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Resumen 
 

El incremento de la industrialización y la población ha generado un crecimiento en 

los problemas de contaminación del suelo por hidrocarburos ya sea causado por la 

acción antropogénica o accidentes, afectando a los ecosistemas, la salud, 

economía. Este estudio realizó una revisión sistemática sobre las técnicas de 

biorremediación de suelos contaminados con petróleo usando microorganismos. 

Los artículos que sirvieron como base para esta investigación fueron recopilados de 

las bases de datos como Sciencedirect, Researchgate, Springerlink, World Wide 

Science, Redalyc, Semantic Scholar y Scielo. Luego de aplicados los criterios de 

inclusión fueron retenidos 12 artículos que cumplían estrictamente con las 

características requeridas. La evaluación de la información permite afirmar que las 

técnicas más utilizadas y reportadas fueron la bioaumentación y bioestimulación 

quienes muestran valores elevados de degradación del petróleo presente en suelos 

contaminados y que además la especie bacteriana más reportada fue Pseudomona 

aeruginosa quien ha demostrado gran facilidad de adaptación a distintos medios 

contaminados. Asimismo, para sistemas binarios, la técnica más efectiva reportada 

fue biopilas con las especies Micrococcus y Bacillus, mientras que, para consorcios 

de tres especies a nivel de biorreactor, las especies Enterobacter aerogenes, 

Serratiamarcescens, Proteus myxofaciens, mostraron los valores más altos de 

degradación. 

 

Palabras claves: Biorremediación, Suelos contaminados, Petróleo, 

Microorganismos.
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Abstract 

 

The increase in industrialization and population has generated growth in 

hydrocarbon soil contamination problems, whether caused by anthropogenic action 

or accidents, affecting ecosystems, health, and the economy. This study carried out 

a systematic review on the bioremediation techniques of petroleum-contaminated 

soils using microorganisms. The articles that served as the basis for this research 

were collected from databases such as Sciencedirect, Researchgate, Springerlink, 

World Wide Science, Redalyc, Semantic Scholar and Scielo. After applying the 

inclusion criteria, 12 articles were retained that strictly complied with the required 

characteristics. The evaluation of the information allows us to affirm that the most 

used and reported techniques were bioaugmentation and biostimulation, which show 

high levels of degradation of the oil present in contaminated soils and that also the 

most reported bacterial species was Pseudomona aeruginosa, which has shown 

great ease of adaptation to various contaminated media. Likewise, for binary 

systems, the most effective technique reported was biopiles with the Micrococcus 

and Bacillus species, while for consortia of three species at the bioreactor level, the 

Enterobacter aerogenes, Serratiamarcescens, Proteus myxofaciens species, 

showed the highest degradation values. 

 
 

 
Keywords: Bioremediation, Contaminated soils, Oil, Microorganisms. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La problemática de la contaminación tanto en suelo como aire y agua se ha 

incrementado a nivel mundial principalmente causadas por las acciones 

antropogénicas, entre uno de estos problemas se destaca la contaminación por 

hidrocarburos (Velásquez, 2017, p.151). Debido al aumento de la industrialización, 

el crecimiento de la población (Koshlaf y Ball, 2017, p.26) y economía mundial; el 

consumo de energía, la exploración, almacenamiento y producción también 

aumentó considerablemente (Velásquez, 2017, p.152) (Contreras y Carreño, 2018, 

p.28). El petróleo se considera una fuente de energía predominante que mantiene 

un país (Adipah, 2019, p.2). La materia prima es aprovechada para la fabricación 

(Napoles, Suyen, Liuber, 2015, p.323) de plástico y el caucho, entre otros. Todo esto 

causó un incremento en el interés por valorar la calidad y salud de los recursos 

(Serrano, Torrado y Pérez, 2013, p.235). 

Los derrames en el Perú por hidrocarburos se vienen presentando desde 

aproximadamente el año 1978, y aún en los últimos años toman contacto con el 

recurso suelo en cantidades superiores al que establece el Ministerio de Energía y 

Minas (Buendía, 2013, p.124). Desde el año 2011 hasta junio de 2018 se han 

reportado 178 derrames de petróleo en país (Parra y Manrique, 2019, p.3). 

La necesidad de reducir los problemas de contaminación por hidrocarburos en el 

recurso suelo ha llevado a desarrollar nuevas tecnologías entre ellas destaca la 

biorremediación, también se le conoce como biotecnología ambiental (Garzón, 

Hernández y Gómez, 2017, p.310), se define esta tecnología como un sucesión que 

implica el uso de microorganismos o plantas para disminuir el perjuicio provocado 

(Rentería y Rosero, 2019, p.40) (Fabelo, 2017, p.55); cuenta con grandes ventajas 

como: menos costosos (Napoles, Suyen y Liuber, 2015, p.323), en pocas ocasiones 

requieren de tratamientos posteriores, tecnologías benéficas para el ambiente y los 

contaminantes generalmente son destruidos (Garzón, Hernández y Gómez, 2017, 

p.316). 

Las distintas causas que despertaron el interés de los autores por este tema es la 

problemática que genera la contaminación natural o antropogénica del recurso suelo 

por los hidrocarburos y sus derivados; debido a que el petróleo contiene químicos 

tóxicos que   dañan y generan cambios en las características químicas y 
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físicas del recurso suelo (Velásquez, 2017, p.155), alterando la fertilidad, (Cavazos, 

Pérez y Mauricio, 2014, p.540) (Pérez, López y Rodríguez, 2019, p.135) la flora, la 

fauna (Martínez, Ferrera y Hernández, 2016, p.25), los seres humanos y la población 

de microorganismos, los cuales simbolizan una parte fundamental del ecosistema 

(Guzmán, 2017, p.52), afectando también el crecimiento de las plantas, la existencia 

y sobrevivencia de animales, a su vez afecta al ámbito social que incluye un 

procedimiento de producción, la salud (Silvana, Martínez y Arocena, 2014, p.252) 

(Rodríguez, McLaughlin y Pennock, 2019, p.7) (Pérez, López y Rodríguez, 2019, 

p.135) (Leturia y Nugoli, 2016, p.329) la economía (Velásquez, 2017, p.152), y forma 

de vida de las poblaciones (Cavazos, Pérez y Gutiérrez, 2014, p.540). Es por estos 

motivos que en distintos estudios se aplica como alternativa de solución la 

biorremediación, ya que es una tecnología con grandes ventajas que viene siendo 

aplicada en distintos países mostrando buenos resultados. 

Se planteó como objetivo general realizar una revisión de la literatura científica 

existente respecto a técnicas de biorremediación de suelos contaminados con 

petróleo usando microorganismos, para plantear una posible alternativa de uso con 

condiciones más generales, y como objetivos específicos determinar la técnica más 

efectiva de biorremediación de suelos contaminados con petróleo; determinar el 

microorganismo con mejor porcentaje de reducción de petróleo en el suelo 

contaminado, respecto a los artículos de investigación recopilados. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Ebadi, et al. (2017), en su estudio titulado “Effective bioremediation of a petroleum- 

polluted saline soil by a surfactant-producing Pseudomonas aeruginosa consortium”, 

se planteó como objetivo determinar el efecto de la salinidad sobre la actividad 

microbiana del suelo, el proceso de biorremediación de hidrocarburo y evaluar la 

eficacia de degradación del consorcio bacteriano productor de biosurfactante. Los 

métodos que se utilizaron fueron la bioaumentación y bioestimulación a través de 

54 muestras durante 120 días en un invernadero, se inoculó un consorcio bacteriano 

con 4 cepas de Pseudomona aeruginosa. la temperatura varió de 20 a 30°C, la 

humedad fue del 30%. Como resultados se obtuvieron que luego de la inoculación 

del suelo salino que fue contaminado se pudo disminuir la inhibición, promoviendo 

así la degradación de los hidrocarburos en un 33 a 39.2%. 

Üstün, et al. (2016) en su investigación titulada “Bioremediation of total petroleum 

hydrocarbons in crude oil contaminated soils obtained from southeast Anatolia”, tuvo 

como objetivo investigar el uso del hongo Aspergillus niger para eliminar los 

hidrocarburos del suelo contaminado con petróleo y en consecuencia se estudió la 

degradación de los mismos. Se desarrolló en tres medios de suelos distintos el 

primero en suelo esterilizado con A. niger, el segundo con microorganismos del 

propio suelo más A. niger y el tercero solo con microorganismos del suelo, este 

tratamiento duró 96 días, se analizaron las muestras al inicio y final de los 

experimentos. En sus resultados concluye que la mejor eficacia se dio en el primer 

medio con un 30% de degradación, en el cual su valor inicial fue 48.300 ppm a 

44.630 ppm (30 días), 39.430 ppm (65 días) y 33.600 ppm (96 días). 

Almamoori, et al. (2018), en su estudio por título “Bioremediation of polycyclic 

aromatic hydrocarbons polluted soils using augmentation by inoculating with bacteria 

(Pseudomonas aeruginosa) and fungi (Penicillium expansum)”, esta investigación 

pretende analizar la eficacia y grado de porcentaje de degradación del petróleo por 

parte de los microorganismos antes nombrados haciendo uso de la técnica 

bioaumentación. Se colocaron 5 kg de muestra de suelo contaminado en cada 

maceta luego se dejó homogeneizar por 3 días; para el tratamiento se realizaron 3 

repeticiones el primero fue suelo no contaminado (muestra de control), 

http://bumej.com/papers/mej_pub2018_7101365.pdf
http://bumej.com/papers/mej_pub2018_7101365.pdf
http://bumej.com/papers/mej_pub2018_7101365.pdf
http://bumej.com/papers/mej_pub2018_7101365.pdf
http://bumej.com/papers/mej_pub2018_7101365.pdf
http://bumej.com/papers/mej_pub2018_7101365.pdf
http://bumej.com/papers/mej_pub2018_7101365.pdf
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El segundo contaminado, tercero suelo contaminado con inóculo de P. aeruginosa, 

Cuarto suelo contaminado con Penicillium expansum, quinto suelo contaminado con 

P. aeruginosa y Penicillium expansum; las propiedades físicas y químicas de las 

muestras se midieron antes del experimento, pasado un mes y el final pasado dos 

meses de aplicado el tratamiento. Como resultados se obtuvieron que el tercer y 

quinto tratamiento fueron más efectivos que el cuarto; también se mencionó que la 

P. aeruginosa es el más activo para la degradación del petróleo, pudiendo eliminar 

más del 90 % del contaminante en solo una semana. 

Medina, et al. (2014), en su investigación titulada “Biodegradación de petróleo por 

microorganismos autóctonos en suelos contaminados provenientes de la bahía de 

Amuay del Estado Falcón”, se planteó como objetivo estudiar la biodegradación de 

petróleo por microorganismos autóctonos en suelos contaminados del lugar antes 

mencionado. La metodología que usaron consistió identificar y aislar los 

microorganismos en el suelo de los cuales se obtuvo al Aspergillus Niger, 

Aspergillus Flavus y Aspergillus Terreus, para luego usar tres recipientes como 

biorreactores en los cuales se colocó 2 kg de suelo contaminado, dos de estos 

recipientes se mantuvieron saturados y aireados con medio mínimo surfactante 

(MMS) durante el tiempo que se llevó a cabo el tratamiento y el otro biorreactor se 

utilizó a manera de control, luego se tomaron muestras de suelos en los días 0, 7, 

14, 21 y 30 para finalmente analizar el contenido de hidrocarburos y la tasa de 

degradación. Se obtuvo como resultado una remoción aproximada de 85%, 

pudiendo corroborar así la eficacia de estos microorganismos y su potencial para 

este tipo de estudios. 

Vilasó, et al. (2017), en su estudio titulado “Extracción de petróleo en suelo 

contaminado empleando ramnolípidos producidos por Pseudomona aeruginosa 

ORA9”, tuvo como objetivo evaluar la remoción de hidrocarburos totales de petróleo 

de un suelo contaminado empleando los ramnolípidos producidos por Pseudomona 

aeruginosa ORA9, en su metodología para el tratamiento se utilizó una muestra de 

suelo de que fue contaminado con 0.12 g de hidrocarburo por g. de suelo, pasado 

esto se pesó 1 g de suelo para luego colocarlo en una matraz , se añadieron 4 mL 

de medio de cultivo libre de células y una concentración de ramnolípidos de 

http://bumej.com/papers/mej_pub2018_7101365.pdf
http://bumej.com/papers/mej_pub2018_7101365.pdf
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332 mg/L, para esto se realizaron 15 experimentos que contaron con tres réplicas. 

Como resultados obtuvieron una extracción máxima de 75%. 

Biorremediación: Esta técnica es considerada simple y fácil de poder aplicar, 

consiste en poder aprovechar de la actividad que realizan los microorganismos 

propios de un medio (Beltrán, Berrio, Cardona, 2013, p.42) para degradar distintos 

tipos de materiales contaminantes (Rodríguez, Peña y Gutiérrez, 2017, p.355); entre 

ellos se usan los hongos, bacterias, levaduras, micro algas (Hernández, Álvarez y 

Ríos, 2017, p.141) (Rivera, Andrade y rivera, 2017, p.250). Existen ciertos factores 

que influyen en el proceso de biorremediación como la capacidad de degradación 

de los microorganismos, la disposición del contaminante en el medio que se 

encuentre respecto a la población microbiana (Álvarez, 2015, p.20) además de la 

temperatura, pH, presencia de oxígeno (Ome y Zafra, 2018, p. 575), tipo de suelo y 

nutrientes. 

Las ventajas que presenta esta técnica se ven plasmados en su bajo costo para 

aplicar a comparación de otras, reducido daño ecológico durante el tratamiento de 

degradar los diferentes contaminantes (Garzón, Rodríguez y Hernández, 2017, p. 

314), no genera residuos y se pueden aplicar a su vez con otras tecnologías de 

tratamiento (Losob, Prisecaru y Stoica, 2016, p. 91); sin embargo presenta también 

ciertas limitaciones como la existencias de productos químicos con una elevada 

concentración de clorado que no pueden ser degradados con facilidad (Garzón, 

Rodríguez y Hernández, 2017, p. 314). 

Hidrocarburos: Son considerados combustibles fósiles que se usan en todas 

partes del mundo como fuente para generar múltiples formas de energía, los 

podemos encontrar en la naturaleza debido al hacinamiento de biomasas pormiles 

de años (Velásquez, 2017, p. 152), cumplen un papel importante en el desarrollo 

económico de distintos países (Ríos, 2013, p. 55) (Cortázar y Linares, 2015, p. 87) 

( Adipah, 2019, p. 2 ), como consecuencia debido a la alta demanda de consumo de 

los hidrocarburos por partes de las personas se han incrementado el número de 

casos de contaminación (Velásquez, 2017, p. 155). 

Petróleo: el petróleo es una mezcla de hidrocarburos, se dividen en 4 clases, está 

compuesto esencialmente por hidrocarburos y lo restante lo conforma el oxígeno, 

azufre, y nitrógeno (Aguirre, Macedo, 2014, p. 4) 
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Microorganismos: Comúnmente llamados también gérmenes, virus o microbios, 

se encuentran en todas partes de nuestro entorno representado en diversas formas 

y tamaños, pero con una dificultad para poder observarlos a simple vista debido a 

su diminuto tamaño que los caracteriza; son reconocidos como un elemento 

fundamental en el mundo por las funciones que cumplen. (Sánchez, González y 

Ayora, 2017, p. 1). 

Suelo contaminado: Denominado así aquellos suelos que se han visto alterados 

en sus propiedades química de manera negativa, por la existencia de sustancias 

contaminantes como consecuencia del desarrollo de distintas actividades que 

realiza el ser humano (MINAM, 2015). 

Tratamiento Biológico: Este tipo de tratamientos hacen uso de microorganismos 

que permitan descomponer la materia orgánica. Pueden desarrollarse de dos 

formas: aerobio, que consiste en generar compost o bioestabilizar el residuo y 

anaerobio que se enfoca en producir biogás. Sin embargo, se debe considerar que 

existen compuestos en los residuos que son nocivos ya se para la salud de las 

personas como el medio ambiente (Steinvorth, 2014, p. 3). 

Bioestimulación: Esta técnica consiste en introducir micro y macro nutrientes que 

permitan fomentar el crecimiento de la población microbiana y estimular a los 

microorganismos con capacidad de degradar el material contaminante de interés 

(Islas, Peralta, Vega, 2016, p. 3) (López, Cisneros; Ochoa, 2016, p. 2), la ventaja de 

este tipo de tratamiento es que puede ser aplicado en lugares con zonas y territorios 

amplios (Suarez, 2013, p. 28). 

Bioaumentación: Es una técnica para tratamiento de lugares que han sido 

impactados por distintos contaminantes (Pérez, Vigueras y Gómez, 2015, p. 3), 

radica en la adición de microorganismos o consorcios, ya sean nativos o no nativos 

para disminuir el grado de contaminación en un medio (Islas, Peralta y Vega, 2016), 

las cualidades de esta técnica se muestran en sus características como el que no 

advierte contar con un área designada únicamente para desarrollar este tratamiento 

(Suarez, 2013, p. 29). 
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Ex situ: se define como la conservación de los recursos naturales y diversidad 

biológica (González, 2013, p. 3) mediante distintas técnicas e infraestructuras 

externas a su hábitat natural (Food and agriculture organization of united Nations, 

2020, p. 15) este tratamiento es costoso pero el periodo de descontaminación es 

más corto lo que permite una mejor recuperación de la zona afectada (Escusol y 

Rodríguez, 2014, p.106). 

In situ: Este tratamiento se refiere a la conservación de los ecosistemas y del 

ambiente natural (Engelman y González, 2013, p. 3) donde se encuentran lo 

contaminantes, en este tipo de tratamiento el manejo del suelo es menor pero la 

duración del proceso es más lenta y presenta la dificultad de establecer el contacto 

de. Los agentes con toda el área donde se encuentre el contaminante (Escusol y 

Rodríguez, 2014, p.106). 

Consorcio microbiano: se considera a la unión de varios microorganismos 

(Muskus, Muños y Plata, 2013) capaces de eliminar contaminantes o sustancias 

complejas, que en ocasiones un solo microorganismo no tiene la capacidad para 

degradar por completo la mezcla o componentes del contaminante. Un potenciador 

de degradación para estos consorcios son las micro algas debido a que tienen 

metabolismo mixotrófico, soportan temperaturas y extremas situaciones 

ambientales (Marín, Morales y Carrasquero, 2018, p. 7) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 
 

La presente investigación es tipo básica ya que la información aquí 

mostrada permitirá incrementar los conocimientos científicos y aportar 

para futuras investigaciones y el diseño aplicado aquí fue no 

experimental. 

3.2. Escenario de estudio 
 

El escenario está basado en material científico como son los artículos de 

investigación y el área de estudio en las que se aplican son los suelos 

contaminados con petróleo aplicando microorganismos que permitan la 

degradación de este contaminante, todos ellos fueron recopilados de 

bases indexadas. 

3.3. Participantes 
 

Se identificaron para el estudio 122 artículos de biorremediación de suelo 

con petróleo usando microorganismos de los cuales, de los cuales 23 

eran artículos repetidos y 39 no contaban con acceso abierto. Se 

seleccionaron 11 que cumplían con las características requeridas 

El mayor porcentaje de artículos recopilados se obtuvo de la base de 

datos Researchgate. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 

La recolección de datos se llevó a cabo con palabras claves, para lo cual 

se definieron palabras claves y criterios de inclusión para la búsqueda en 

las siguientes bases de datos 

- Science Direct. 

- Researchgate. 

- Springerlink. 

- World Wide Science. 

- Redalyc. 

- Semantic Scholar. 

- Scielo. 

- WorldCat. 
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3.5. Procedimiento 
 

Se establecieron como palabras claves “Bioremediation” 

(Biorremediación), “Contaminated soils” (suelos contaminados), “Oil” 

(Petróleo), “Microorganisms” (Microorganismos), que están relacionadas 

al tema de investigación y que fueron utilizados en bases antes 

mencionada. 

Posteriormente para el estudio se consideraron los siguientes criterios de 

inclusión: 

Tabla N° 01. Criterios de inclusión. 

 

Criterios Inclusión 

Rango de tiempo 2013 - 2020 

Idioma Inglés – Español 

Tipo de documento Artículos de revistas indexadas 

Ingreso Acceso libre 

Tipo de tratamiento In situ – ex situ 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Luego se aplicó los criterios de inclusión y palabras claves en la 

recolección de información, en los cuales las siguientes tablas se 

muestran el número de artículos seleccionados por cada base de datos 

durante el desarrollo del estudio. 

Tabla N° 02. Cantidad de artículos encontrados. 
 

Base de datos N° artículos 

Science Direct 26 

Researchgate 61 

World Wide Science 23 

Redalyc 7 

Open air – explore 5 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla N° 03. Artículos seleccionados según criterios de inclusión. 
 

Base de datos N° artículos 

Science Direct 1 

Researchgate 4 

World Wide Science 1 

Redalyc 2 

Open air – explore 3 

Fuente: Elaboración propia. 
 

De los artículos encontrados en la primera fase se seleccionaron 11 de 

ellos, quienes cumplían con los criterios de inclusión considerados 

previamente. 

3.6. Rigor científico 

En la presente investigación se ha recopilado la información consultando 

a las bases de datos que contienen revistas indexadas y que ha permitido 

respaldar la información con rigor y veracidad que en este se presentan. 

3.7. Método de análisis de datos 
 

Para para el análisis y encaminar el desarrollo de esta investigación se 

plantearon las siguientes sub preguntas que ayudaran a resolver los 

objetivos específicos planteados. 

¿Cuál es la tendencia en los últimos años sobre biorremediación en 

suelos contaminados con petróleo usando microorganismos? 

¿Cuál es el porcentaje de artículos según el tipo de tratamiento de 

biorremediación aplicados? 

¿Qué técnicas y microorganismos usados en biorremediación se 

encontraron en los artículos de investigación seleccionados? 

¿Cuáles son los porcentajes de degradación de petróleo en el suelo que 

se encontraron en los artículos de investigación seleccionados
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3.8. Aspectos éticos 
 

En el presente estudio la total información se ha elaborado con datos 

verídicos, recopiladas de fuentes reales y cada una de las citas 

seleccionadas fueron atentamente adjuntadas respetando la autenticidad 

de sus autores. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Concluida la búsqueda primaria se lograron identificar 122 artículos con los 

cuales se hizo el análisis respectivo resultado que se muestran en la tabla 4. 

Tabla N° 04. Tendencia de los artículos publicados durante los últimos 7 años. 
 

 
Base de 

datos 

 

2
0
1
3
 

 
2
0
1
4
 

 
2
0
1
5
 

 
2
0
1
6
 

 

2
0
1
7
 

 

2
0
1
8
 

 
2
0
1
9
 

 
2
0
2
0
  

Total 

Science 
Direct 

1 2 4 2 3 4 5 5 26 

Researchg 
ate 

6 5 6 7 8 8 11 10 61 

World Wide 
Science 

2 1 3 2 3 3 4 5 23 

Redalyc - 1 - 1 1 2 1 1 7 

Open air – 
explore 

   
2 1 1 

 
1 5 

Total 9 9 13 14 16 18 21 22 122 

Fuente: Elaboración propia. 
 

En la tabla 04 se observa un interés creciente en la comunidad científica por investigar 

estrategias para la recuperación de suelos contaminados usando la biorremediación, 

lo cual se contrasta con los problemas crecientes de contaminación por hidrocarburos 

en el recurso suelo (Garzón, Miranda y Gómez, 2017, p. 310) pues se ha reportados 

que afecta la flora, fauna (Leonel, Moreno, 2018) (Nápoles, Suyen, Liuber, 2015) los 

microorganismos y la fertilidad del suelo, crecimiento de plantas, como también los 

procesos de producción, estilos de vida (Cavazos, Pérez, Mauricio, 2014), salud 

(Silvana, Martínez, Arocena, 2014) (Rodríguez, McLaughlin, Pennock, 2019) y 

economía (Velásquez, 2017), esto posiblemente ha direccionado los estudios 



13  

A enfocarse en el desarrollo de nuevas tecnologías como sucede al usar 

la biorremediación (Garzón, Miranda y Gómez, 2017, p. 312). 

Luego de la aplicación de los criterios de inclusión, en base a los 14 artículos de los 

cuales se realizó la evaluación, cuyo resultado se muestra a continuación. 

 

Figura 01. Porcentaje de artículos según el tipo de tratamiento de biorremediación. 

 
 

La figura 01 nos muestra que los estudios realizados según el tipo de tratamiento 

los procesos in situ son los que predominan; esto posiblemente se explica por 

una serie de factores involucrados en la toma de decisiones como puede ser el 

ahorro de costos (Suarez, 2013, p. 25) (Lobo, 2013, p.13) (Kuppusami, 

Thavamani, Megharaj, 2016, p.9); condiciones geográficas, climáticas, 

(Chibueze, Blaise, Chijioke, 2016, p. 1) así como condiciones que requieren los 

microorganismos para cumplir su función, sin embargo en otros estudios 

mencionan que el ex situ cuenta con ventajas como menos tiempo de tratamiento, 

permite una muestra uniforme ya que puede ser tamizada y tener el control del 

contaminante (Kuppusami, Palanisami, Megharaj, 2016, p. 3) (Santanu, 2018, p. 

2) (Chibueze, Blaise, Chijioke, 2016, p. 3).

 
 
 

Ex 
situ 
39% 

In 
situ 
61% 

 
 
 
 
 

 
In situ Ex situ 



 

 

Tabla N° 05. Artículos seleccionados por aplicación de criterios de inclusión. 
 

N° Título Técnica Microorganismos 
Degradación 

(%) 

 

01 

Isolate and identification of pseudomonas aeruginosa from 

contaminated soil with hydrocarbons discharged from gas 

filling refineries. 

 

Bioestimulación 

 

Pseudomona aeruginosa 

 

82 

 

02 

 
Extracción de petróleo en el suelo contaminado empleando 

ramnolípidos producidos por Pseudomonas aeruginosa ORA9. 

 

Bioestimulación 

 

Pseudomonas aeruginosa 

 

75 

 

03 

 
Effective bioremediation of a petroleum-polluted saline soil by 

a surfactant-producing Pseudomonas aeruginosa consortium. 

 
Bioaumentación y 

bioestimulación 

 

Pseudomona aeruginosa 

 

33 a 39 

 
04 

 
Bioremediation of total petroleum hydrocarbons in crude oil 

contaminated soils obtained from southeast Anatolia. 

 
Bioestimulación y 

Bioaumentación 

 

Aspergillus niger 

 
 

30 

 
05 

 
Crude oil degradation by bacillus and micrococcus species 

isolated from soil compost in kano, Nigeria. 

 

Biopilas 

 
Micrococcus 

Bacillus 

 
97.3 

87.7 

14 



 

 
 
 

 

06 

Bioremediation of polycyclic aromatic hydrocarbons polluted 

soils using augmentation by inoculating with bacteria 

(Pseudomonas aeruginosa) and fungi (Penicillium expansum) 

 

Bioaumentación 

 
Pseudomona aeruginosa y 

Penicillium expansum 

 
90 

 
07 

Isolation of indigenous hydrocarbon transforming bacteria from 

oil contaminated soils in libya: selection for use as potential 

inocula for soil bioremediation. 

 

Bioestimulación 

 
Pseudomonas putida, , 

Bacillus species 

 
49 

70 

 

08 

Bioremediation of petroleum oil by pseudomonas aeruginosa 

and Pseudomonas fluorescens (biotype a) isolated from 

petroleum oil contaminated soil. 

 

Bioestimulación 

 
Pseudomona aeruginosa 

Pseudomona fluorescens 

 
64.46 

55.33 

 
09 

Biodegradation of Hydrocarbon by Micro-organisms Isolated 

from Crude Oil Contaminated Soil in Niger Delta Area of 

Nigeria. 

Biorreactor 
Enterobacter aerogenes, 

Serratiamarcescens, 

proteus myxofaciens 

 

86 

 
10 

Biodegradación de petróleo por microorganismos autóctonos 

en suelos contaminados provenientes de la bahía de Amuay 

del Estado Falcón. 

Bioestimulación 
Aspergillus Flavus, 

Aspergillus Niger, y 

Aspergillus Terreus. 

 

85 

 

11 

 

Bioremediation plan for oil contaminated soils. 

Bioaumentación y 

bioestimulación 
Bacillus cereus, Bacillus 

subtilis y Pseudomonas 

aeruginosa 

 

80 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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En base a la tabla N° 5, se evaluaron las técnicas más utilizadas, resultados que se 

muestran a continuación. 

 

 

 

 

 

Figura N°2. Composición de Técnicas utilizadas en artículos de revisión 

 
 

En base a la tabla N° 05 y la figura N° 2 se observan los microorganismos y técnicas 

utilizadas en los artículos seleccionados, en los cuales se evidencia que las técnicas 

más aplicadas son la bioestimulación y bioaumentación, debido a que estas técnicas 

posiblemente la primera optimiza la eficacia de los microorganismos para degradar 

contaminantes por medio de nutrientes que aumentan su velocidad (Okoh, Yelebe, 

Oruabena. 2019, p. 11) (Rivera, Andrade, Heyer, 2017, p. 3) (Islas, Peralta, Vega, 

2016, p. 3). Sin embargo, se reportan en otros artículos que una de las limitaciones 

de la técnica ocurre cuando se seleccionan microorganismos que no cumplen las 

características para degradar ciertos contaminantes y en algunos casos se ha 

demostrado que la alta concentración de ambos también representa una limitante en 

los estudios (Cota, Nuñez, Delgado, 2019, p.39). Otro limitante identificado es la 

ubicación, ya que en zonas de temperatura baja el tiempo del proceso de 

remediación se extiende (Fundación de Chile, 2019, p.62). En la bioaumentación 

consiste en proporcionar cepas bacterianas especializadas de acuerdo a su 

capacidad para metabolizar diferentes contaminantes (Ome, Zafra. 2018, p.8). 

(Busi, 2014, p.4532) (Islas, Peralta, Vega, 2016, p. 8); se debe tener en cuenta que 

al utilizar esta técnica se debe realizar un enriquecimiento de cultivos, considerar el 

aislar microorganismos que tenga la característica de emplear el contaminante 

Biorreact
or 

Biopil
as 

Bioaumenta
ción 

Bioestimula
ción 

Bioestimulación Bioaumentación
 Biopilas 

Biorreact
or 
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como fuente de carbono, de no ser así se obtendrá una pérdida económica 

(Fundación de Chile, 2019, p. 61). 

Así mismo, del análisis de los 11 artículos los 4 primeros aplican un solo 

microorganismos, los 4 artículos que continúan usaron dos microorganismos y en 

los finales 3 artículos emplearon tres microorganimos. La eficiencia de estos se 

comparó en grupos según el número de microorganismos que disponen y su tiempo 

de remediación. De los que utilizaron un solo microorganismo destaca la 

Pseudomona aeruginosa que logro alcanzar un 75% de degradación en un tiempo 

de 60 minutos según el artículo de Ajeel y Mohammed (2017) por lo que se puede 

decir que es la más eficiente. Sin embargo, según el estudio de Vilasó, et al. (2016) 

en sus resultados demostró que lograron en un periodo de 10 días de tratamiento 

un 80% de degradación del petróleo en su suelo contaminado. De los 3 siguientes 

un notable porcentaje de degradación de petróleo se encuentra en el artículo n° 5 

de los autores Kawo y Bacha (2016) con un 97% para Micrococus y 87.7% para 

Bacillus, que fueron aplicados durante 15 días; manifestando así la óptima eficiencia 

del primer microorganismo. Los tres últimos artículos trabajaron con consorcios 

microbianos, entre ellos sobresale el articulo n° 9 de Mamah, et al.(2013), en su 

estudio los microorganismos que lo conforman son Enterobacter aerogenes, 

Serratiamarcescens, proteus myxofaciens; después de los 28 días de aplicado el 

tratamiento se obtuvo como resultado un 86% de degradación en el suelo, 

considerándose así el más óptimo respecto a % y tiempo de degradación a 

diferencia de los otros artículos en comparación ya que estos últimos muestran 

mayor tiempo de tratamiento con menores % como resultados. 

En lo referente a los microorganismos más utilizados en las investigaciones que 

formaron parte de la presente investigación tenemos. 
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Figura N° 3. Microrganismos reportados con más frecuencias en la revisión 

 

 
En la figura N° 3, se observa que el microorganismo más frecuentemente reportado 

en los artículos que forman parte de la investigación es la Pseudomona Aeruginosa, 

debido a sus posibles ventajas que presentan para adaptarse a distintos medios 

contaminados (Mendoza y Guerrero, 2015, p. 10) y los parámetros en que estos se 

encuentran (Luján, 2019, p. 4) (Herrero, 2016, p. 32). (Mayz y Manzi, 2017, p.34). 

1. Se pudo observar que en los artículos donde se trabajó con consorcios 

bacterianos sus porcentajes de degradación son altos posiblemente debido 

al número de microorganismos que utilizaron (Díaz, Marín y Alburgue, 2017, 

p.7) (Tirado, Acevedo y Romo, 2015, p. 5) (Hernández, Álvarez y Ríos, 2017, 

p. 18); sin embargo algunos autores en sus estudios mencionan las 

desventajas de utilizar los consorcios bacterianos por lo complicado de 

formarlos y evitar que compitan entre sí por el lugar y sustrato (Tirado, 

Acevedo y Romo, 2015, p. 6); exponer los microorganismos a un ambiente 

desfavorable causaría que la eficiencia y la población de microorganismos se 

vean perjudicados cuando los contaminantes a tratar se encuentran en altos 

niveles de concentración (Reyes, Puentes y Casanova, 2018, p. 2). 
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V. CONCLUSIONES 
 

1. Al aplicar tratamientos de biodegradación a suelo contaminado con petróleo y 

usando un solo microorganismo, la técnica más efectiva reportada es la 

bioestimulación y utilizando a la Pseudomona aeruginosa que muestran 

degradaciones alrededor del 75 % en 60 min 

2. Al usar sistemas binarios de microorganismos, la técnica más efectiva 

reportada fue la de biopilas y que correspondía al sistema Micrococcus y 

Bacillus quienes lograron valores de degradación entre 87,7 y 97,3% 

respectivamente en un tiempo de 15 días 

3. El uso de consorcios conformado por tres especies bacterianas a nivel de 

biorreactor, ha sido reportado que pueden alcanzar degradaciones de petróleo 

en suelo contaminado alrededor al 86% y en un tiempo de 28 días, 

destacándose el consorcio formado por Enterobacter aerogenes, 

Serratiamarcescens, Proteus myxofaciens. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 
 

- Tomar las precauciones en el manejo de la Pseudomona aeruginosa por cuanto 

se trata de una bacteria patógena considerada como oportunista que ataca al 

sistema inmunológico y que es causante de afectaciones al personal del 

laboratorio si no se toman las precauciones del caso. 

 
- Para formar consorcios bacterianos en la biorremediación de suelos 

contaminados con petróleo, se debe asegurar que los microorganismos 

seleccionados puedan trabajar conjuntamente para evitar la disputa entre sí y 

por el espacio donde serán aplicados. 

 
- Se debe considerar el aislar microorganismos que tenga la característica de 

emplear el contaminante como fuente de carbono, para poder así evitar 

pérdidas económicas en los tratamientos que se puedan emplear. 
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