de biodegradar hidrocarburos con diferentes caracteristicas
quimicas, los medios en los que se encontraron o hicieron las investigaciones para determinar el
poder de biodegradacion, los porcentajes de biorremediacién obtenidos, genes que intervinie-
ron y las referencias bibliograficas.

Se realiz6 la revision de articulos cientificos sobre los factores fisicoquimicos que aceleran
el proceso de biorremediacion, variables determinantes a tomar en cuenta en trabajos de in-
vestigacion sobre biorremediacion. En los sitios contaminados recientemente, se ve reducida la
riqueza de la diversidad bacteriana, mientras que en sitios contaminados hace mucho tiempo
se informa que la cantidad de bacterias y su tasa de biodegradacién se incrementd. El pH de los
sitios contaminados es determinante para que los microorganismos desarrollen el proceso de
biorremediacion, dependiente de esta variable para la absorcion de iones por las particulas del
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suelo, y, por tanto, la solubilidad, movilidad y disponibilidad que mejoran en rangos de pH de
7.4 a 7.8, por tanto, la biodegradacion del hidrocarburo es 6ptima.

Otras variables fisicoquimicas son la adicion de nutrientes y oxigeno, porque el articulo de
revision presente se centré en procesos de biorremediacion aerobia. Es preciso agregar a los
sitios contaminados nutrientes como aceptores de electrones como el fésforo, nitrégeno y oxi-
geno, este ultimo en particular para favorecer el crecimiento bacteriano, de preferencia de los
microorganismos nativos aerobios del suelo y, a la vez, es un excelente aceptor de electrones en
tratamientos aerobios.

Es importante considerar la influencia de la temperatura en estos tratamientos, dado que
favorece el crecimiento de la diversidad bacteriana en el suelo contaminado y, asi mismo, afecta
la tasa de volatilidad de los compuestos con estas caracteristicas, asi como también afecta en el
metabolismo microbiano, logrando una mejor degradacion de los hidrocarburos. La humedad
es otro factor clave porque influye en el crecimiento bacteriano y su metabolismo, sirve como
medio de transporte de nutrientes y oxigeno, los porcentajes optimos de saturacion del agua en
el suelo contaminado es del 30 % al 90 %.

Se busco aportar con esta revision bibliografica, opciones de solucién viables ambiental,
economica y socialmente a variados problemas de contaminacion por hidrocarburos de los eco-
sistemas latinoamericanos, que tienen que enfrentar los diferentes Gobiernos.
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