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RESUMEN

El objetivo de la investigacién fue evaluar la reduccion el aceite proveniente del sector
automotor en suelos contaminados aplicando tratamientos biocataliticos. para lo cual
se realiz6 la busqueda y recoleccion de 90 articulos de investigacion y empleando los
criterios de seleccion fueron excluidos e incluidos quedando 20 articulo, enfocados
Gnicamente en la busqueda de caracterizacion del suelo contaminado con aceite
proveniente del sector automotor, los biocatalizadores mas empleados para la
reduccion de la contaminacion en el suelo y los residuos para la generacion de estas

enzimas.

Obteniendo que, el método de caracterizacibn mas empleado es de acuerdo a las
caracteristicas quimicas, siendo el analisis por cromatografia de gases por detector de
ionizacion de llama (GC-FIT) y acoplada a Espectrometria de Masas (GC/MS) los mas
empleado por los investigadores; siendo aplicado en un 87%. Los biocatalizadores
mas empleados son las cepas bacterianas, siendo empleados en un 92% y entre las
cepas bacterianas el mas utilizado para la produccion de catalizadores se encuentra
los Pseudomonas y Rhodococcus pyridinivorans. Por ultimo, los residuos que generan
enzimas con un mayor porcentaje de remediacion son los catalizadores con cepas
bacterianas; presentando porcentajes de remocién en un 70 a 80% y siendo los mas
usados en comparacion con los residuos de materia prima. Profundizar en este tipo de
investigacion, ya que, las fuentes de investigacion fueron escazas y rebuscadas,
también buscar nuevos avances especificos en técnicas de ADN recombinante
susceptibles de desarrollo futuro de biocatalizadores y por ultimo realizar
investigaciones en un ambito geografico mas amplio utilizando estudios previos a nivel

nacional e internacional.

Palabras clave: Biocatalitica, suelos, petroleo, automocion, vehiculos, tratamientos,

catalisis, residuos.

Vii



ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the reduction of oil from the automotive
sector in contaminated soils by applying biocatalytic treatments. To this end, 90
research articles were searched and collected, and using the selection criteria, 20
articles were excluded and included, focusing solely on the search for the
characterisation of soil contaminated with oil from the automotive sector, the
biocatalysts most used for the reduction of contamination in the soil and the residues

for the generation of these enzymes.

The most used characterisation method is according to chemical characteristics, with
gas chromatography analysis by flame ionisation detector (GC-FIT) and coupled to
mass spectrometry (GC/MS) being the most used by the researchers, with 87% being
applied. The most used biocatalysts are bacterial strains, being used in 92% and
among the bacterial strains the most used for the production of catalysts are
Pseudomonas and Rhodococcus pyridinivorans. Finally, the wastes that generate
enzymes with a higher percentage of remediation are the catalysts with bacterial
strains; presenting removal percentages of 70 to 80% and being the most used in
comparison with the raw material wastes. To go deeper into this type of research, since
the sources of research were scarce and scanty, also to look for new specific advances
in recombinant DNA technigues susceptible to future development of biocatalysts and
finally to carry out research in a wider geographical area using previous studies at a

national and international level.

Keywords: Biocatalytics, soil, oil, automotive, vehicle, treatments, catalysis, waste.
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I. INTRODUCCION



El suelo es un sistema complejo y equilibrado que esta estrechamente relacionado
con la supervivencia humana (Floris Barbaran et al.,, 2017, p.1). Hoy en dia, la
contaminacion del suelo ha provocado graves problemas medioambientales, que
suponen una amenaza para los seres humanos y los ecosistemas (Bulai Indo S. et
al., 2021, p.1).

La contaminacion del suelo por aceite lubricante usado de automoviles es una de las
preocupaciones crecientes en muchos paises, especialmente en los continentes

asiatico y africano (Al zubaidi I. y Al Tamimi A., 2018, p.2).

La contaminacion del suelo con aceite lubricante usado (ULO) o aceite de motor
gastado es un problema ambiental emergente, especialmente en las principales
ciudades del mundo. ULO, generado durante el servicio de automéviles y motores de
generadores en estaciones de servicio (Gamage Sumudu Sriyanthi W. et al., 2021,
p.2). Este aceite proveniente del sector automotor contiene un coctel de quimicos
organicos e inorganicos altamente toxicos que incluyen bencenos, fenoles,
hidrocarburos poliaromaticos (PAH) y metales como V, Pb, Al, Niy Fe (Tang K. y
Angela J., 2019, p.1).

Por lo tanto, ULO es considerado como uno de los contaminantes ambientales mas
peligrosos, presenta un gran riesgo ecolégico para el medio ambiente y tiene efectos
negativos para la salud de la biota y los seres humanos que deben abordarse
(Ramadass Kvitha et al., 2016, p.2).

Debido a ello, se han empleado diferentes enfoques para remediar suelos
contaminados, incluidos métodos fisicos, quimicos y biolégicos (Megharaj
Mallavarapu y Naidu Ravi, 2017, p.1). Se han empleado métodos fisicos y quimicos,
incluida la excavacion del suelo, el vapor del suelo, la incineracién, la desorcién
térmica, el lavado / lavado del suelo, la encapsulacion, la oxidacion superficial del
fluido, la solidificacion / estabilizacion, la volatilizacion, etc. (Kuppusamy Saranya et
al., 2016, p.1).

Pero, estos métodos tienen varios inconvenientes, ya que son costosos debido al alto
consumo de energia, son perjudiciales para el medio ambiente y la poca aceptacion
por parte del publico (Gamage Sumudu Sriyanthi W. et al., 2020, p.3).



En tal sentido, la biorremediacion esta ganando terreno a nivel mundial debido a su
naturaleza rentable y respetuosa con el medio ambiente; por ello comprender los
mecanismos de biodegradacion tiene una gran importancia ecoldgica (Mishra
Bishwambhar et al., 2020, p.1). Se ha informado que la aplicacion de enzimas
microbianas es un enfoque sostenible para mitigar la contaminacién (Pandey
Ashutosh K. et al., 2021, p.1).

La atencién ahora también se centra en el desarrollo de nuevas estrategias de
ingenieria de proteinas y sistemas de disefio de biorreactores para mejorar aun mas
la biocatalisis general y el tratamiento de desechos (Sang Yimin et al., 2021, pl).
Especialmente la biocatalisis recibe una atencion considerable como enfoque
sostenible para la recuperacion de recursos a partir de desechos junto con la

eliminacién de contaminantes (Villa Aroca R., 2021, p.1).

Debido a ello, las tecnologias basadas en la biocatalisis se estan convirtiendo en un
campo floreciente de investigacion y aplicaciones industriales, ya que la necesidad
de un uso intensivo de los recursos naturales con una contaminacion reducida es
ahora una tendencia mundial (Sheldon Roger A. y Woodley John M., 2018, p.1). Las
membranas biocataliticas (BCM), en las que las enzimas se inmovilizan en las
membranas, combinan las ventajas de la separacion por membrana y la degradacion

enzimatica (Barbuiya Najmul et al., 2021, p.1).

Debido a la realidad probleméatica planteada surgié el siguiente problema general:
¢, Como se reduce el aceite proveniente del sector automotor en suelos contaminados

aplicando tratamientos biocataliticos?

Dando ello lugar a los siguientes problemas especificos: ¢ Como se caracteriza el
suelo contaminado con aceite proveniente del sector automotor empleando reduccién
por tratamiento biocatalitico?, ¢ Cuales son los biocatalizadores mas empleados para
la reduccion de contaminacion del suelo por aceite proveniente del sector automotor?
Y ¢Cuéles son los residuos que generan enzimas con un mayor porcentaje de

remediacion de suelos contaminados con aceite proveniente del sector automotor?

El objetivo general busca: Evaluar la reduccion el aceite proveniente del sector

automotor en suelos contaminados aplicando tratamientos biocataliticos.



De igual manera se desglosa los siguientes objetivos especificos: Determinar la
caracterizacion del suelo contaminado con aceite proveniente del sector automotor
empleando reduccion por tratamiento biocatalitico, Comparar los biocatalizadores
mas empleados para la reduccidon de contaminacion del suelo por aceite proveniente
del sector automotor y Determinar los residuos que generan enzimas con un mayor
porcentaje de remediacion de suelos contaminados con aceite proveniente del sector

automotor.

El presente estudio de investigacion se justifica en bases tedricas; mediante la
recoleccion y comparacion de diversos estudios para incentivar el uso de desechos
organicos los cuales son las principales fuentes de enzimas; el cual, se emplea para
el tratamiento biocatalitico en la reduccion de suelos contaminados con aceite
proveniente de los sectores automotores; reduciendo o minimizando los dafios del

suelo.



II. MARCO TEORICO



El aceite lubricante es un nombre genérico para una amplia gama de productos que
se caracterizan por cientos de quimicos basicos y aditivos (Lurchenko Valentina et
al., 2017, p.2). Los aceites lubricantes mas comunes son las fracciones de destilados
de petroleo crudo, aunque se utilizan también aceites lubricantes tanto sintéticos

como vegetales (Takacs Gabor, 2017, p.9).

Los aceites lubricantes del sector automotor estan compuestos de 80 a 90% de
destilado de hidrocarburos de petréleo con 10 a 20% de aditivos para impartir
propiedades especificas al aceite (Nwinyi Obinna C. y Olawore Y., 2017, p.1). El
destilado de hidrocarburos de petréleo generalmente consiste en compuestos

parafinicos o nafténicos, cuyas propiedades se enumeran en la Tabla 1.

Aceite parafinico Propiedad Aceite nafténico
Cadenas de carbono largas Estructura quimica Multiples anillos de carbono
Elevado Resistencia a la oxidacion 2Medio

Elevado Punto de fluidez ® Bajo

Elevado Viscosidad ¢ Bajo

Bajo Volatilidad ¢ Elevado

Bajo Gravedad especifica © Elevado

Tabla N°1: Propiedades de los aceites parafinicos y nafténicos
Fuente: Hutchings I. y Shipway P., 2017, p.84

De acuerdo a la tabla 1, las iniciales

2= Medida de estabilidad / degradacion quimica.

b= Temperatura mas baja a la que se vierte el aceite.
¢= Resistencia al flujo / cizallamiento.

d= Propiedad de transicion al estado de vapor.

mi= Densidad relacionada con el agua.

Asi también, el aceite lubricante no utilizado cambia bajo las condiciones de uso de
calor y friccion y, si corresponde, exposicion a los gases de escape de los motores de
combustion interna (Kulhanek C. et al., 2019, p.463). El aceite lubricante usado o el
aceite de carter usado generalmente tienen concentraciones mas altas de
hidrocarburos aromaticos polinucleares que los aceites no usados (Agmed F. y
Fakhruddin A., 2018, p.1).



Los aceites lubricantes se producen a partir del acabado (desasfaltado,
hidrotratamiento, extraccion con disolventes y desparafinado) de gaséleos de vacio
pesados (Yang Chun et al., 2016, p.21). Las composiciones quimicas de los aceites
base son complejas, debido en parte al abrumador predominio de hidrocarburos y
compuestos polares (Uhler Allen D. et al., 2016, p.33). Ademas. algunos aceites base
contienen n -alcanos y biomarcadores, el Gltimo de los cuales a veces puede aparecer
como los Unicos picos resueltos en algunos aceites lubricantes (Wang Zhendi et al.,
2016, p.1).

(A)
Low viscosity base oil
(70N)
(B) 2‘6
Medium viscosity
base oil (150N)
i
15 34
(C) 27
|
|
Heavy viscosity base
oil (320N)
\
15, | b
SRS T ——
D) 30-norhopane
Bright stock (850N) hopane

Figura N°1: Cromatogramas GC / FID para cuatro aceites base utilizados en la
fabricacion de aceites lubricantes.

Fuente: Stout Scott A. y Wang Zhendi, 2016, p.96



Como se puede observar en la figura 1, se muestran 4 graficas de aceites; donde la
imagen (A) viene a ser el Aceite base de baja viscosidad (70N), (B) aceite base de
viscosidad media (150N), (C) aceite base de viscosidad pesada (320N) y (D) pasta
brillante (850N).

De acuerdo a ello, es necesario indicar que las distribuciones de biomarcadores en
aceites lubricantes reflejaran en gran medida los heredados de la materia prima del
petréleo crudo y, por lo tanto, proporcionara un alto grado de especificidad en la

caracterizacion de los aceites lubricantes derramados (Salimnezhad A. et al., 2021,
p.2).

Ademas, es correcto sefialar que los hidrocarburos de petroleo se utilizan
ampliamente en todo el mundo como combustible (Laustsen, 2016, p.3). Pero debido
a su gran demanda como fuente de energia, la contaminacién ocurre con bastante
frecuencia como resultado de la exploracion, produccién, mantenimiento, transporte,
almacenamiento y liberacibn accidental, lo que genera importantes impactos

ecoldgicos (Olatunde Kofoworola A., 2021, p.2).

Por otro lado, la contaminacién ambiental por hidrocarburos de petréleo es una de las
preocupaciones mas importantes del mundo reciente. Tiene consecuencias
desastrosas y catastréficas, no solo en el ser humano sino también sobre otros

componentes bidticos del ecosistema (Lassalle Guillaume et al., 019, p.2).

La contaminacion del suelo, como uno de los casos mas criticos de contaminacion,
no solo cambia las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo, sino que
también afecta las propiedades geotécnicas del suelo (Shi Rongguang et al., 2021,
p.3). Ademas, la propagacion de la contaminacion en el suelo de cimentacion de las
estructuras puede provocar efectos irreparables (Yu Haiyan et al., 2019, p.2). Durante
muchos afos, los cambios en las propiedades del suelo resultantes de la
contaminacion han sido un tema de interés para muchos investigadores (Tedoldi
Damien et al., 2021, p.3).

Teniendo en cuenta la importancia del petrdleo y sus derivados, asi como las
actividades generalizadas de las industrias relacionadas con el petroleo, estos estan
siendo considerados como uno de los contaminantes mas comunes (Broekema Woult,
2016, p.1).



Los derrames de petréleo en la mayoria de los casos son accidentales; durante el
transporte tanto por tierra como por mar; como fugas de tanques de almacenamiento;
o durante los procesos de perforacion petrolera (Spagnoli Giovanni et al., 2018, p.2).
Cuando ocurre un derrame o una fuga de petréleo, el suelo puede contaminarse con
la fuga; encontrandose que la saturacion del suelo por fluidos caracterizados por
propiedades fisico-quimicas que difieren del agua tiene un efecto de deterioro en sus
parametros mecénicos y de filtracion, plasticidad, hinchamiento y otras propiedades
(Mneina A. et al., 2018, p.1).

La filtracion del taller es también otra fuente de contaminacion por hidrocarburos de
petréleo; la presencia de diversos tipos de vehiculos automotores y de maquinaria ha
provocado un aumento en el uso de aceite de moto (Mulder M. et al., 2017, p.3). Los
derrames de aceites de motor usados, como el diésel o los combustibles para

aviones, contaminan el medio ambiente natural (Spierings E. y Mulder M., 2017, p.2).

Se han realizado estudios de la resistencia al corte de la arena de cuarzo contaminada
con aceite de motor mediante pruebas triaxiales y encontraron una disminucion
significativa en el angulo de friccion interna (¢) y un aumento sustancial en la
deformacion volumétrica de las arenas densas y sueltas (Safehian Hossein et al.,
2018, p.4). Lo que también afirman que se presenta una ligera disminucion en la
resistencia y permeabilidad y un aumento en la compresibilidad de la arena debido a

la contaminacion por petréleo y sus derivados (Hgasemzadeh H. y Tabaiyan M., 2017,
p.1).

Ademas de los peligros ambientales, los contaminantes del petrdleo cambian las
caracteristicas geotécnicas de los suelos (Abousnina Rajab et al., 2018, p.2). Como
es el caso de la contaminacién por aceite del sector automotor; que disminuyod la
resistencia, la permeabilidad, la densidad seca maxima (MDD), el contenido de
humedad optimo (OMC) y los limites de Atterberg de los suelos CL (arcilla de baja
plasticidad, arcilla magra), SM (arena limosa), SP (arena mal graduada) (Nasehi
Sayed Alireza et al., 2016, p.5).

Debido a ello, las tecnologias basadas en la biocatalisis ambiental se estan
convirtiendo en un campo floreciente de investigacion y aplicaciones industriales, ya

gue la necesidad de un uso intensivo de los recursos naturales con una



contaminacion reducida es ahora una tendencia mundial (Sheldon Roger A. y
Woodley John M., 2018, p.1).

La biocatalisis moderna esta desarrollando herramientas nuevas y precisas para
mejorar una amplia gama de procesos de produccién, que reducen el consumo de
energia y materias primas y generan menos desechos y subproductos toxicos
(Hussain Akhtar et al., 2017, p.2). La biocatélisis también esta logrando nuevos
avances en campos ambientales, desde la biorremediacion enzimatica hasta la
sintesis de energias renovables y limpias y la limpieza bioquimica de combustibles

fésiles 'sucios' (Mohammadi M. y Harjunkoski L., 2020, p.1).

Naturaleza y quimica de los contaminantes industriales
1. ACumulacion de contaminantes organicos en el medio ambiente
2.Toxicidad de contaminantes organicos

Avances tecnol6gicos
1. Consorcios microbianos
2.Enzimas microbianas como biocatalizadores
3.Estrategias de inmovilizacion

contaminantes

)
®)
(q0)
—
I
i)
(q0)
O
e,
i®)

Vé

lacion

Biorreactor para produccién de enzimas
1.biorreactor de tanque agitado
2.Biorreactor de fermentacion de estado sélido
3.Biorreactor de membrana
4.Biorreactores de puente aéreo
5.Biorreactores de placas reciprocantes

Remed

Gréfico N°1: Diagrama de la remediacion biocatalitica
Fuente: Elaboracion propia

La biocatalisis se define como el uso de biomoléculas, especialmente enzimas o
células completas, como catalizadores para la sintesis de nuevos materiales (Zdarta
Jakub et al., 2018, p.1). Durante las ultimas décadas, los avances significativos en la
tecnologia de las enzimas y nuestra comprension de las relaciones estructura-funcion

han impulsado las aplicaciones biocataliticas (Zofair Syeda Fauzia F. et al., 2020,
p.1).
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Las reacciones microbianas juegan un papel clave en la biocatélisis y la
biodegradacion. La secuenciacion reciente del genoma de bacterias ambientalmente
relevantes ha revelado un potencial metabdlico previamente insospechado que
podria explotarse con fines utiles (Lange L. y Meyer A., 2017, p.1). Por ejemplo, las
oxigenasas, catalasas y otras enzimas biodegradantes son catalizadores benignos
gue pueden usarse para la produccion de compuestos utiles industrialmente (Dev Atul
S.etal, 2018, p.1).

Junto con sus capacidades biodegradables, la quimiotaxis bacteriana hacia
contaminantes podria contribuir a la capacidad de las bacterias para competir con
otros organismos en el medio ambiente y ser agentes eficientes para la

biorremediacion (Marulanda V. et al., 2019, p.14).

Pero, aunque la biocatalisis es un enfoque sostenible en la eliminacion de
contaminantes, el proceso para producir biocatalizador requiere un alto costo y
algunos de ellos no son econdmicos ni sostenibles (Zdarta Jakub et al., 2018, p.2).
Ademés de eso, son inestables y la mayoria de ellos no pueden soportar varias
condiciones ambientales / experimentales severas (acido fuerte, alta salinidad, alta

temperatura, pH extremo) (Zhang Lei et al., 2020, p.2).

Por ello, la mejor forma de encontrar biocatalizadores estables es buscar
microorganismos de ecosistemas extremos capaces de sintetizar catalizadores
estables (Zhang Hao et al., 2016, p.1).

Ademas, la biorremediacion basada en enzimas completas y parcialmente puras
puede no depender de la proliferacion de un solo microorganismo en un ecosistema
contaminado, sino de la accion catalitica de la enzima microbiana producida
naturalmente (Wang Tuyang et al., 2020, p.3); y la biorremediacion se puede dar
hasta en suelos con nutrientes escasos; simplemente empleando enzimas refinadas
(Shin Dong-chul et al., 2019, p.1).

Los diversos grupos de biocatalizadores basados en sus actividades relacionadas

con la degradacion de contaminantes se han ilustrado en el gréfico 2.
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Gréafico N°2: Grupos de biocatalizadores basados en sus actividades relacionadas
con la degradacion de contaminantes

Fuente: Modificado de Mishra B. et al., 2020, p.54

De manera analoga se detalla las fuentes de catalasa para diversos procesos de
biorremediacion como tratamientos biocataliticos (Ver tabla N°2).

Cepa bacteriana Actividad catalasa Biorremediacion

Especies de Catalasa positiva Indicador de hidrocarburo

Arthrobacter degradacion en el suelo

biorremediacion

Cepa de Catalasa positiva Remediacion del petrdleo crudo

Rhodococcus contaminado

Bacillus SF Estable termoalcalino  Tratamiento y reciclaje de textiles de
catalasa efluentes de blanqueo

Bacillus SF Catalasa inmovilizada  Tratamiento y reciclaje de textiles

12



peroxidasa efluentes de blanqueo
Escherichia coli Catalasa aerdbica Biorremediacion aerdbica
y productor
Saccharomyces microorganismos

cerevisiae,

Tabla N°2: Fuentes de catalasa para diversos procesos de biorremediacion
Fuente: Kaushal J. et al., 2018, p.12

Los biocatalizadores ayudan a la rapida degradacion de varios contaminantes toxicos;
es por ello, que la biocatdlisis recibe una atencidon considerable como enfoque
sostenible para la recuperacion de recursos a partir de desechos junto con la
eliminacion de contaminantes (Mishra Bishwambhar et al., 2020, p.1).

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se presenta 15 de los 50 antecedentes para
detallar la aplicacion de la remediacion biocatalitica en suelos contaminados con

aceite del sector automotor (Ver Tabla N°3).

Tabla N°3: Tabla de antecedentes

N° | Investigacion Objetivo Resultado Autor

1 Remediacion utilizar Las soluciones de Bulai Indo
biocatalitica  de | biocatalizadores, extracto de enzimas | Sabo et al.,
suelos enzimas derivadas de de basura de frutas | 2021
contaminados con | desechos organicos | tanto de naranja como
aceite de motor | compuestos de sandia tienen el
usado mediante | principalmente de | potencial de eliminar
enzimas de | basura de frutas parala | el aceite del suelo v,
basura de frutas remediacion de suelos | por lo tanto, podrian

contaminados con aplicarse para la

aceite de motor usado. | remediacion
biocatalitica de suelos
contaminados con
aceite.

2 Estudios  sobre | Evaluar la respuesta de | Las especies | Deivakumari
recuperacion de la comunidad | pertenecientes a los | M. etal., 2020
suelos microbiana autéctona 'y | géneros Micrococcus
contaminados con | los parametros 'y Rhodococcus se
petréleo crudo por | biolégicos (respiracion, @ sefialaron como las

biosurfactantes

actividades

principales bacterias

productores  de | deshidrogenasa y | autdctonas presentes
Pseudomonas catalasa, recuento total | en el suelo
aeruginosa de microorganismos) a | contaminado con
(DKB1) la contaminacién con | aceite de automovil

combustibles de
automéviles y aceites
de motor. La capa

nuevo, mientras que
las especies de los
géneros Bacillus sp. y

superficial (0-20 cm) de | Paenibacillussp.  se
Mollic Gleysolse utilizé | identificaron en la
para el experimento. combinacién tratada

con aceite usado.
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Remediacion
biocatalitica
contaminantes
industriales para
la sostenibilidad
ambiental:
necesidades y
oportunidades de
investigacion

de

Produccién de
biodiésel

mediante

transesterificacion
enzimatica de
aceite de sardina
residual y
evaluacion del

rendimiento de su
motor.

Produccion y
caracterizacion de
nuevas enzimas
degradantes de
hidrocarburos a
partir de
Alcanivorax

borkumensis

Variaciones de las
actividades de las
enzimas del suelo
en suelos
contaminados con
hidrocarburos de
petréleo

Caracterizacion
del transcriptoma

de
Achromobactersp.
HzZ01 con la
excelente
capacidad de

Remediaicon
biocatalitica
empleando
inmovilizacién de
enzimas

La enzima lipasa
inmovilizada sobre
carb6n activado se

utilizé como catalizador
para la reaccion de
transesterificacion.

Variables de proceso a
saber. Se optimizaron
la temperatura de
reaccion, el contenido
de agua y la relacién

molar de aceite a
metanol.
Se investiga la

produccion de alcano
hidroxilasa, lipasa vy
esterasa por la bacteria
Alcanivorax

borkumensis, que
degrada los
hidrocarburos A
borkumensismostré un
crecimiento

incremental en estos

sustratos con un alto
recuento de células.
evaluar los efectos de
diferentes tipos de
contaminacion por
hidrocarburos (petréleo
crudo y aceite de motor
de desecho) sobre las
actividades
enzimaticas del suelo y
determinar el destino

de los hidrocarburos
totales de petréleo
(TPH) durante un

periodo de incubacion
de 3 meses.

Caracterizamos el
transcriptoma de
Achromobacter que
degrada los

hidrocarburos.

Los biocatalizadores
juegan un papel vital
en la eliminacion de
contaminantes de los
flujos de desechos.

Reutilizaciénde lipasa
inmovilizada se
estudioé y se encontro
gue después de 5
ciclos de reutilizacion
habia una caida de
aproximadamente
13% en el rendimiento
de FAME.

El porcentaje de
degradacion de
hexano, hexadecano

y aceite de motor
duranteA.
borkumensisel
crecimiento después

de 72 h, fue de
alrededor del 80%,
81,5% y 75%,
respectivamente.

Los resultados
también indicaron que
la degradacion
significativa de TPH
en suelos

contaminados con
aceite de motor crudo
y de desecho (87% y
65%,

respectivamente) se
produjo después de
un periodo de
incubacion de 3
meses.

Los datos recién

obtenidos contribuyen
a comprender mejor
los perfiles de
expresion génica de
los microorganismos
gue degradan los

Pandey
Ashutosh
Kumar et al.,

2021

Arumugam A.
y Ponnusami

V., 2017

Kadri Tayssir
et al., 2018

Dindar Efsun
et al., 2016

Hong
Hui
2016

et

Yue-
al.,
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10

degradacién  de
hidrocarburos
Degradacion de

hidrocarburos de
petroleo en el
suelo aumentada

con aceite de
motor usado por
novedoso
Pantoea  wallisii
SS2:
Optimizacion por
metodologia de
superficie de
respuesta
Estudio de Ia

biodegradacién
de residuos de
aceite lubricante
retenidos en
bentonita usando
el consorcio
bacteriano Oill
Eating Microbes
(Rodhococus,
Pseudomonas vy
Bacillus)
Actividad de la
enzima catabdlica
y cinética de la
degradacién  del
pireno por nuevas
cepas bacterianas
aisladas de suelo
contaminado

Se aislé una colonia
mucoide plana circular
pigmentada de color
amarillo de bacilos
gramnegativos, capaz
de utilizar aceite de
motor usado como
Unica fuente de
carbono del suelo del
garaje. Esta bacteria
podria degradar el
aceite de motor usado
en placas de agar
Bushnell Hass en 48

horas y podria
decolorar 6-diclorofenol
indofenol (indicador

redox) en 4 dias.
Evaluar la capacidad
de biodegradacion de
una muestra de aceite
lubricante  automotriz
atrapado en arcilla
bentonita, utilizando el
consorcio  bacteriano
Oil Eating Microbes
(Rodhococus
pyridinivorans,
Pseudomonas montielli
y Bacillus sp.).
Degradacion del pireno
por dos potentes cepas
de Dbacterias Gram
positivas aisladas de
suelo contaminado con
petréleo de la ubicacién
de suministro de
Bijwasan de Bharat
Petroleum Corporation
Limited (BPCL), India.

hidrocarburos
después del
tratamiento con
petréleo, a investigar
mas a fondo Ilas
caracteristicas
genéticas de la cepa
HZO01 y otras especies
relacionadas y a
desarrollar estrategias
rentables y ecologicas
para la remediacion
del petréleo crudo. -
ambientes
contaminados.

En condiciones
optimizadas (13,53%
v/ p deinéculo y 8,82
g / kg de glucosa), se
obtuvo una reduccion
del% de TPH del
79,8% en suelo
aumentado con 4% v /
p de aceite de motor
usado, 20 mg / kg de
Tween 20 en 21 dias.

Se obtuvo
rendimientos de
menos del 2 % y 50 %
para la primera y
segunda prueba,
respectivamente, lo
que muestra la
reducciéon de la
contaminacion de la
arcilla bentonita
contaminada.

El consorcio reveld
una degradacion del
pireno del 56,4%, lo
gue indica que no hay
un efecto sinérgico /
inhibidor significativo.

Goveas

Louella C. et

al., 2020

Chirre Flores

J.etal, 2019
Singh S- et
al., 2021

15



11

12

13

14

Bioestimulacion
de suelos
contaminados con
aceite de motor
gastado utilizando
cascaras de
Ananas comosus
y Solanum
tuberosum

Degradacion de
hidrocarburos
aromaticos
policiclicos y
produccion de
biosurfactantes
por un recién
aislado
Pseudomonassp.
tension de suelo
contaminado con
aceite de motor
usado

Agotamiento

mejorado del
petréleo crudo por
un consorcio
bacteriano

construido que
comprende un
productor de

bioemulsionantes
y degradadores
de hidrocarburos
de petréleo
Biodegradacion

de residuos de
estaciones de
servicio y

lavaderos
industriales por la
cepa ohp-al-gp

Evaluacioén del
potencial de
bioestimulacion de las
cascaras de A.
comosus Yy Solanum
tuberosum en suelos

contaminados con
aceite de motor
gastado.

Pseudomonas, con la
similitud de secuencia
de 16 genes de ARNr
del 99,1%. Segun los
andlisis de GC-MS,
degrad6 alrededor del
80% del fenantreno |,
utilizado como Unica
fuente de carbono y
energia, a una
concentracion inicial de
200 mg | después de 4
dias de incubacion.

Estudiar la produccion
de bioemulsionante por
Rhodococcus

erythropolisOSDS1, vy

la mejora de Ila
eficiencia del
agotamiento del
petréleo crudo

utilizando un consorcio
de degradadores de

hidrocarburos de
petréleo y OSDS1.

Conocer las
habilidades para la
degradacion de

compuestos puros y
mezclas de
hidrocarburos, como
también degradacion
en presencia y

Se identificaron a las

bacterias como
miembros de las
especies Arthrobacter
, Bacillus y
Pseudomonas . Los
resultados de las

huellas dactilares de
GC mostraron que las
cascaras de
bioestimulantes ( A.

comosus y S.
tuberosum) dieron
como resultado la

desaparicion de los
principales
hidrocarburos
alifaticos y aromaticos
dentro  del suelo
contaminado.

Su biosurfactante,
BSW10, mostr6 una
interesante actividad
emulsionante y una
alta estabilidad en un
amplio rango de
salinidad (0-150 g
[-1), temperatura (0—
100 ° C), pH (2-12) vy,
por lo tanto, una
capacidad
prometedora en la
eliminacion de aceite
de motor usado vy
petréleo crudo de
suelos contaminados.
R. erythropolis
produjo un
bioemulsionante
altamente estable en
diversas condiciones
de salinidad (0-35 g /
L NaCl) y pH (5,0-
9,0); mas del 90% de
la actividad de
emulsificacién inicial
se retuvo después de
168 h.

La cepa Rhodococcus
erythropolis ohp-al- gp
presenta un excelente
potencial de
biorremediacién de
hidrocarburos
conflictivos como son
los aceites

Nwinyi
Obinna C.
Olawora.,
2017

y

Chebbi Alif et

al., 2017

Xia Minggian

et al., 2019

Pucci
et al., 2016

Oscar
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15 | Desarrollo de un
sistema de
biorremediacién
de microbiomas
vegetales para la
contaminacion por
petréleo crudo

Elaboracion propia

ausencia de nitrégeno
de gasoil medido por
cromatografia gaseosa

Establecer un sistema
de biorremediacion de
microbiomas vegetales
para el tratamiento de
la contaminacion por
petréleo crudo.

lubricantes, su posible

empleo en la
eliminacion de barros
provenientes de

lavados de motores o
de estaciones de

servicio  seria  su
aplicacion mas
importante.

Mostraron un mejor
indice de

emulsificacion (54,2,
42,5%), actividad de
desplazamiento  de
aceite (3,4, 2,6 mm) e
hidrofobicidad.
Pseudoarthrobacter
phenanthrenivorans
(MS2) y Azospirillum
oryzaecontenido (78,
75%.,).

Saeed
Maimona
al., 2021

et
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I1l. METODOLOGIA
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3.1. Tipo y disefio de investigacion

Investigacion cualitativa Implica conocer a las personas y a los aspectos de su vida,
desde una perspectiva critica, diferente a como las personas piensan de si mismas.
Ademas, las consideraciones sobre el papel del investigador son fundamentales a lo
largo de un estudio (Low Lee-Fay et al., 2020, p.1). Dado que el investigador es el
instrumento central en todas las fases del proceso de investigacion, desde la
formulacion de la pregunta, el muestreo, la recopilacion de datos, el analisis e
interpretacion de datos y la preparacion de los informes de investigacion, es
fundamental que se considere el conocimiento del investigador (Klimona Blanka et
al., 2017, p.4).

Asi también el tipo de investigacion es aplicada es aquella que debe brindar aportes
de busqueda de solucion para un problema, utilizando los conocimientos e
informaciones adquiridos en base a otros investigadores, mediante la basqueda y

recoleccion (Gabriel Ortega J., 2017, p.1).

Es debido a ello que se puede sefialar la razén por la que se aplica un tipo de
investigacion aplicada al presente estudio. Siendo la resolucion del estudio enfocado
en la aplicacion de los conocimientos que se adquiera al recaudar informacién por
otros investigadores que se enfoquen en la reduccion del aceite proveniente del

sector automotor en suelos contaminados aplicando tratamientos biocataliticos.

Asi también, el disefio es de tipo narrativo de topicos; debido a que se buscara
resolver la problemética planteada mediante la recoleccion de informacion que se
obtendra de las diversas literaturas que se encuentren enfocadas en los suelos
contaminados con aceite del sector automotor; empleando las experiencias obtenidas

por otros autores que hayan utilizado tratamientos biocataliticos.

De acuerdo con Cilleros M. y Gémez M., (2016, p.1) la investigacion narrativa se
enfoca en los pasajes realizados por investigadores, recaudando informacién
esencial como los datos que obtienen un grupo de personas o una persona a lo largo
de sus vidas, en un periodo en especifico o en diferentes periodos de tiempo,

buscando analizar y estudiar sus historias vividas.
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3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

Las categorias y sub categorias planteadas en la matriz aprioristica se detallan en la tabla N°4

Tabla N°4: Matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos
especificos

Determinar la
caracterizacién del
suelo contaminado

con aceite
proveniente del sector
automotor empleando
reduccién por
tratamiento
biocatalitico
Comparar los
biocatalizadores mas
empleados parala
reduccién de
contaminacién del
suelo por aceite
proveniente del sector
automotor

Determinar los
residuos que generan
enzimas con un
mayor porcentaje de
remediacion de
suelos contaminados
con aceite
proveniente del sector
automotor

Elaboracion propia

Problemas
especificos

¢Como se
caracteriza el suelo
contaminado con
aceite proveniente
del sector automotor
empleando
reduccién por
tratamiento
biocatalitico?
¢,Cudles son los
biocatalizadores
mas empleados
para la reduccién de
contaminacion del
suelo por aceite
proveniente del
sector automotor?

¢ Cudles son los
residuos que
generan enzimas
con un mayor
porcentaje de
remediacion de
suelos
contaminados con
aceite proveniente
del sector
automotor?

Categoria

Métodos de
caracterizacion

(Yu Haiyan et
al., 2019, p.2)

Comparacién de
biocatalizadores

(Kaushal J. et
al., 2018, p.12)

Residuos con
mayor
porcentaje de
remediacion

(Chebbi Alif et
al., 2017)

Subcategoria

FT-IR
GC-MS
GC-FID
SEM

(Tedoldi Damien et al., 2021, p.3)

e Especies de
bacterianas
e Conresiduos

cepas

(Mishra B. et al., 2020, p.54)

e Residuos de cascaras de
frutas

e Residuos de alimentos

e Residuos por plantas

e Cepa bacteriana

(Bulai Indo Sabo et al., 2021)

Criterio 1

De acuerdo al
tiempo de
contaminacién

De acuerdo a la
cepa empleada

De acuerdo a la
adicion externa
de
microorganismos
0 nutrientes

Criterio 2

De acuerdo al
contaminante presente en
el suelo

De acuerdo al residuo
empleado

De acuerdo al porcentaje
de remocion
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4.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio es el lugar en el que realizan los hechos, pero al ser el
presente estudio una revision sistematica se tomara en cuanta los lugares donde se
tomaron las muestras de sedimentos contaminados con hidrocarburos como el
pesquero de Chinnamuttom, en la costa suroeste de la India o laboratorios donde se
realizaron los tratamientos como el laboratorio de microbiologia de la Universidad

Covenant.
3.4. Participantes

Los participantes en este trabajo son todos los articulos de investigacion cientifica a
nivel mundial que hayan sido extraidos de portales web, paginas institucionales y
revistas virtuales; como: Scielo, Sciencedirect, Redalyc y Scopus.

Estos articulos de investigacion deben de haber sido extraidos de paginas indizadas,
pueden encontrarse en diversos idiomas como: inglés, francés, portugués y espafiol;

y necesariamente estar enfocados en la problemética a tratar.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada para recoger la informacion que se afiadira al estudio es el
meétodo de andlisis documental; ello con la ayuda de una ficha para hacer mas facil y
rapida la busqueda de la informacién que sera sintetizada, siendo denominada dicha
ficha como Ficha de analisis de contenido (Ver Anexo N°1).

La técnica de andlisis de documentos recopila informacion del andlisis de documentos
relacionados con el dominio y se puede utilizar para formar un conjunto basico de
requisitos que se refinan ain mas mediante otras técnicas (por ejemplo, a través de
entrevistas) (La Edgar, T. W., & Manz, D. O., 2017, p.10). Detallando que en este
estudio la técnica es la recoleccion de datos cualitativos, llevandonos a la verificacion

del problema planteado.

Cuando la técnica de analisis de documentos se utiliza en un proyecto de expansion
o reemplazo del sistema, la o los documentos de entrada pueden ser los documentos
de disefo, las plantillas y los manuales del sistema anterior, que pueden proporcionar
informacion valiosa sobre las necesidades actuales del usuario (ERLINGSSON,
Christen; BRYSIEWICZ, Petra, 2012, p.7).
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3.6. Procedimiento

Grafico N°3: Procedimiento

/BUsquedadeIiteraturas \
Termino buscado: Palabras

claves: Biopesticides, |m—p Tipo de investigacion:
Microbial biopesticide, No experimental - cualitativa
Biological control, types of
\agricultural pests. /
A 4

Fuentes: _ Fecha de publicacién:

Fuentes: Scielo: 30 2016-2021

Sciencedirect: 40 — Idioma:

Scopus: 20 Ingles '

Total: 90

=== Duplicados: 9
v

Articulos para la seleccion por titulo y resumen: 10

Excluidos: (n: 33)
L | Titulo no relevante: (n: 11)
Resumen no relevante: (n:22)

Articulos afladidos por tener aporte relevante al estudio: (n:6)

l

Excluidos: (n: 44)
No mencionaron el porcentaje de remocion: (n:31)
No mencionaron el tratamiento biocatalitico: (n:13)

}

[ Total, de articulos afiadidos al estudio: (n:20) ]

Elaboracion propia

3.7. Rigor cientifico

El rigor cientifico se cumple cuando la informacion extraida y utilizada como la

metodologia, resultados, conclusiones, entre otros, son objetivos y esto se da cuando
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la informacion es expuesta con total claridad para que se pueda utilizar en futuros

estudios (Miguélez Begofia A., 2016, p.3).

Dicho ello se detallan a continuacién los 4 criterios con los que cumplié la presente

revision sistematica para cumplir con el rigor cientifico (De acuerdo con Quiroz, 2020,
p.9):

Dependencia; este criterio también denominada consistencia légica y es definida
como la coherencia de la informacion, se refiere al grado en que diferentes
investigadores que recolecten datos similares en el campo, presenten resultados
iguales o similares. Y esto se aplica en la comparacion de resultado y discusién con

otros investigadores que se enfoquen en la misma problemética.

La credibilidad, este criterio se obtiene en base a la toma exacta de los testimonios
brindados por los investigadores mediante la observacion. Esto permitira obtener
resultados confiables, efectivos y exactos. Es obtenido mediante los datos expuestos
en los resultados, las cuales no fueron alteradas y se expusieron de manera objetiva

sin plantear el punto de vista del investigador.

La auditabilidad o confirmabilidad, es la forma o método de como un investigador va
a seguir los pasos que realiz6 otro; para lo cual debe hacer uso de técnicas,
procedimientos, etc. Para reclutar toda la informaciéon que haya podido tomar el
investigado. Ese criterio se plantea mediante los disefios utilizados para extraer la
informacion de los autores que seran afadidos al estudio, siguiendo los objetivos y

problemas especificos planteados.

Transferibilidad o aplicabilidad, es el poder de transportar la informacion propia a otro
estudio mediante otro contexto para comparar los resultados de un estudio y otro.
Esto es aplicado en articulos cientificos que se tomaran para comparar con los
resultados que obtendran para determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los

suelos contaminados con aceite proveniente del sector automotor.
3.8. Método de anélisis de informacion

La informacion recolectada para afiadir al estudio fue dada mediante la matriz
aprioristica; la cual nos detalla los objetivos especificos y problemas especificos
planteados en base a la problemética a resolver. Asi también el analisis de
informacion se realiza mediante las categorias y sub categorias detalladas a

23



continuacion: Categoria 1-Método de caracterizacion, Categoria 2-Comparacion de
biocatalizadores y Categoria 3-Residuos con mayor porcentaje de remediacion; estos
permitieron elaborar las siguientes sub categorias: (FT-IR, GC-MS, GC-FID, SEM -
Categoria 1), (Especies de cepas bacterianas, con residuos - Categoria 2), (Residuos
de cascaras de frutas, Residuos de alimentos, Residuos por plantas, cepas

bacterianas - Categoria 3).

Detallandolos mediante los criterios 1 y 2; para poder obtener una informacion mas

exacta y ordenada.

3.9. Aspectos éticos

Los aspectos éticos que cumple el presente estudio son el respeto de autoria;
detallando cada cita empleada mediante la Norma ISO 690, asi como seguir con los
lineamientos planteados por la Universidad Cesar Vallejo mediante la guia de
productos observables; de lo contrario el autor se compromete a cumplir con las
sanciones dadas por la Resolucion de Consejo Universitario N° 0126-2017/UCV,
Articulo 22.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
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Para el desarrollo de la presente revision buscando evaluar la reduccién el aceite
proveniente del sector automotor en suelos contaminados aplicando tratamientos
biocataliticos, obteniendo los siguientes resultados: Después de la recoleccién de 90
articulos de investigacion se excluyeron 33 por no presentar relevancia en el resumen
y titulo; seguido de la adicién de 6 estudios por tener aporte relevante, finalmente se
excluyeron 44 por no contar con porcentaje de remocién y no mencionar el
tratamiento biocatalitico, quedando asi 20 articulos, descritos segun métodos de
caracterizacion fisicas y quimicas, comparacion de biocatalizadores y residuos con

mayor porcentaje de remediacidbn como se muestrea en la tabla N°5, 6y 7.

Tabla N° 5: Metodologia empleada

Método de | Caracteristicas fisicas | Autor

caracterizacion 0 quimicas

FT-IR Caracteristica quimica Bulai Indo Sabo et al., 2021
FT-IR Caracteristica quimica Deivakumari M. et al., 2020
Analisis por Caracteristica quimica Arumugam A. y Ponnusami

cromatografia de gases-
detector de ionizacion
de llama (GC-FID)

V., 2017

GC-FID Caracteristica quimica Kadri Tayssir et al., 2018

SEM / GC-FID Caracteristica fisica Dindar Efsun et al., 2016
guimica

GC-FID Caracteristica quimica Hong Yue-Hui et al., 2016

FT-IR / GC-FID Caracteristica quimica Goveas Louella C. et al.,

2020
GC-FID Caracteristica quimica Chirre Flores J. et al., 2019
GC-FID Caracteristica quimica Singh S- et al., 2021

Cromatografia de gases Caracteristica quimica Nwinyi Obinna C. y Olawora.,

acoplada Detector de 2017

ionizacion de

llama/espectrometria de

masas

GC-MS Caracteristica quimica Chebbi Alif et al., 2017

GC-MS Caracteristica quimica Xia Minggian et al., 2019

GC-MS Caracteristica quimica Pucci Oscar et al., 2016

GC-MS Caracteristica quimica Saeed Maimona et al., 2021

GC-MS Caracteristica quimica Li Qian et al., 2020

GC-MS Caracteristica quimica Hossain Md f. et al., 2021

FT-IR / GC-FID Caracteristica quimica Balderas-Ledn et al., 2016

SEM / GC-FID Caracteristica fisica El bassi Leila et al., 2021
guimica

GC-MS Caracteristica quimica Miri Saba, et al., 2021

SEM / Analisis LC-MS

Elaboracion propia

Caracteristica fisica y Ambust Shweta et al., 2021

guimica
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De acuerdo con la tabla 5, el método de caracterizacion mas empleado fue de acuerdo
a las caracteristicas quimicas, siendo el analisis por cromatografia de gases por
detector de ionizacion de llama (GC-FIT) y acoplada a Espectrometria de Masas
(GC/MS) los mas empleado por los investigadores; siendo aplicado en un 87%;

seguido del analisis FT-IR y SEM en 8 y 5% respectivamente.

De acuerdo con emplea Kadri Tayssir et al., (2018, p.4) el andlisis GC-FID es eficaz
para comprobar la eficacia de la degradacién de los diferentes sustratos: hexano,
hexadecano y aceite de motor con el alcano hidroxilasa cruda producido por A.

borkumensis durante su crecimiento.

Asi también el andlisis GC-MS revela la presencia de hidrocarburos de bajo peso
molecular en el suelo tratado en comparacién con el suelo no tratado (Ranadass
Kavitha et al., 2018, p.5). Ello es corroborado por Arumugam A. y Ponnusami V., 2017,
Kadri Tayssir et al., 2018, Dindar Efsun et al., 2016, Hong Yue-Hui et al., 2016,
Goveas Louella C. et al., 2020, Chirre Flores J. et al., 2019, Singh S- et al., 2021,
Nwinyi Obinna C. y Olawora., 2017, Chebbi Alif et al., 2017, Xia Minggian et al., 2019
Pucci Oscar et al., 2016, Saeed Maimona et al., 2021, Li Qian et al., 2020, Hossain
Md f. et al., 2021, Balderas-Leon et al., 2016, El bassi Leila et al., 2021, Miri Saba, et
al., 2021, Ambust Shweta et al., 2021.

Ello es refutado por Shang Dayue et al., (2018, p.3) quien presenta cierto
confrontamiento con respecto a los analisis GC-MS y GCFIT; donde asegura que el
analisis GC / FID, aunque no es esencial, puede ser una parte integral de esta
caracterizacion de tratamientos biocataliticos en suelos con aceite de motor. Asi
también, en la mayoria de los casos, los resultados de GC / MS revelan informacion
forense mucho mas rica que la de GC / FID. No obstante, el analisis GC / FID sigue
siendo til debido a su bajo costo y amplia disponibilidad en muchos laboratorios
(Stout Scott A. et al., 2018, p.1).

Asi también, de acuerdo con Saranya G. y Ramachandra R., (2020, p.1) mediante la
técnica de cromatografia de gases se pudo revelar la eficiencia de los
biocatalizadores; cuando se compard con otro tipo de catalizadores respetuosos con
el medio ambiente para mejorar el rendimiento de conversion del proceso de

transesterificacion.
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Por otro lado, los biocatalizadores mas empleados para la reduccion de

contaminacion del suelo por aceite proveniente del sector automotor fueron divididos

por fuentes de catalizadores con especies de cepas bacterianas y de residuos de

materia prima; en donde los resultados se muestran en el grafico 4 respecto a la tabla

6.

Tabla N° 6: Comparacion de biocatalizadores

N° Biocatalizador empleado Cantidad
Residuos organicos 2 - Articulos
1 Residuos de cascara de fruta 1 - Articulo
2 Residuos de plantas 1 - Articulo
Especies de cepas bacterianas 23 - Articulos
1 Micrococcus y Rhodococcus 1 - Articulo
2 Burkholderia cepacia 1 - Articulo
3 Alcanivorax borkumensis 1 - Articulo
4 Rhodococcus pyridinivorans 6 - Articulos
5 Achromobacter sp 1 - Articulo
6 Pantoea wallisii 1 - Articulo
7 Pseudomonas 7 - Articulo
8 Kocuria flava 1 - Articulo
9 Bacillus licheniformis 2 - Articulo
10 Pseudoarthrobacter phenanthrenivorans 1 - Articulo
11 Azospirillum oryzae 1 - Articulo

Elaboracion propia

Grafico N°4: Tipos de biocatalizadores
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De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la comparacion de 20 articulos
cientificos se clasificoO a las especies de cepas bacterianas como biocatalizadores
més empleados para la reduccion de contaminacion del suelo por aceite proveniente
del sector automotor; siendo empleados en un 92%; ello es corroborado por 23

investigadores.

Asi también entre las cepas bacterianas el mas utilizado para la produccién de
catalizadores se encuentra los Pseudomonas y Rhodococcus pyridinivorans siendo

aplicados y 6 veces respectivamente; como se muestra en la tabla 6.

Los investigadores que aplicaron Pseudomonas son: Chirre Flores J. et al., 2019,
Nwinyi Obinna C. y Olawora., 2017, Chebbi Alif et al., 2017, Li Qian et al., 2020,
Hossain Md f. et al., 2021, Miri Saba, et al., 2021, Ambust Shweta et al., 2021 y los
investigadores que emplean la cepa Rhodococcus son; Deivakumari M. et al., 2020,
Dindar Efsun et al., 2016, Chirre Flores J. et al., 2019, Singh S- et al., 2021, Xia
Minggian et al., 2019, Pucci Oscar et al., 2016.

De acuerdo con Xia Minggian et al., 2019 la cepa Rhodococcus erythropolis ohp-al-
gp presenta un excelente potencial de biorremediacién de hidrocarburos conflictivos
como son los aceites lubricantes, su posible empleo en la eliminacion de barros
provenientes de lavados de motores o de estaciones de servicio seria su aplicacion
mas importante; la velocidad de degradacion, en condiciones 6ptimas de cultivo, le

confiere una ventaja adicional.

Asi también, de acuerdo con Saravanan A. et al., (2021, p.1l) tanto las enzimas
bacterianas como las fungicas pueden degradar los contaminantes toxicos presentes
en el medio ambiente y convertirlos en formas no toxicas a través de su mecanismo
de reaccion catalitica. Las hidrolasas, oxidorreductasas, deshalogenasas, oxigenasas
y transferasas son las principales clases de enzimas microbianas generadas por las
cepas bacterianas responsables de la degradacion de la mayoria de los
contaminantes toxicos del medio ambiente (Dwevedi Alka, 2021, p.1).

Ademas, recientemente, existen diferentes inmovilizaciones y se han desarrollado
técnicas de ingenieria genética para mejorar la eficiencia de las enzimas y disminuir
el costo del proceso para la eliminacion de contaminantes (De Salas F. y Camarero
S., 2020, p.2).
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Por otro lado, los residuos que generan enzimas con un mayor porcentaje de remediacion de suelos contaminados con aceite proveniente

del sector automotor fueron sub categorizados mediante Residuos de cascaras de frutas, Residuos de alimentos, Residuos por plantas

y Cepa bacteriana; donde los resultados se presentan en la tabla 7.

Tabla N° 7: Residuos con mayor porcentaje de remediacion

Catalizador - Tipo | Enzima/ Residuo Tiempo de | Adicién de | Porcentaje de remocidn | Autor
de residuo reaccion microorganismos | de aceite
0 nutrientes
Residuos de | Proteasa, catalasa, | 90 dias No emplea Minimo: 62% Bulai Indo Sabo et
cascara de fruta lipasa y amilasa / Maximo: 74% al., 2021
Basura de frutas
(c&scaras de naranja
y sandia)
Residuos de | No utilizan No utilizan No utilizan No utilizan No utilizan
alimentos
Residuos de plantas | Deshidrogenasa, 10 semanas biocarbon Méaxima= 63% El bassi Leila et
proteasa, fosfatasa y al., 2021
ureasa
Catalizador - Cepa | Cepa empleada Adicion de | Porcentaje de remocion | Autor
bacteriana microorganismos | de aceite
0 nutrientes
Micrococcus y | Pseudomonas 60 dias de | No emplea Maximo= 63,38% Deivakumari M. et
Rhodococcus aeruginosa incubacion hexadecano  (91,44%), | al., 2020
aceite de girasol
(83,21%), aceite de oliva
(81,86%), hexano
(74,78%), tolueno

(73,99%), diésel (72,60%)
y se encontré una menor
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afinidad frente al
(46,98%)

crudo

Burkholderia Lipasa 72 horas No emplea Maximo= 57% Arumugam A. vy
cepacia Ponnusami V.,
2017
Alcanivorax Hidroxilasa, lipasa y |72 h No emplea Maximo Kadri Tayssir et
borkumensis esterasa Hidroxilasa= 80% al., 2018
Lipasa= 81,5%
Esterasa= 75%

Cepa de | Alcalina (APA), la b- | 30 dias Lodos de aguas | Maximo =87% Dindar Efsun et al.,
Rhodococcus glucosidasa (BGA) y residuales 2016

la ureasa (UA)
Achromobacter sp No indica 16 horas No emplea Maximo= 47% Hong Yue-Hui et

al., 2016

Pantoea wallisii Bacilos Gram | 48 horas No emplea Méaximo= 79,8% Goveas Louella C.

negativos et al., 2020
Oil Eating Microbes | Catalasa positiva y |13 dias y 59 | No emplea 13 dias= 2% Chirre Flores J. et
(Rodhococus, Estable termoalcalino | dias 59 dias=50% al., 2019
Pseudomonas y | catalasa
Bacillus)
Kocuria flava y | Catecol 2,3- | 15 dias No emplea Méaxima= 56,4% Singh S- et al,
Rhodococcus dioxigenasa (C230), 2021
pyridinivorans la deshidrogenasa y

la peroxidasa
Bacillus y | Catalasa positiva y | 49 dias Cascaras de | Maxima= 78% Nwinyi Obinna C.y
Pseudomonas catalasa estable Ananas comosus Yy Olawora., 2017

termoalcalino Solanum tuberosum
Pseudomonas sp. | Catalasa positiva 30 dias No emplea Maxima= 80% Chebbi Alif et al.,
aeruginosa 2017
Rhodococcus Deshidrogenasa y la | 15 dias No emplea Maxima= 85,26% Xia Minggian et al.,

erythropolis

peroxidasa

2019
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Rhodococcus Deshidrogenasa 60 dias No emplea Maxima= 74 % Pucci Oscar et al.,
erythropolis 2016
Pseudoarthrobacter | No indica 10 dias Biomasa fresca y | Maxima= 38,5% Saeed Maimona et
phenanthrenivorans seca al., 2021

y Azospirillum

oryzae

Sphingomonas Catalasa positiva 30 dias Biosurfactantes S. changbaiensis= 52.1 £ | Li Qian et al., 2020
changbaiensis y 2.0%

Pseudomonas P. stutzeri=59.0 £ 1.8%

stutzeri

Pseudomonas sp., | Catalasa positiva 48 horas No emplea Méaxima= 78% Hossain Md f. et
Acinetobacter sp. Y al., 2021
Enterobacter sp.

Sorghum vulgare y | Catalasa estable | 30 horas No emplea >60% Balderas-Ledén et
Bacillus cereus y/ o | termoalcalino al., 2016
Burkholderia

cepacia

Pseudomonas Catecol 1,2- | 30 dias No emplea Maxima= 80% Miri Saba, et al.,
psicroéfilas dioxigenasa (C1,2D) 2021
Pseudomonas sp. Catalasa positiva No indica Biosurfactantes Maxima= 69,41% Ambust Shweta et

al., 2021

Elaboracion propia

De acuerdo con la comparacion de los 20 investigadores se tiene que los residuos que generan enzimas con un mayor porcentaje de

remediacion son los catalizadores con cepas bacterianas; presentando porcentajes de remocion en un 70 a 80% y siendo los mas usados

en comparacién con los residuos de materia prima.
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Ademas, de acuerdo con Li Qian et al., 2020 los estudios de mecanismos
demostraron que la adicion de biosurfactantes (APG) puede aumentar la solubilidad
de hidrocarburos aromaticos policiclicos (TPH), promover la sorcion de TPH en las
células microbianas y el transporte transmembrana posterior mediante cambios
estructurales inducidos por APG, estimular las actividades microbianas y participar en
el co-metabolismo. Por lo tanto, la combinacion de bioaumentacién y APG es un
método eficaz para la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos de

petréleo provenientes del sector automotor (Kaur R. y Bhaskar E., 2020, p.3).

Kadri Tayssir et al., 2018, en sus resultados presentados demuestra la eficiencia de
del biocatalizador Alcanivorax borkumensis que generd las enzimas Hidroxilasa,
lipasa y esterasa; donde el porcentaje de degradacion de hexano, hexadecano y
aceite de motor durante A. borkumensisel crecimiento después de 72 h, fue de
alrededor del 80%, 81,5% y 75%, respectivamente. Ademas, el alcano hidroxilasa
alcanzo una actividad éptimaa pH 8.0y 70 + 1 ° C para hexano y hexadecanoy 75 +
1 ° C para aceite de motor. La lipasa y esterasa mostraron una actividad 6ptima a 35
+1°Cy40=x1°C,respectivamente y pH 7.0. Demostrando que las enzimas crudas
mostraron una mayor estabilidad en un amplio rango de pH, pero no eran

termoestables a temperaturas mas altas.

Asi también, Hossain Md f. et al., 2021 demostr6 para la cepa Pseudomonas sp.,
Acinetobacter sp. Y Enterobacter sp. Que la condicién de crecimiento se optimiz6 a

pH 7,0 y temperatura 37 ° C. y permitié una reduccién del aceite en un 78%.

En relacion a los anteriores resultados se tiene que en un tiempo de 30 dias el
porcentaje de reduccion fue de un 80% (Chebbi Alif et al., 2017). Esto es respaldado
por Chirre Flores J. et al., 2019 quien utilizé la comparacién de 13 dias y 59 dias;
donde en el primer caso genero una reduccién del aceite en un 2% y en el segundo

empleando mayor tiempo de tiempo de reaccion obtuvo un 50%.

Ello es también avalado por Miri Saba, et al., 2021, (30 dias y 80%), Pucci Oscar et
al., 2016 (60 dias 74%), Nwinyi Obinna C. y Olawora., 2017 (49 dias y 80%), Dindar
Efsun et al., 2016 (30 dias y 87%), Bulai Indo Sabo et al., 2021 (90 dias y 62% como
minimo y 74% como méaximo), El bassi Leila et al., 2021 (10 semanas y 63%).

Ademas, la inmovilizacidon de la enzima permite la reutilizacion y la estabilidad de la

enzima; por lo tanto, la descontaminacion de los sitios contaminados se puede llevar
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a cabo tanto in situ (directamente en el sitio contaminado) como ex situ (lejos del sitio
contaminado) (Kyriakou Maria et al.,, 2019, p.15). Existe una gama de matrices
inmovilizadoras para la inmovilizacién de enzimas; a menudo se recomienda utilizar
matrices ecoldgicas, especialmente cuando se va a utilizar enzima inmovilizada para
la remediacion ambiental (Bhatia Shashi K. et al., 2021, p.6).
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V. CONCLUSIONES
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Estudios han demostrado los tratamientos biocataliticos para la reduccion de

contaminacion del suelo por aceite proveniente del sector automotor; por ello se

profundizo y se lleg6 a las siguientes conclusiones:

El método de caracterizacion méas empleado es de acuerdo a las
caracteristicas quimicas, siendo el analisis por cromatografia de gases por
detector de ionizacién de llama (GC-FIT) y acoplada a Espectrometria de
Masas (GC/MS) los mas empleado por los investigadores; siendo aplicado en

un 87%; seguido del andlisis FT-IR y SEM en 8 y 5% respectivamente.

Los biocatalizadores mas empleados para la reduccién de contaminacion del
suelo por aceite proveniente del sector automotor son las cepas bacterianas,
siendo empleados en un 92%, ello es corroborado por 23 investigadores. Asi
también entre las cepas bacterianas el mas utilizado para la produccion de

catalizadores se encuentra los Pseudomonas y Rhodococcus pyridinivorans.

Los residuos que generan enzimas con un mayor porcentaje de remediacion
son los catalizadores con cepas bacterianas; presentando porcentajes de
remocion en un 70 a 80% y siendo los mas usados en comparacién con los

residuos de materia prima.
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VI. RECOMENDACIONES
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Las recomendaciones para futuros investigadores se dan de manera tedrica y

practica, siendo las siguientes:

A pesar de los evidentes beneficios de la biocatalisis, los principales obstaculos
que dificultan la explotacion del repertorio de procesos enzimaticos son, en
muchos casos, los altos costes de produccién y los bajos rendimientos
obtenidos; debido a ello se recomienda buscar nuevos avances especificos en
técnicas de ADN recombinante susceptibles de desarrollo futuro de

biocatalizadores.

Profundizar en este tipo de investigacion, ya que, las fuentes de investigacion
fueron escazas y rebuscadas, siendo recomendable enfocarse en mayores
investigaciones a nivel de Latinoamérica, ya que, los biocatalizadores
presentan ventajas en varios campos como a nivel industrial, ofreciendo varios
beneficios, como un uso reducido o nulo de grupos protectores, reacciones
secundarias minimizadas, separacion mas facil y menos problemas

ambientales.

Se recomienda realizar investigaciones en un ambito geografico mas amplio
utilizando estudios previos a nivel nacional e internacional; por ejemplo;
teniendo en cuenta la inmovilizacion de enzimas ya que esto permite la
reutilizacién y la estabilizacion de la enzima, asi como emplear matrices
ecoldgicas, especialmente cuando se va a utilizar enzima inmovilizada para la

remediacion ambiental.
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PALABRAS CLAVES : Biocatalitica, suelos, petréleo, automocién, vehiculos, tratamientos,
catalisis, residuos.

METODO DE El método de caracterizacion mas empleado es de acuerdo a las

caracteristicas quimicas, siendo el analisis por cromatografia de gases por
detector de ionizacion de llama (GC-FIT) y acoplada a Espectrometria de
Masas (GC/MS) los mas empleado por los investigadores

BIOCATALIZADORES

CEPAS BACTERIANAS: siendo empleados en un 92% y entre las cepas
bacterianas el mas utilizado para la produccidon de catalizadores se
encuentra los Pseudomonas y Rhodococcus pyridinivorans.

RESIDUOS: Los residuos que generan enzimas con un mayor porcentaje de
remediacidn son los catalizadores con cepas bacterianas

PORCENTAJE DE REMEDIACION

70 a 80%

RESULTADOS :

De acuerdo con la comparacién de los 20 investigadores se tiene
que los residuos que generan enzimas con un mayor porcentaje de
remediacion son los catalizadores con cepas bacterianas;
presentando porcentajes de remocidn en un 70 a 80% y siendo los
mas usados en comparacién con los residuos de materia prima.

CONCLUSIONES:

Los biocatalizadores mas empleados para la reduccién de
contaminacidon del suelo por aceite proveniente del sector
automotor son las cepas bacterianas.

Los residuos que generan enzimas con un mayor porcentaje de
remediacion son los catalizadores con cepas bacterianas.

Elaboracion propia
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