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Resumen

El problema de la investigacion fue ¢ Es efectiva la bacteria del género Pseudomona
en la biorremediacion de suelos salinos contaminados con petréleo? cuyo objetivo
fue realizar una revision sistematica sobre la capacidad de la Pseudomona para
biorremediar suelos salinos contaminados por petroleo, basandose en la
participacion de la bacteria en el proceso de biorremediacién, siendo un trabajo de
investigacion de disefio narrativo de tdpicos, los cuales se basaron en 50 articulos
de investigaciones de las diferentes plataformas, de los cuales se determiné que la
Pseudomona para la biorremediacién radica en sus capacidades y caracteristicas,
siendo las P. Aaeruginosa, P. Putida, P. Fluorescens, entre otras protagonistas en
la biorremediacion, siendo eficaces de hasta un 98% de remocion de hidrocarburos,
debido a la diversidad metabdlica y resistencia a las altas concentraciones de sales,
ademas de sus diversas caracteristicas y capacidades para la remocién de
hidrocarburos usandolos como sustratos y nutrientes, utilizando el contaminante
fenantreno como fuente de carbono y energia, siendo capaz de degradar también
naftaleno y antraceno, adaptando su metabolismo al ambiente contaminado,
usando como nutrientes, sutrato de carbonato insoluble, intercambio gaseoso
reducido y estrés oxidativo siendo condiciones para la formacién de ramnolipidos

con potencial biorremediador.

Palabras clave: Biorremediacién, pseudomona, hidrocarburos, petroleo, remocion.
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Abstract

The problem of the investigation was: Is the bacterium of the genus Pseudomona
effective in the bioremediation of saline soils contaminated with 0il? whose objective
was to carry out a systematic review on the capacity of Pseudomona to bioremediate
saline soils contaminated by oil, based on the participation of the bacteria in the
bioremediation process. The research was based on a narrative design of topics,
which were based on 50 research articles from different platforms, from which it was
determined that Pseudomona for bioremediation lies in its capacities and
characteristics, being P. Aaeruginosa,

P. Putida, P. Fluorescens, among other protagonists in bioremediation, being
effective up to 98% of hydrocarbon removal, due to the metabolic diversity and
resistance to high salt concentrations, in addition to their diverse characteristics and
capacities for hydrocarbon removal using them as substrates and nutrients, using the
contaminant phenanthrene as a source of carbon and energy, being able to degrade
also naphthalene and anthracene, adapting its metabolism to the contaminated
environment, using as nutrients, insoluble carbonate substrate, reduced gas
exchange and oxidative stress being conditions for the formation of ramnolipids with

bioremediation potential.

Keywords: Bioremediation, pseudomona, hydrocarbons, petroleum, removal
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l. INTRODUCCION

Mundialmente la problematica de contaminacion en suelos, agua y aire es
generada principalmente por acciones antropogénicas, una de las que se puede
sefalar es la extraccion de los recursos naturales, en este caso particularmente los
hidrocarburos, globalmente la industria petrolera es una actividad importante en la
economia, sin embargo es uno de los factores que causa grandes impactos al
medio ambiente por derrame o dispersién durante las actividades de perforacion,
refinacion y transporte, donde diferentes acontecimientos ha generado grandes

dafios a los recursos naturales (Mayz y Manzi, 2017, p. 30).

En el Peru, el derrame de hidrocarburos y las actividades propias de la industria ha
generado impactos ambientales negativos en el suelo o cuerpos de agua, sobre
todo en la selva peruana ocasionando efectos nocivos en los ecosistemas. Desde
el 2000 hasta el 2016, el Pera ha sufrido 60 derrames de petréleo crudo en el

Oleoducto Norperuano (Honty, 2016)

La Amazonia Peruana enfrenta esta problematica desde el 2014 donde los
derrames de petroleo son frecuentes, generando dafios econdmicos y sociales
ambientales; donde el Gobierno Peruano realiz6 estudios toxicolégicos de los
habitantes de las cuatro cuencas de la selva norte, resultando que los habitantes
tienen el organismo con plomo, cadmio, mercurio y otros metales pesados. Asi
mismo, los productos que cosechan en la zona como la yuca ola cocona se pudren
desde la raiz ya que los suelos agricolas estan contaminados (El pais internacional,
2018).

Infante (1998) los impactos en los suelos empiezan desde la etapa de exploracion
y explotacion de los pozos petroliferos, causando efectos importantes en la flora y
fauna, asi mismo en los suelos agricolas, generando la preocupacién econémica y
social por los suelos perdidos para la produccion agricola (Cavazos, Pérez,
Mauricio, 2014, p. 540).

Las comunidades de Kukama y Kukamiria de la cuenca del rio Marafién en Loreto
donde sus actividades econdmicas principalmente son la agricultura y la pesca, los

cuales tuvieron impactos negativos por el derrame de petrdleo, generando dafios



colaterales, donde los peces fueron afectados en cantidad y calidad perjudicando
las ventas del pescado, el consumo del agua y peces del rio contaminado y asi, la

salud y economia de las familias (Grados y Pacheco, 2016, p. 44).

En un ecosistema contaminado la atenuacién de una cantidad de hidrocarburos
puede darse de forma natural, por evaporacion, foto-oxidacion, emulsion,
dispersion y biodegradacion. Asi mismo, el uso de bacterias metabolizadoras de
hidrocarburos es actualmente una metodologia con gran efectividad en la
biorremediacion de los suelos contaminados por hidrocarburos (Ramirez, Hidalgo,

Ordinola, Vieyra, Palacios y Ordinola, 2016, pg. 21).

Ramirez et al (2016), algo semejante ocurre con la eficiencia de las cepas
bacterianas aisladas del manglar para biorremediar suelos contaminados con
petréleo donde sus resultados demuestran que tienen una gran capacidad para
degradar el petrdleo, teniendo un 68% de remocion de hidrocarburos totales. (p.
26).

Por ello, se propone presentar la investigacion titulada “Revision sistematica:
Biorremediacion de suelos contaminados por petréleo por el consorcio de la
bacteria Pseudomona en suelos salinos con la técnica bioaumentacién” se sabe
qgue los hidrocarburos son combustibles fésiles, cada vez mas utilizados en el

mundo como generadores de diversas energias.

Actualmente el petréleo se vuelve cada vez més indispensable, ya que no solo
mueven automoviles y maquinarias si no que son utilizados para el confort de la
vida cotidiana y por lo tanto aumenta el riesgo de contaminacién ya sea en la
extraccion, en los derrames tanto en el traslado y/o utilizacion de los hidrocarburos
causando la contaminacion de suelos como por ejemplo la infertilidad del suelo
afectando el crecimiento de las plantas, se considera que son consecuencia de
alteraciones morfolégicas, anatomicas, fisioldgicas y metabdlicas, por ello es
importante sintetizar diferentes investigaciones para poder analizar resultados

aportando a vacios de estudios en los diferentes tipos de biorremediacion existentes.

Sobre la base de realidad problematica presentada se planteo el problema general

y los problemas especificos de la investigacion. El problema general de la



investigacion fue ¢Es efectiva la bacteria del género Pseudomona en la
biorremediacion de suelos salinos contaminados con petréleo? los problemas

especificos de la investigacion fueron los siguientes:

- ¢Cudl es el grado de degradacion de petréleo por el consorcio del género

Pseudomona?

- ¢ Tiene algun efecto la salinidad en la actividad microbiana y en el proceso de

biorremediacion del suelo contaminado por petroleo?

El objetivo general fue: Analizar la capacidad de la Pseudomona para biorremediar
suelos salinos contaminados por petréleo. Los objetivos especificos fueron los

siguientes:

- Identificar el porcentaje de remocion de petréleo por el consorcio de la

Pseudomona.

- Determinar el efecto de la salinidad en la actividad microbiana y en el

proceso de biorremediacion de suelo contaminado por petréleo.



. MARCO TEORICO

Cardenas (2019) evalud el potencial de biorremediacion de tres tipos de
bacterias en suelos contaminados por hidrocarburos, siendo los consorcios
bacterianos seleccionados BRH-100P, Sparta y Coctel bacteriano en el cual
concluyo que en el tratamiento de BRH-100P tuvo una remocion de 62%, Sparta
representd un 77% y Coctel bacteriano un 70% siendo todos los tratamientos
eficaces para la remocion de hidrocarburos siendo aceptables en los limites

maximos permisibles.

Yoplac y Tuesta (2018) sustentaron la prospeccion de especies arbdreas para
fitorremediar suelos contaminados por hidrocarburos, indicando que las especies
Piptocoma discolor, Theobroma cacao, Jacaranda copaia, Cedrela Sp. y
Schizolobium parahyba son capaces de bioacumular HTP en sus tejidos de forma
natural; sobresaliendo la Theobroma cacao con 7.171y 6.162 mg/kg de HTP en la

raiz y el tallo respectivamente.

Rivera et al (2018) en México, explicaron la Bioestimulacion y biorremediacion de
recortes de perforacion contaminados con hidrocarburos para conocer su
capacidad de inducir la descomposicion de hidrocarburos impregnados en los
recortes de perforacion y asi lograr la biorremediacién de estos, donde el contenido
de HT disminuy0 significativamente al mezclarse los recortes con el suelo donde se
incubaron dentro de las celdas con la adicion de N y P, teniendo una concentracion
hasta de 3000 mg/kg de HT, es es el LMP en suelos agricolas por la nhorma Oficial

Mexicana.

Hans (2018) evaluo la eficiencia de la degradacion de hidrocarburos por hongos
filamentosos aislados de un suelo contaminado, donde trato la germinacion del
Raphanus Sativus (Rabanito) en un suelo altamente toxico, asi mismo aislo 221
hongos filamentosos e identific6 14 géneros en los cuales el género
Helminthosporium demostré ser hidrocarbonoclasticos, asi mismo realizé el
tratamiento con Aspergillus Sp. donde obtuvo el un mayor indice de germinacion
en 60 dias, teniendo una remocion de hidrocarburos de 73% demostrando asi la

capacidad de biorremediar.



Cerna (2018) sustentd la biorremediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos usando el hongo Penicillium janthinellum utilizando la metodologia
de medicidon con un multipardmetro en los suelos tratados, donde realiz6 tres
tratamientos obteniendo el 25%, 23% y 19% respectivamente, donde concluy6 que
en el primer tratamiento al agregarle bacterias tuvo una remocién mayor que los

otros tratamientos con el 40%.

Mayz y Manzi (2017) enfatizaron una investigacion con bacterias
hidrocarburoclasticas del género Pseudomonas teniendo como finalidad la
reduccion de toxicidad del crudo derramado en el sitio que se encuentra la planta,
obteniendo que las especies hidrocarburoclasticas del género Pseudomonas (P.
aeruginosa, P. fluorescens y P. putida) tienen accion correctiva por su capacidad
de utilizar hidrocarburos para biodegradar ademas pueden actuar como promotoras
del crecimiento, haciendo disponible el fésforo y por la liberacion de las fitohormonas
AlA y citoquininas, por lo tanto, son un gran potencial para la limpieza de suelos

contaminados con hidrocarburos.

Alvaro, Arocena, Martinez y Nudelman (2017) sustentaron la biodegradacion
aerobia de fracciones de hidrocarburos, donde estudiaron la velocidad de
degradacion en diferentes fracciones de petréleo incorporando biosdlidos al suelo
contaminado, por lo que se mostré una disminuciéon de concentracion de alcanos e
hidrocarburos, indicando que la adicibn de biosélidos mejora la remocién de

contaminantes.

Maceo, Torres, Alarcon y Salgado (2017) realizarébn la germinacion de
Paspalumdensum (cortadera) en un suelo contaminado por petréleo, ya que es una
planta con la capacidad de reproduccion, la gran longitud de su sistema radical y la
adaptacion que tiene en las sequias extremas, evaluando la germinacion por 15
dias de desarrollo teniendo dos tratamientos en el cual un suelo estaba
contaminado y el otro no, el cual los resultados obtenidos fue que en los suelos
contaminados por hidrocarburos disminuye el porcentaje de germinacion un nivel

de 13.32% de significancia.



Geronimo y Vasquez (2017) en el Callao evaluaron el proceso de biorremediacion
aerobica de un suelo contaminado por hidrocarburo en el cual emplearon lodos
residuales siendo fuente de nutrientes, siendo el tratamiento por 90 dias donde
demostraron que la adicion de los lodos residuales favorecio en la estimulacion de
los microorganismos nativos del suelo, los cuales degradan los hidrocarburos
obteniendo una remocién de 46% y 49% de HTP respectivamente en los

tratamientos planteados.

Cérdenas, Cabello, Valdiviezo y Munive (2017) realizaron la bioestimulacién de
bacterias autdctonas adicionando enmiendas en la degradacion de cadenas
hidrocarbonadas de suelos contaminados en la Refineria de petréleo Conchan en
Lima, teniendo cuatro tratamientos con diferentes enmiendas (Guano de Isla,
Cachaza, Cachaza - Guano y un tratamiento sin enmienda), obteniendo que en la
bioestimulacion con guano de Isla tuvo una mejor remocion de hidrocarburos con
80%, y en la bioestimulacibn con Cachaza solo proporcion6é carbohidratos,
nutrientes y materia organica. Asi mismo realizaron una prueba post tratamiento con
el cultivo Zea Mays L. (maiz) durante 30 dias el cual observaron una coloracién
negra en cada planta y el tamafio de sus hojas menor a 14 y un contenido diminuto

en materia organica seca.

Hernandez, Navas e Infante (2017) sustentaron la fitorremediacion de suelos
contaminados con petroleo extra pesado utilizando Megathyrsus maximus,
evaluaron dos tratamientos, en una muestra trasplantaron megathyrsus maximus y
la otra muestra sin planta. Donde las diferencias de resultados en los tratamientos
fueron pequefias pero significativas, obteniendo que en 120 dias el contenido de
hidrocarburos disminuyé un 17.1 % en el tratamiento con Megathyrsus maximus y

en 9.8 % en el tratamiento sin planta.

Herrero (2016) realiz6 la comparacién de métodos de descontaminacion de suelos
afectados por hidrocarburos, donde investigé y desarrollé los tratamientos de
biorremediacion basado en el landfarming ademas de determinar microorganismos
presentes en el suelo contaminado para definir su capacidad de degradacion el cual
concluyd que el método es eficiente para la descontaminaciéon de suelos

contaminados por hidrocarburos asi mismo la presencia de microorganismos hace



gue la remocién acelere el proceso.

Bocangel (2016) evalué la eficacia de un consorcio bacteriano que aisl6 en la base
Peruana “Machu Picchu” - antartida en la biorremediacion de suelos contaminados
por hidrocarburos, el consorcio fue integrado por Pseudomonas putidas,
Pseudomona sp., Pseudomona aeruginosa, Stenotrophomonas rhizophila y
Paenibacillus lautus , lo cual realizd tres tratamientos uno con el consorcio
psicrotolerante, el segundo con el consorcio bacteriano control positivo que lo
conformé la Pseudomona aeruginosa y un Bacillus subtilis y el tercer tratamiento
fue el control abidtico. Tuvo como resultado que en 180dias el consorcio de control
positivo tuvo una remocion de 37.30%, el control abidtico un 11.96% vy el
psicrotolerante alcanz6 el 58.41% de remocion siendo el mas efectivo en la

biorremediacion de los suelos contaminados.

Vallejo, Sandoval, Garagoa y Bastos (2015) evaluaron el efecto de la
bioestimulacion sobre la biorremediacion de hidrocarburos en suelos contaminados
con alquitrén el cual se generé durante la produccion del carbon vegetal artesanal.
Realizaron dos tratamientos uno con fertilizante inorganico compuesto, también
urea mas K2HPO4, asi mismo realizaron controles de atenuacion natural y abiotico.
Ademas, hizo un seguimiento de la biorremediacion a través de mediciones
fisicoquimicas y microbioldgicas, donde concluy6 que el tratamiento FIC tuvo un
28%, el tratamiento de Urea con un 24% y en el control de atenuacion natural un
6%.

Buendia (2013) sustenté la biorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos mediante el compost de aserrin y estiércol donde fueron empleados
como sustrato en la planta indicadora de Zea Mays L. (maiz) en un periodo de dos
meses teniendo como resultado el 25% de remocion de hidrocarburos presentes

en el suelo.

Pérez, Castafieda, Castellanos, Jimenez, Tapia y Martinez (2011) evaluaron en
México la degradacion de antraceno utilizando la planta Zea mays (maiz) y
Phaseolus vulgaris (frijol) para fitorremediar en 15 a 30 dias de desarrollo. Teniendo
el 84% de remocion de antraceno a los 30 dias de desarrollo, ademas las raices y

tallo en las plantas tratadas tuvieron una longitud mayor.



Llanos (2011) evaluo la eficiencia de bacterias nativas del distrito de Pimentel,
Lambayeque para la remediacion de suelos contaminados por petréleo aplicando
las técnicas de bioestimulacion y bioaumentacién obteniendo hasta un 45% de

eficiencia.

Flores, Gomez y Martinez (2008) seleccionaron bacterias con la capacidad de
degradar hidrocarburos encontrados en los manglares del caribe colombiano,
donde 9 de 21 cepas fueron capaces de degradar el 68.6 % de hidrocarburos,
donde los géneros Klebsiella, Chromobacterium, Flavimonas, Enterobacter,
Pseudomonas y Bacillus las cuales tuvieron potencial enzimatico para degradar

hidrocarburos.

Segun Acosta (2015) el suelo es un recurso natural de suma importancia, el cual
permite la realizacion de diversas actividades agricolas, forestales, ganaderas, etc.
(Yoplac y Tuesta, 2018, p. 01). Asi mismo, Chung (2008), la contaminacion de
suelos es un problemas que cada dia se vuelve mas perjudicial ya sea por el uso
de fertilizantes, quimicos esto hace que aumente el rendimiento, pero con el uso
excesivo, las altas concentraciones de contaminantes se vuelve muy perjudicial
afectando directamente al suelo y agua ya sea en el desarrollo de un cultivo, la
fertilidad de suelo en las distintas etapas de evolucion de los cultivos y por otro lado
afecta el agua ya que es el principal suministro para la agricultura y animales que
se abastecen de o volviéndose en una grave amenaza para la salud principalmente

afecta a zonas rurales agricolas (p. 414).

Kraus (1998), El petrdleo crudo se caracteriza por ser la formacion de
hidrocarburos, los cuales son compuestos de atomos de carbono e hidrégeno, asi
mismo, posee compuestos naturales de azufre, nitrégeno y oxigeno. Segun Rosini
(1960) cuando se menciona petroleo crudo se habla acerca del petroleo extraido de
un pozo, siendo un producto de la descomposicion anaerdbica de la materia
organica que con la alta presion y temperatura se puede convertir en gas natural,

crudo y sus derivados citado en (Angeles, 2018, pg. 03).



Velasquez (2017) los hidrocarburos en las etapas de explotacion, extraccion y
transportes es muy probable que generen contaminacion afectando a la fertilidad a
través de la toxicidad directa al suelo y por ende a los organismos presentes en el,
reduciendo la retencién de humedad y/o nutrientes, cambiando el pH y la salinidad,
ademas la toxicidad de hidrocarburos alifaticos y aromaticos son variables, pero los

de menor peso molecular son los mas toxicos (p.153).

En referencia a PerU, el sector petrolero es importante para la economia, sin
embargo, la contaminacion por este tipo de sustancias es cada vez mayor
afectando la flora, fauna y salud humana, por ello es importante que se conozca la
realidad y por ende los procesos que salen afectados como la agricultura,
economia, la degradacion del ambiente, con ello problemas sociales (Velasquez,
2017, p. 154).

Una alternativa de solucion, es el uso de metodologia bioldgica de biorremediacion,
se basan en el aprovechamiento de la actividad de microorganismos autoctonos del
suelo para llevar a cabo la descomposicion de los HC, a fin de reducir la
concentracion de los mismos hasta niveles permitidos sin la generacion de
compuestos nocivos, la biorremediacion de los suelos, se basa en el empleo de
organismos vivos como levaduras, bacterias, hongos, microalgas, plantas y
sistemas biolégicos o enzimas (Rivera, Rivera, Andrade, Heyer, De la Garza,
Castro, 2018, p. 250).

Diversos microorganismos tienen la capacidad de degradar hidrocarburos
dependiendo de las caracteristicas y el contenido de materia organica que tenga el
suelo, los hidrocarburos de mayor peso molecular y de menor solubilidad se
absorben en los microporos de las particulas del suelo, siendo inaccesible como
fuente de energia y carbono para los microorganismos. Tras esta situacion existen
surfactantes que actiian logrando incrementar la biodisponibilidad mediante el acto
paralelo de desorcién y solubilizacion del contaminante. Sin embargo, la toxicidad
e inhibicién puede disminuir el potencial del uso en la biorremediacion (Riojas,

Torres, Mondaca, Balderas y Gortares, 2010, p. 04).



La biorremediacion es el proceso en el que los microorganismos (bacterias, hongos,
algas, etc.) autoctonos o inoculados degradan, metabolizan, transforman o
mineralizan los contaminantes. Los procesos biorremediadores pueden ser de
periodos a largo plazo (natural), o puede ser en menor tiempo aumentando la
biomasa microbiana (bioaumentacion y bioestimulacién), (Miliarium Aureum, 2004,
p. 02).

La biorremediacion se puede dar por la bioestimulacion, siendo una técnica donde
se adicionan macro y micronutrientes estimulando el crecimiento microbiano para
aumentar la poblacion de microorganismos en el suelo ayudandose de las
condiciones ambientales. También se da en la bioaumentacion, donde consiste en
adicionar microorganismos autoctonos cultivados en laboratorio capaces de hacer
el proceso degradador, Esta tecnologia ha sido muy estudiada a nivel laboratorio,
sin embargo, poco se ha implementado a grandes escalas ya que por si sola, esta
tecnologia presenta la desventaja de desarrollar procesos antagénicos con los
microorganismos nativos, una vez que comienza el proceso de degradacion

(Godleads, Prekeyi, Samson y Igelenyah, 2015, p.02).

También se desarrolla un método de biorremediacién llamado Bioventeo este es una
evolucion de la tecnologia de extraccion de vapores esta desarrollada para remover
hidrocarburos volétiles opera mediante la inyeccién de oxigeno, para remover los
compuestos no acuosos de la fase liquida este puede funcionar con alta humedad
y tamafo de particula fina.las consideracién mas importantes en el bioventeo son el
volumen del oxigeno y la velocidad de inyeccion al suelo, estas técnicas se dan en
in situ es decir, se realiza en el mismo sitio en donde se encuentra la contaminacion
(Metcalf y Eddy, 1996).

Asi mismo existe la atenuacion natural que a pesar de no estar considerado como
técnica de remediacion la incluyen en las técnicas in situ, consistiendo en la
biotransformacién natural usando los procesos fisico- quimico reduciendo asi
concentraciones de contaminantes por dispersion, volatilizacion y dilucion.
Ademas, esta técnica puede ser desarrollada con la presencia o ausencia de

oxigeno (Ponce, 2014, p. 32).
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Por otro lado, hay técnicas desarrolladas ex situ, esta técnica requiere de
excavacion, remocion antes de su tratamiento que se pueda realizar en el mismo

sitio, dentro de estas tenemos: Landfarming, Biopilas, Biosuspension.

El tratamiento del terreno o Landfarming, es una técnica donde se excavan los
suelos contaminados extendiéndolos en un area amplia, adecuando condiciones
para los lixiviados, promoviendo asi la degradacion de los hidrocarburos por los
microorganismos, la cual es una técnica que se usa mayormente para la

biorremediacion de lodos contaminados por hidrocarburos (Suérez, 2013, p. 28).

Biopilas, es un tratamiento de biorrecuperacion en condiciones no saturadas,
consta en la reduccion de la concentracion de contaminantes derivados del
petréleo, la técnica consiste en la formacién de pilas con material biodegradable,
formado por suelos contaminados y materia organica (compost) en condiciones
favorables para la biodegradacion de los contaminantes. La ventaja de esta técnica
es que es muy eficiente en el tratamiento de residuos con bajas concentraciones
de hidrocarburos, y por ser un sistema cerrado permite un mayor control de las
condiciones climatolégicas y asi un mejor resultado en el proceso (Suéarez, 2013,
p.29).

También la biosuspension es un sistema reactor en el cual se excava el suelo
contaminado después se introduce en un reactor afladiendo nutrientes, agua y
cultivos microbianos para que empiece la degradacién, en comparacién con otros
procesos de remediacion los reactores de suspension tienen mayor contacto con
los contaminantes, el agua, los nutrientes y los microorganismos presentes es por

ello que es mas efectiva (Ponce, 2014, p. 37).

Asi mismo, Leahy y Colwell (1990) para la biorremediacion el grupo microbiano mas
activo por su variedad de especies, géneros y versatilidad metabdlica son las
bacterias. Los Xenobidticos mas comunes para la biorremediacién de suelos y agua
son: Pseudomonas spp, Alcaligenes, Arthrobacter, Nocardia y Bacillus. El género
Sphingomonas a comparacion con la Pseudomona putida, P. fluorescens y P.
aeruginosa, presenta mayor velocidad de degradacion de diferentes hidrocarburos
aromaticos polinucleares, asi mismo la cepa Pseudomona paucimobilis es

caracterizada por su efectividad de mineralizar fenantreno, fluoranteno, xileno,
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tolueno, bifenilos, salicilato y hasta pesticidas (Brutti, Beltran y Garcia, 2018, p.
140).

Martinez (2004) la Pseudomona aeruginosa es una especie de bacterias
Gramnegativas aerdbicas, con motilidad unipolar, con la capacidad de crecer en
combustibles, ya que se nutre de hidrocarburos generando corrosion microbiana
(Abasolo y Morante, 2019, p. 32).

Asi mismo, genéticamente la Pseudomona es voluble, posee operones,
transposones y plasmidos, permitiendo la transferencia de genes y con ello la
rapida adaptacion en ecosistemas contaminados, también tiene genes que
recopilan enzimas que realizan la mineralizacién donde al producir surfactantes o
tensoactivos en la fase estacionaria la Pseudomona aeruginosa solubilizar los

compuestos hidrofobicos (Gomez et al, 2008, p. 78).

Al utilizar la Pseudomona spp para la biorremediacion se tiene en cuenta que al
pertenecer a una poblacion nativa ya esta interactuando con otros microorganismos
formando asi conjuntos microbianos, estableciéndose procesos simbioticos como
la Pseudomona spp y Arthrobacter para degradar fluoreno sin acumular de 9-
fluorenona, metabolito de oxidacion intermedia o de mutualismo en cultivos mixtos
de Rhodococcus erythropolis, Bacillus cereus y Pseudomonas fluorescens para la
degradacion de hidrocarburos poliaromaticos (Gomez, Gutiérrez, Hernandez,
Losada, Mantilla y Hernandez, 2008, p. 78).

Hong (2002) otra especie de bacteria utilizada para degradar hidrocarburos es la
Sphingomonas wittichii RW1, que en condiciones anaerdbicas tiene la capacidad
de transformar el diclorobenceno, produciendo el metabolito clorocatenol y el
tetraclorodibenceno. También las Cianobacterias contribuyen a la degradacion de
suelos por hidrocarburos, segun Abed, Safi, Koste, Beer, Nahhal, Rullkotter y
Garcia (2002) las especies Phormidium y Oscillatoria en siete dias tienen la
capacidad de degradar el n-octadecano y el ristano en un 25 y 34%,

respectivamente (Torres, 2003, p. 04).
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No obstante, los hongos también han sido estudiados en el proceso de degradacion
de hidrocarburos, como el hongo Penicillium janthinellum que tiene las cualidades
tecnologicas como la produccion de enzimas tales como celulasas, xilanasas y
proteasas, el cual tiene la capacidad hasta del 40% de remocién de HTP siendo
eficiente para la biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos (Cerna,
2018, p. 16).

Segun Boldu, Vervoort y Groenestijn (2002) el hongo Cladophialophora sp. No es
capaz de degradar el benceno, pero si tiene la capacidad de degradar compuestos
alcalinizados (tolueno, etilbenceno y xileno). EI mecanismo de degradacién es una
mezcla de asimilaciéon y cometabolismo, siendo el tolueno y el etilbenceno la fuente
de carbono y energia, actuando la enzima monooxigenasa encargandose de

degradar el tolueno, etilbenceno y el xileno. (Torres, 2003, p. 04).

Con respecto a la técnica de fitorremediacion para la recuperacion de suelos
contaminados por hidrocarburos, Liu, Jadeja, Zhou, y Liu, (2012) existe una amplia
diversidad de especies como: Aristata del gaillardia, Echinacea purpurea, Laston,
Fire Phoenix y Medicago sativa, ya que son capaces de reducir los niveles de TPH
Y PAH eliminando hasta el 49.42% por su variacion en la biomasa de las plantas

(Pefa, Zambrano, Baquerizo, Anton y Soldérzano, 2019, p. 222).

Brutti et al (2018) Cynodon dactylon (los pastos) son especies vegetales que son
mas sugeridas como plantas eficientes para la degradacion de hidrocarburos, ya
gue poseen un sistema radical fibroso, abarcando una amplia area de superficie por
unidad de volumen de suelo, ademas que prolifera cerca de la superficie donde se

localiza la mayor concentracion de HDP (p. 206).

Leersia hexandra Swartz (Oryzeae, Poaceae) es un pasto que crece en zonas
contaminadas con petroleo, siendo una especie endémica del estado de Tabasco
México, siendo una opcion significativa para el desempefio en la contaminacion de
suelos debido a su crecimiento en humedales, por su raiz rizomatoso y largos
estolones fibrosos, teniendo la capacidad de producir biomasa vegetal y
fitorremediar Gleysoles con petréleo en ambientes tropicales inundables teniendo
hasta en 66% de HTPF y 87% de HTPI de remocion, respectivamente en los suelos

contaminados por hidrocarburos (Arias, Rivera, Roldan, Aceves, Quintero y
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Hernandez, 2016, p. 22).

La Paspalum Densum (cortaderas) es una planta herbacea que tiene el sistema
radical fibroso de forma continua y densa rizosfera, se caracteriza por su
adaptabilidad a condiciones extremas, hasta logrando germinar después de
incendios con el fin de eliminar plantas indeseables de los pastizales, asi mismo tiene
la capacidad de crecer en suelos contaminados por petrdleo remediandolos en

diferentes periodos de tiempo (Maceo, Torres, Alarcon y Salgado, 2017, p. 26).
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3.1

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion
El tipo de investigacion:

Este proyecto de investigacion fue de tipo aplicada, segun (Chavez, 2007,
p.134), nos dice que la investigacion aplicada tiene como fin principal
resolver un problema en un corto plazo, de forma empirica basandose en
conocimientos teoricos y evidencias, aplicar acciones concretas e
inmediatas para enfrentar un problema, por lo tanto se refiere a una accion
inmanente y no al desarrollo de la teoria y sus resultados, ya que en nuestra
investigacion contamos con diversos antecedentes, teorias, métodos de
biorremediacion, esto hace que se genere confusién en los investigadores
gracias a esta investigacion queremos aportar para esclarecer la eficiencia
de los microorganismos en la biorremediacion de suelos contaminados por

hidrocarburos a toda la comunidad investigadora.
El disefio de investigacion:

El presente proyecto de investigacion fue de disefio narrativo de topicos,
donde Creswell (2005) menciona que el disefio narrativo es como un
esquema de investigacion, ademas una manera de intervenir al narrar una
historia con secuencia de acontecimientos. Asi mismo, segin Mertens
(2005) de topicos esta orientado en un tema, que conlleva a tener sucesos
o fenébmenos (Salgado, 2007, p. 73). Puesto que en la investigacion
plasmada se adquieren diferentes acontecimientos de manera secuencial
para llevar a cabo el desarrollo de los objetivos dados, asi mismo llegar a
una conclusion de la diversa informacion adquirida siendo una manera
compleja de llegar a una solucion para los suelos contaminados por

hidrocarburos.
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3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica
Para este proyecto de investigacion se elaboré una matriz para la
caracterizacion de la tesis (tabla 1), donde se mencionan las categorias y
subcategorias, asi como los criterios que se tendran en cuenta para sintetizar
y analizar la informacién adjuntada y recopilada en el desarrollo de la
investigacion.
Tabla 1. Matriz de categorias aprioristicas
Objetivos Problemas Categoria Sub categoria ] o
especificos especificos Unidad de analisis
Ali et al, 2018.
Charles et al, 2017.
Chebbi et al, 2017.
Gonzélez José, 2011.
Ebadi et al,
2017. Khudur et
al, 2019. Martino
et al, 2012
Pérez Marco,
Identificar el 2018. Zhoua et
grado de ¢Cual es el al, 2017. Varjani
degradacion grado de et al, 2018.
de petréleo degradacio Taccari el al,
por el n de 2012.
CoNsorcio petroleo Pardmetro . German et al,
de la. por el e - Tiempo 2020. Patowarya
Pseudomon consorcio - % de tal 2018
a. de la remocion etal, 2010,
Pseudomo Kuang-Yi et al, 2015.
n a? Furmanczyk et al, 2017.

Zhenga et al, 2018.
Suna et al, 2019.
Wang et al, 2013.
Bracho et al, 2013.
Fernandez et al, 2006.
Marc Vifias Canals

, 2005.
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Vega et al, 2016.
Yuri Puicon, Jasmin E.
Hurtado, 2017.

Bach. Roberto Junior
Ugaz Llontop, 2019.
Leslie Vicenta Yaya
. ;Tiene Chileno, 2017.

eDleé‘]?égg‘z; Slgin Xu et al, 2016.

la salinidad ~ ©fecto - la Pasumart

en la salinidad en hi et al,

actividad la actividad - Tiempo 2013. .

microbiana microbiana - % de Huachi

y en e Y en el remocion Laura,

proceso de proceso c_ie . : - .2016'

biorremedi biorremedia Blorrgfnedl Crecimiento Mukherjee, 2007.

acion de  cion  del acion microbiano Ramadass et al, 2019.

suelo suelo Blaise et al, 2016.

contaminad gomam'”sgr Li et al, 2020.

o  por petréleo? Meng et al, 2018.

petroleo. Mayz y Lorna, 2017.
Ta-Chen et al, 2010.
Sorkhoh et al, 2011.
Rivadeneyra y Cedefio,
2016.
Ramirez et al, 2012.

Fuente: Elaboracion propia
3.3 Escenario de estudio

3.3.1

Suelos salinos

Los suelos salinos suelen tener una estructura dura y grumosa por la
interaccion del sodio con las particulas del suelo donde el alto contenido de
sodio y potasio en los suelos tienen un impacto significativo entre el suelo y
el agua que conducen la erosion teniendo una pérdida de vegetacion, asi
mismo los suelos salinos alcanzan un pH de 8.5 y la conductividad eléctrica
es mayor a 4 dS/m (decisiemens por metro), la salinizacion de suelos es la
acumulacion de sales presentes en el suelo lo cual hace que el crecimiento
de las plantas sea limitado, ademas es aplicable a la presencia de solutos
inorganicos, como metales alcalinos y alcalinotérreos, como el sodio y el
calcio, también los aniones asociados como el cloruro, sulfato y carbonato
(Amelié, 2019, p. 03).
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3.3.2

En los suelos salinos y en los suelos sodicos la particula de arcilla se
disgrega, la salinidad presente en el suelo impide la actividad microbiana, la
biomasa y la composicion de especies del microbioma, asi mismo la
salinidad no solo perjudica al crecimiento de las plantas si no debilita la
estabilidad de la clorofila alterando la fotosintesis (Nayer Azam y Narges,
2019, p. 5).

Ademas, los suelos salinos entran en una retroalimentacion negativade la
pérdida del carbono orgénico del suelo, ya que la disminucién de la fertilidad
y las actividades microbianas enzimaticas conducen a una menor
produccion de biomasa, lo que afecta negativamente a la distribucion y la
estabilidad de los agregados en el suelo y promueve una mayor fraccion de
los aportes de la planta en la materia organica acumulada (Daliakopoulos,
Tsanis, Koutroulis, Kourgialas, Varouchakis, Karatzas y Ritsema, 2016, p.
733).

Pseudomona

La Pseudomona es una bacteria de gramnegativo el cual corresponde a las
proteobacterias, ademas es conocida por la versatilidad metabdlica y su
capacidad de colonizar grandes nichos ecoldgicos, como la rizosfera, asi
mismo una de sus caracteristicas que destaca es su alta resistencia
intrinseca a los antibiéticos y antisépticos lo cual se da por la baja
permeabilidad de la membrana externa (Chevalier, Bouffartigues, Bosilis,

Maillot, Lesouhaitier, Feuilloley, Orange, Dufour y Cornelis, 2017, p. 699).

El grupo de bacterias Pseudomona son patdégenas oportunistas que
producen mono y di ramnolipidos, donde su via de biosintesis involucra a la
manosiltransferasa RbIB y RhIC. Asi mismo, diversos estudios sefialan que
la produccion de ramnolipidos en Pseudomona aeruginosa es controlado por
la regulacion genética (transcripcional y postranscripcional) del sistema
caracterizado por la secrecion y deteccion de moléculas de sefal
autoinductores (Somoza, Wong, Blanco, Pérez, Mora, Mora, Rivas, De la

Portilla, Lugo, Vaca, Del Aguila 'y Yafez, 2019, p. 3).
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3.4

3.5

Participantes

Crespo y Salamanca (2007) menciona que, en la investigacion cualitativa,
para obtener mejores datos y de dénde los obtenemos es la seleccion de los
participantes del estudio, los cuales nos resultan desconocidos cuando lo
iniciamos y es la propia informacién obtenida la que va guiando el muestreo
abordando la seleccion segun sea el objetivo de la investigacion y los distintos

tipos de muestreo utilizados en los estudios naturalistas.

En el presente proyecto de investigacion los participantes fueron los diversos
articulos que se encontraron dentro de las plataformas ScienceDirect,
Scopus, Scielo, Google académico, Pubmed y concytec donde en las cuales
se encuentran revistas indexadas, siendo parte del estudio para llegar a los
objetivos trazados.

Tabla 2. Participantes de informacién

Plataformas de
informacion

ScienceDirect (30)

Articulo cientifico

Scopus (5) (45)
Google académico (2)
Scielo (8) Tesis (5)

Pubmed (1)

Concytec (4)

Fuente: Elaboracion propia

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Arzuaga, Piferez y Luquez (2015) mencionaron que la investigacion tiene
como base el método cientifico, donde se incluyen técnicas de observacion,
reglas para el razonamiento y la prediccion, ideas para la experimentacion y
una manera adecuada para dar resultados, asi mismo una técnica es
basicamente observar atentamente el fenomeno para adquirir informacion y

ser analizada.
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3.6

Técnicas: Analisis documental

Tamayo Y Silva (2019) mencionaron que, en el analisis documental a
diferencias de otras técnicas, se encarga de recopilar datos de fuentes
secundarias como libros, boletines, revistas, folletos, etc. Sobre informacién
de interés. Asi mismo en esta técnica el instrumento que se usa para

profundizar el conocimiento de la exploracion es la ficha de registro de datos.

En este proyecto de investigacion se realizd un analisis documental en torno
a los procesos de la informacion recopilada para adoptar y decidir sobre el
tema a tratar y los aspectos para evaluar, los criterios y la coordinacién entre

los participantes implicados.
Instrumentos: Descripcion ficha de analisis (Anexo 1)
Procedimientos

El presente proyecto de investigacion se desarrolld6 en tres
fases, asi como se muestra en la figura 1, teniendo en cuenta la
técnica, los criterios, seleccion y el analisis para sistematizar la

informacion recopilada.
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Tabla 3. Resumen de criterios de busqueda

Palabras

Tipo de clave de CIIEos Criterios de
document Cantidad , de . )
busqued : C inclusién
0] a inclusion
AlrjtlI)(I:iléla?;os en los Articulos publicados
gﬁos 2015 — 2020 antes del 2014
bioremedia  Articulos ) _
tion, saline publicados en Articulos no Publicados
Articulo 45 soils or Plataformas de en Plataformas de
cientifico microorgan revistas revistas indexadas
isms indexadas
Articulos Articulos publicados en
ublicados en paises que no son parte
Eatinoamérica de Latinoamérica
Articulos publicados en
idiomas diferentes al
Articulos ingles
%u?ggados €N Articulos que no
biorremedi 9 representan sus
acion de resultados
Tesis 5 suelos con
microorgan Articulos que
iSmo s tengan

representatividad
de datos a base
de sus resultados

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1. Proceso de elaboracién de revision sistematica

Fuente: Elaboracion propia
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3.7

3.7.1.

3.7.2.

Rigor cientifico

Erazo (2011) mencioné que una parte importante de los conceptos que
adquirimos acerca de la naturaleza de la ciencia, el método cientifico, la
investigacion cientifica y sus criterios de rigurosidad tienen un fundamento
conocido como ciencia positiva, que de alguna manera al igual que otras
ciencias sociales, las ciencias de la educacion pretenden tener una identidad
al modo de las ciencias naturales, tratando de naturalizar los fenomenos
humanos de manera que se pueda explicar y predecir de alguna manera, el

cual se busca el conocimiento verdadero, universal y objetivo (p. 109).

Consistencia logica:

El presente proyecto de investigacion fue organizado de una manera
ordenada, principalmente basandonos en la realidad problematica
permitiéndonos ante ello el planteamiento de los objetivos dados, realizando
busqueda de informacion acerca del tema, descargando archivos que
cumplian con los criterios establecidos, teniendo una lectura rapida en la
introduccién y/o resumen para tener un desarrollo de manera secuencial y

llegar a cumplir con todas las metas propuestas.

Credibilidad:

Todos los archivos analizados en el presente trabajo fueron de fuentes
confiables basando la credibilidad en articulos cientificos de revistas
indexadas como lo es ScienceDirect, Scopus, Scielo, etc, por lo cual los
resultados de esta investigacion son creibles, teniendo informacion real y asi
siendo de gran aporte para la comunidad cientifica y social teniendo
informacion clara y concisa en el tema de biorremediacion de suelos salinos
contaminados por petroleo, evitando la confusion en los investigadores con

la diversa informacion existente en la nube.
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3.7.3. Transferencia:

3.8

3.9

En la investigacion plasmada se utilizé articulos para analizar y uniformizar
el concepto del medio de tratamiento para los suelos salinos contaminados
por petroleo, siendo el método mas éptimo la bioaumentacion y asi mismo
teniendo como especie mas estudiada y con mayores resultados la

Pseudomona.
Método de andlisis de informacién

Sarduy (2007) menciona que en los analisis de informaciébn se ha
experimentado grandes crecimientos en un ritmo en el que la potencia
informatica crece exponencialmente todos los afios, obligando a los
especialistas a recurrir a sistemas de analisis para sacar su maximo valor (p.
2).

Araujo (2012) menciona que el andlisis critico de la literatura es un proceso
en el cual el lector evalla, formando ideas potenciales de error en los
resultados de alguna investigacién, ademas que en el andlisis critico el lector
trata de verificar, corroborar, si el estudio cumple con los criterios o

condiciones metodolégicas planteadas.

Asi mismo en el presente proyecto de investigacion se realizo el andlisis
critico que parte de la lectura, la evaluacion y el andlisis en las similitudes y
diferencias de los resultados. Ademas, se hizo la agrupacién de categorias
y subcategorias para realizar la busqueda de informacion en diversas
plataformas teniendo el cumplimiento de los criterios determinados en la

matriz de categorizacion aprioristica (tabla 1).
Aspectos éticos

Los aspectos éticos son las concepciones filoséficas- practicas en las cuales
se rige el ejercicio de la investigacion cientifica y el uso del conocimiento
producido por la ciencia los cuales demandan conductas éticas en el

investigador (Moscoso y Diaz, 2018)

Para el desarrollo de este proyecto de investigacién se tuvo en cuenta los
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principios éticos pertinentes para el estudio, haciéndose realce respecto a la

autonomia, privacidad, etc.

La informacion expuesta fue utilizada Unicamente para el desarrollo de este
proyecto de investigacion, siendo real y respetando los derechos de autor,
citando segun la norma vigente, evitando que se puedan mancillar la

informacion de trabajos tomados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion, describimos el conjunto de conocimientos y estudios de las
diferentes investigaciones analizadas, podemos destacar la investigacion
pioneros y paradigmas en términos de autores de alto rendimiento, institutos,

revistas, y las metodologias utilizadas en este campo.
4.1. Remocion de hidrocarburos presentes en el suelo
4.1.1. Caracterizacion de la Pseudomona

El género Pseudomona es uno de los grupos mas heterogéneo y
ecolégicamente importante de las bacterias, ya que los requerimientos
nutricionales de las especies son simples, presentan un rol a destacar por su
capacidad catabdlica, requerimientos abi6ticos que no son muy vigentes y se
adaptan facilmente a condiciones adversas, permitiendo la participacion

activa en la remocion de hidrocarburos y metales pesados (Lujan 2019).

P. Acinetobacter
25¢P. Stutzeri

P. Mendoncina 4%,
4%

P. enterobacterp arthobacter
e 2%

P. Putida

—P. Aeruginosa
T2%

Figura 2. Porcentaje de uso de diferentes Pseudomonas en los estudios analizados

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 2 se puede observar que la mayor cantidad de estudios (36 estudios)
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utilizaron el consorcio bacteriano de Pseudomonas Aeruginosa siendo el 72% de
los estudios analizados, 3 estudios utilizaron la P. Fluorescens siendo el 6%, de 3
estudios utilizaron la P. Putida siendo el 6%, sin embargo, las otras Pseudomonas
fueron utilizadas en menos de 2 estudios siendo menos del 4% de los estudios

analizados en el trabajo de investigacion.

En los estudios de Pasumarth et al (2013), Huachi et al (2016) Ramadas et al (2019)
demostraron que la cepa Pseudomona forman poblaciones nativas al interactuar ,
es decir, forman consorcios con diferentes bacterias originarias del suelo
contaminado a tratar, ademas, que por su diversidad metabdlica se considera un
patdgeno oportunista, que tiene la capacidad desintoxicante de ciertos
contaminantes, convirtiendo a los hidrocarburos en subproductos inocuos como el
diéxido de carbono y el agua, utiliza y degrada alcanos entre 11 y 40 atomos de

carbono llegando a mas del 60% de efectividad usandolos como sustrato.

También Zheng et al. (2018), Chebbi et al. (2017) y Zhou et al. (2020) mencionaron
que la Pseudomona es productora de biosurfactante y surfactante que esta
concionado por su capacidad fisiolégica de la cepa, siendo también importante la
estructura quimica del hidrocarburo y los factores ambientales del suelo,
incrementando la biodisponibilidad del hidrocarburo mediante la accion paralela de
la desorcion y solubilizacion del contaminante presente, el cual permite la
transferencia de masa y biodegradacién, ademas de actuar en una inhibicién y/o
toxicidad de la poblaciéon microbiana. Asi mismo mejora la biodisponibilidad de dos
formas; la velocidad de dilucion aumenta mediante la separacion de los
hidrocarburos por las micelas, ademas que el surfactante influye en el proceso de
dilucién ya que interactta con la superficie del sustrato aumentando el crecimiento

microbiano.
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4.1.2. Remocioén de hidrocarburos en los suelos por una sola Pseudomona.

Tabla 4. Remocion de hidrocarburos en los suelos por una sola Pseudomona.

Pais Bacterias Remocién de Referencias
(Nombre) hidrocarburos
Iran P. 63% de remocion Ali et al, 2018.
aeruginosa de hidrocarburos
totales de
petréleo
India Pseudom 87,2% de remocién Charles et al, 2017.
ona de
aerugino hidrocarburos
sa totales de
petroleo
Tunis P. Degradé Chebbi et al, 2017.
ia, aeruginosa  alrededor del
Afric 80% del
a. fenantreno
México P. Remocion de Gonzalez José, 2011.
aeruginosa  hidrocarburos
totales de
petréleo 76.75%
Iran P. Degradacion del Ebadi et al, 2017.
aeruginosa  petréleo
crudo en una
cantidad de 49,5,%
Australi  P. Reduccion del 95,9% Khudur et al, 2019.
a aeruginosa  de hidrocarburos
totales de petréleo
Nigeria. Pseudom Degrado6 Martino et al, 2012.
ona alrededor del
fluoresce 65.5% de
ns hidrocarburos
totales de
petréleo
Ecuador Pseudomo Degradacion del Pérez Marco, 2018.
nas 99,25 % para
fluorescen hidrocarburos
s aromaticos
policiclicos y 97,50%
para hidrocarburos
totales de petroéleo.
China cepa 76.7% de Zhoua et al, 2017.
autéctona eficiencia de
productora remocion.
de BS
Acinetoba
cter sp

28



India P. 92,97% de la Varjani et al, 2018.
aeruginosa  degradacion de
fenantreno
Italia Pseudom 95,6% de Taccari el al, 2012.
ona eliminacion de
aerugino HTP.
sa
Colombi Pseudom Degradacion del 92% German et al, 2020.
a ona
aerugino
sa
India P. Degradacion de la Patowarya et al, 2018.
aeruginosa  HTP era de 86,1.
China P. Metaboliz6 el Kuang-Yi et al, 2015.
aeruginosa  petréleo crudo
en un 90,52%.
Polonia Pseudomon  Pseudomonas Furmanczyk et al, 2017.
as laurylsulfatovorans
laurylsulfato  tuvo un 97,27% de
vora ns degradacion de
hidrocarburos.
Estados P. Putida se degradé 61,0% Zhenga et al, 2018.
unidos de los HTP
China P. La biodegradacion Suna et al, 2019.
Aeruginosa de los HAP se
incrementé en un
61,47% con la
inoculacién de la
cepa Sb5.
China Pseudomon  Las fracciones Wang et al, 2013.
a relativas de
hidrocarburos
saturados
disminuyeron del
28%
Venezu Pseudomon Fueron Bracho et al, 2013.
ela a capaces de
degradar naftaleno,
antraceno,
fenantreno y DBT.
Tres de
estas, el equivalente
al 42,85%
Venezu Pseudomon  Se observé una Fernandez et al, 2006.
ela a degradacion

significativa de
antraceno (85%)
y
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pireno (55%)

Barcelo
na

Pseudomon
as
mendocina

Se determiné que el
80% de los TPH fue
degradado, entre
ellos el 50% de
fenantreno.

Marc Vinas Canals
, 2005.

Ecuador

Pseudomon
as spp.

La Pseudomonas
spp. degradado el
84,62% de
hidrocarburos de
petréleo porque
utilizaron el
contaminante como
fuente de carbono y
energia

Vega et al, 2016.

Peru

Pseudomon
as spp.

bioremediacion
90% de
hidrocarburos
totales de

los suelos.

Yuri Puicon, Jasmin E.
Hurtado, 2017.

Pert

Pseudomon
as spp.

Degradacion fue de
83%,
demostrandose el
potencial de
Pseudomonas

sp. 6 para la
biorremediacion.

Bach. Roberto Junior
Ugaz Llontop, 2019.

Pert

Pseudomon
a
Aurigonosa

disminucion de
Hidrocarburos
totales de
petroleo en

un 55.3%

Leslie Vicenta Yaya
Chileno, 2017.

China

Pseudomon
as sp

eficiencia de
eliminacion del
88,21%

Xu et al, 2016.

Fuente: Elaboracion propia
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Para la biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos hay estudios

donde la especie de Pseudomona mas utilizada fue la Pseudomona

Aeruginosa, asi como se observa en la tabla 5, que son 26 estudios, los cuales
consideran que el método que se utiliza por una sola cepa es de mucha mas
facilidad y eficacia, asi mismo, usaron el método experimental, teniendo un area de
muestreo, identificacion, aislamiento y caracterizacion de las especies de
Pseudomonas para la biorremediacién de suelos contaminados con hidrocarburos
(Ma et al, 2016, p. 18).

La P. aeruginosa tiene la capacidad de remover mas del 50% de hidrocarburos
totales de petréleo presentes en los suelos contaminados, porque los ramnolipidos
producidos por esta cepa mejora la biodegradacion adicionando ademas cultivos
de nutrientes, demostrando que tienen una gran afinidad por una variedad de iones
metalicos especificos, facilitando la remocion de metales pesados (kishore, 2006, p.
5).

Los cuales permitieron que Varjani et al. (2018) remueva los hidrocarburos totales
presentes en el suelo contaminado teniendo una eficacia del 92% de remocion,
usando el método de bioaumentacion, adicionando también fésforo como nutriente
para el suelo, Taccari et al (2012) con el método de bioestimulacion y
bioaumentacién con la adicién de abono causé un aumento progresivo de bacterias
aerdbicas cultivantes mas la P. Aeruginosa que aumentacion el contenido de
biomasa beneficiando a la biorremediacion con un 95% de remocion de
hidrocarburos y Zafra et al (2020) a través del proceso de bioestimulacion y
bioaumentaciéon mediante pruebas de antagonismo microbiano tuvo un 92% de

remocion de hidrocarburos.

Sin embargo, existen algunas contradicciones donde la P. Aeruginosa posee
capacidad de degradar compuestos alifaticos, asi como aromaticos vy
poliaroméaticos en condiciones aerobias, microaerdfilas y desnitrificantes, las cepas
son reconocidas como patdgenos oportunistas, Wang et al (2013) basado en
métodos de cultivo independientes tuvo una remocion de 28% y Bracho et al (2013)

con el método de solubilizacion y utilizacién de sustrato con un 42.85% de remocién;
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demostraron que la biorremediacion por la P. Aeruginosa tiene menos del 50% de

eficiencia.

La P. Putida es una bacteria saprofitica omnipresente, con un metabolismo
extremadamente versatii que contiene extracromosémicos que contienen
informacion genética necesaria para degradar benceno, tolueno, etilbenceno y
xileno, naftaleno y compuestos derivados. Asi mismo, la P. Fluorescens es un

habitante comun del suelo que contiene informacién genética cromosdémica

para la degradacion de hidrocarburos y carbohidratos, codifican enzimas de lipasa
altamente activas, degradando dioxido de carbono a través de la B- oxidacion.
(Dashti et al, 2015, p. 53).

Asi mismo la tabla representa estudios que utilizaron otro tipo de Pseudomona
como Furmanczyk et al (2017) con un 97% de remocion por la Pseudomona
laurylsulfatovoraus, Zhenga et al (2017) con 60% de remocion utilizando la P.
Putida, Martino et al (2012) con un 65% de remocion utilizando la P. fluorescens y

Pérez (2018) con un 97% de remocion utilizando la P. Fluorescens.

M Fenantreno
Naftaleno

M Antraceno

Figura 3. Hidrocarburos degradados por la Pseudomona Aeruginosa

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 3 representa el porcentaje de los diferentes hidrocarburos que tuvieron

protagonismo de remocion por la Pseudomona Aeruginosa, donde el 72% de los

estudios mencionan que la cepa se enfoca en el fenantreno, el 14% de naftaleno y

antraceno.

La Pseudomona Aeruginosa utiliza el contaminante fenantreno como fuente de

carbono y energia, siendo capaz de degradar también naftaleno y antraceno,

porque adaptan su metabolismo al ambiente contaminado usandolos como

nutrientes, sustrato de carbonato insoluble, intercambio gaseoso reducido y estrés

oxidativo siendo condiciones para la formacién de ramnolipidos con potencial

biorremediador en cultivo liquido, presentando una sola molécula de aztcar. Chebbi
et al (2017), Varjani et al (2018) y Marc Vifias Canals (2005).

4.1.3. Remocion de hidrocarburos con mas de dos tipos de Pseudomonas.

Tabla 5. Tratamiento de remocion de hidrocarburos con méas de dos tipos de

Pseudomonas.
Pais Bacter Remocié Referencias
ias n de
(Nom hidrocar
bre) buros
El 1-metil naftalina, 2-
metil naftalina y 3-
metil naftalina fueron
degradados en un
85,5%, 69,5% y
P. 33,2%,
India aeruginosay respectivamente. El Pasumarthi et al, 2013.

E.
fergusonii

mismo patron se
observo para el
dibenzotiofeno con
una degradacion del
47,3%. Sin embargo,
la degradacion tasas
de metil, dimetil y
trimetil dibenzotiofeno
fueron el 8,1%, el
8,8% vy el

13,5%,
respectivamente.
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Trichoderma La degradacion

Ecuador sp del tratamiento fue Huachi Laura, 2016.
Y
del 91%
Pseudomon
a
Aeruginosa
, Baci_ll_us Degradacion de la ,
India subtilis y HTP fue 67.3% Mukherjee, 2007.
Pseudomon
as
aeruginosa
P. aeruginosa
provocé una mayor
. P. degradacion de los
Australia aeruginosa y hidgrocarburos en un Ramadass et al, 2019.
P. putida 22%. Por otro lado, la
P. putida 18% de
degradacion de los
hidrocarburos.
Pseudomo
... has Degradacion de la .
:udafrlc aeruginosa HTP fue 75% Blaise et al, 2016.
y
Enterobact
er
xiangfangensi
)
Sphingomon  Degradaci
: as on .
China changbaiens  Sphingomo Li et al, 2020.
isy nas
Pseudomon  changbaie
as nsis y
stutzeri. Pseudomonas stutzeri
14%
Pseudomona
China Putida, Degradacion de 70%. Meng et al, 2018.
Bacillus
subtilis
Pseudomona

s aeruginosa degradacion del 95%

Mayz y Lorna, 2017.
;/enezuel (ndodecano), 66%
Rhodococcus (tolueno) y 70%
gingshengii. (naftaleno)
Acinetobac
Taiwan ter sp. y Degra_daron hasta Ta-Chen et al, 2010.
Pseudomo  aproximadamente un
nas 70%.
aeruginosa
Rhodococcus
Kuwait y el 30% del petroleo Sorkhoh et al, 2011.
Pseudomonas;r,do
Aeruginosa.
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Ecuador

Pseudom
ona
aeruginos
a y
Pseudom
ona
putida

La eficiencia de la

P. aeruginosa fue

de 89,8% mientras

gue la P. Putida
fue de un 94%.

Rivadeneyra y Cedefio,
2016.

Colombia

Enterobacter
sp, Bacillus
sp,
Staphylococ
Cus aureus,
Sanguibacte
r soli,
Arthrobacter
spy
Flavobacteri
um sp

P.

Aerugino

sa

Remocion total de
50,99%.

Ramirez et al, 2012.

Nigeria.

Bacillus
sp.

SB4,
Pseudomo
nas
Mendoncit
a.

SCS,
Serratia sp.
SClly
Acinetobact
ersp

Remocion 67% de
alifaticos, 79% de
aromaticos.

Dorcas et al, 2018.

China

C.
korshinskii
, Z. jujuba
var.
spinosa y
P.

sepium

C. korshinskii, Z.
jujuba var. spinosa y
P. sepium fueron
significantes en un
51.09%-83.90%.

Zhang et al, 2015.

India

Lysinibacillus

Brevibacillus,
Bacillus,
Paenibacillus

Stenotropho
mon as,
Alcaligenes,
Delftia,
Achromobact
ery la cepa

Se observé una
reduccion del 80%
de la HTP en los
microcosmos
tratados.

Abhijit et al, 2014.
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de

Pseudomona
s
Aerugino
sa.
Promicromo  Remocién en HTP en
China nos pora, alifatico (82,7%), Wu et al, 2015.
Pseudomon  grupo de
as putida, los aromaticos
Microcella, (11,2%), (6,1%)
Mycobacteri  compuesto de
um, resinas y asfaltenos.
Alkanibacter
y
Altererythro
bact
er
Streptococcu
s sp.,
Shewanella 509 de eliminacién
China sp., Bacillus  de hidrocarburos
sp., totales de petrdleo. Wang et al, 2017.
Pseudomon
as sp.,
Marinobacter
a
sp.,Thermoa
nae robacter
sp.,
etc.
E. cloacae, 65,48% de remocion
Iran E. _ de queroseno. Mojarada et al, 2016.
hormaechei,
y P. stutzeri
Pseudomon Pseudomonas 31%
as (18), seguido de
. Aeruginosa, Bacillus 17.2% (10), —
Perd Bacillus, Serratia con 15.5% (9), samanez Gibaja Elizabet,
Serratia, Hafnia 'y 2008.
Hafnia 'y Enterobacter, cada
Enterobacte  uno con un 10.3%.
r.
Klebsiella,
g:rrill:or:]nobact La di;rp?nucién total
Colombia Flavim’onas dg al'lfatlcos en Narvéez et al, 2008.
Enterobacté términos de n-
h alcanos del 92.15%
Pseudomon
as
Putida y
Bacillus
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China

Pseudomon  Biodegradacion del
as petroleo crudo podria
Aeruginosa, obtener hasta un
Bacillus 80%.

subtilis,

E. Colli

Meng et al, 2018.

China

Stenotropho
mon as
acidaminiphil
a NCwW702,

i Se observo una
Alcaligenes

f ; degradacion
F?)iecad's’ significativa de
aieu omon  tenantreno alto

_ (70,29%) y pireno
mendo?cma, (55,54%) en el
Pseudomon  \ierocosmos del

as suelo bioaumentado.
aeruginosa,

y
Pseudomon
as
pseudoalcali
gen

es.

Mangwani et al, 2017.

Kuwait

Pseudomon
as
Aeruginosa,
Mycobacteri
um,
Sphingobiu
my
Citrobacter

43% de degradacion.

Dashti et al, 2015.

Fuente: Elaboracion propia
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Para la biorremediacion de suelos contaminados por hidrocarburos existen
estudios, donde utilizaron microorganismos de la misma especie y también de
especies diferentes, las especies de Pseudomonas que se utilizaron fue la P.
Putida, P. Aeruginosa y Pseudomona stutzeri, asi mismo, consideraron que la
mezcla de estas bacterias con otras bacterias y/o hongos tendrian mayor beneficio
en la biorremediacion (Mojarad, 2016). Ramadass et al (2019) y Rivadeneyra y
Cedefio (2016) realizaron la biorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos utilizando la P Aeruginosa y P. Putida.

Donde compararon su capacidad de remocién de cada cepa. Ramadass et al
(2019) tuvo como resultado que la P. aeruginosa provocé una mayor degradacion
de los hidrocarburos en un 22%, por otro lado, la P. putida 18% de degradacion de
los hidrocarburos, el cual se debid a la capacidad de producir biosurfactantes
implicados en la biodegradaciéon de hidrocarburos de petréleo hidrofébicos, donde
generalmente los aislamientos bacterianos se consideran productores de
biosurfactantes o emulsionantes si son hidrofébicos, siendo capaces de reducir la
tension superficial, donde los autores tienen resultados diferentes, mencionando

gue podrian facilitar la solubilizacion y absorcion insolubles.

A diferencia de Rivadeneyra y Cedefio (2016) demostraron que, la eficiencia de la P.
Aeruginosa fue de 89,8% mientras que la P. Putida fue de un 94%, esto se da
porque la P. Aeruginosa resiste ambientes agresivos, desfavorable y cambiante,
teniendo la capacidad nutricional para mineralizar hidrocarburos de petréleo.
Ademas, posee la capacidad de degradar compuestos alifaticos como aromaticos y

poliaromaticos en condiciones aerobias, microaerdfilas y desnitrificantes.

Asi mismo la P. Putida refleja su capacidad arrolladora para adaptarse en
ambientes contaminados o no, atribuyendo distintas caracteristicas fisicas y
guimicas, adecuando asi, un sistema de control genético que le puede facilitar a la
regulacion del metabolismo celular, donde la mutacion de la cepa es responsable
de cifrar una ruta degradadora de tolueno y xilenos, que segun estudios califican a
la P. Putida como una de las mejores cepas con mejores caracteristicas con
respecto a degradacion de hidrocarburos teniendo una indole de genética y

bioquimica.
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Tabla 6. Porcentaje de remocion de hidrocarburos totales por Pseudomona y otro
microorganismo segun los estudios

Mi . % de
icroorganis Remoci
mos on
Trichoderma sp Y Pseudomona Aeruginosa 91%
Bacillus subtilis y Pseudomonas aeruginosa 67.30%
Pseudomonas aeruginosa y Enterobacter 75%
xiangfangensis
Sphingomonas changbaiensis y 14%
Pseudomonas stutzeri.
Acinetobacter sp. y Pseudomonas aeruginosa 70%
Rhodococcus y Pseudomonas Aeruginosa. 30%

Fuente: Elaboracidon propia

En la tabla 6 se muestra el porcentaje de remocion de hidrocarburos usando la
Pseudomona y adicionandole otro microorganismo sea bacteria u hongo de los

resultados obtenidos por los estudios que se han analizado.

M Trichoderma sp Y
Pseudomona Aeruginosa

M Bacillus subtilis y
Pseudomonas aeruginosa

1 Pseudomonas aeruginosa y
Enterobacter xiangfangensis

Sphingomonas changbaiensis
y Pseudomonas stutzeri.

M Acinetobacter sp. y
Pseudomonas aeruginosa

® Rhodococcus y Pseudomonas
Aeruginosa.

Figura 4. Porcentaje de uso de la Pseudomona con otro microorganismo segun estudios
analizados

Fuente: Elaboracidon propia
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En la figura 4 se muestra el porcentaje de los diferentes estudios obtuvieron como
resultados utilizando la Pseudomona adicionandole al tratamiento otro tipo de

microorganismo.

E. fergusonii, es una bacteria de Gram negativo con la capacidad de utilizar el
petréleo como fuente de carbono para el crecimiento. (Pasumarthi et al, 2013), La
Trichoderma sp, es un hongo ampliamente beneficioso en las plantas y es utilizado
como agente de control biolégico contra diversos patdgenos, tiene la capacidad de
tomar los hidrocarburos como fuente de energia, es por ello, que el autor opt6 por
usar este hongo para que su eficiencia en la biorremediacion sea mucho mejor
(Huachi Laura, 2016).

El Bacillus subtilis, es un hongo que habita comunmente en el suelo es por ello que
se adapta a las situaciones adversas, teniendo la capacidad de formar una

resistente endospora protectora (Mukherjee, 2007 y Meng et al, 2018).

Mayz y Lorna, (2017) y Sorkhoh et al, (2011), mencionan que la cepa Rhodococcus
tiene la capacidad de catabolizar diversos compuestos, produciendo esteroides

bioactivos, acrilamida y &cido acrilico y su participacion

en la biodesulfuracion de combustibles fosiles, ademas de la capacidad para

metabolizar contaminantes nocivos, como el tolueno y naftaleno.

Al utilizar diferentes microorganismos junto a la Pseudomona se tuvo una mejor
degradacion de hidrocarburos en el suelo tratado, pues al combinar las
capacidades que tiene la Pseudomona, mas las capacidades de los otros
microorganismos, los tratamientos de los suelos tuvieron una mayor eficiencia y un

buen resultado de remocion (Khudur et al, 2019, p. 942).
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Efecto de la salinidad del suelo en la biorremediacién

La Pseudomona tiene una gran capacidad biorremediadora, lo que hace que los
ramnolipidos producidos sean de dos formas, los de una sola molécula llamado
mono-ramnolipido y la otra di-ramnolipido, que incluyen un sistema de proteinas,
estos ramnolipidos demostraron una gran afinidad a iones metalicos (Lujan, 2019,
p. 37). Es capaz de crecer a una temperatura de 30 a 35°C, ademas de tener un
optimo desarrollo en ambientes extremos como los de alta salinidad llegando a
rangos de supervivencia de 20 y 42°C (Bastidas y Cedefio, 2016, p. 28).

Mufioz (2016) sefial6 que en la evaluacion de la eficacia de la Pseudomona
Fluorescens para biorremediar suelos salinos contaminados con hidrocarburos, al
adicionar microorganismos, demuestra su capacidad de biorremediar teniendo un
90% de remocion de hidrocarburos, asi mismo sefial6é que las sales presentes en el
suelo no tuvieron alguna reaccion negativa en la biorremediacion, ya que la
Pseudomona fluorescens posee mecanismos necesarios para la salinidad como
enzimas, metabolitos, favoreciendo el proceso de degradacién por la produccién
de acido indolacético, el cual es un regulador de crecimiento para la tolerancia al

estrés salino.

Asi mismo, la Pseudomona Aeruginosa tiene una caracteristica singular, capaz de
soportar altas concentraciones de sales, donde en la biorremediacion de suelos
salinos contaminados con petréleo remueve hidrocarburos hasta un 30% en
comparacion de un suelo que no es tratado (Ebadi et al, 2017). Por otro lado, Costa
(2019) sefiala que la Pseudomona Putida es relevante en la tolerancia a la
salinidad, ademas de componente clave en la promocion del crecimiento vegetal
en condiciones salinas, ya que esta involucrada en la sintesis de
lipopolisacéaridos (LPS), y la sintesis de exopolisacaridos (EPS) siendo alterdad por

efecto de mutaciones.
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CONCLUSIONES
Las conclusiones de la investigacion fueron las siguientes:

La Pseudomona es una bacteria con gran capacidad de degradacion de
hidrocarburos presentes en los suelos contaminados gracias a su diversidad
metabdlica, teniendo una eficiencia de remocion de hasta un 98%. Asi
mismo se sabe que en el suelo existe poblaciones microbianas
metabdlicamente muy activas, beneficiando asi a la biorremediacién junto a
la Pseudomona. La Pseudomona mas destacada en la biorremediacion es
la Pseudomona Aeruginosa que presenta una gran capacidad catabolica, se
adapta facil y rapidamente a condiciones adversas. Ademas, se ha
demostrado que degrada mejor fenantreno, naftaleno y antraceno, ademas
de tener la capacidad de sintetizar ramnolipidos, siendo en la primera fase
del proceso de biorremediacién y contribuyendo con la solubilizarian de los

hidrocarburos en la segunda fase de mineralizacién.

En cuanto a la Pseudomona Putida se concluye que es un saprofito del suelo,
cosmopolita, oportunista y metabdlicamente versétil, porque posee una
dioxigenasa por lo cual es importante para la biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos como los alcanos convirtiéndolo en
aldehidos, obteniendo el papel de biocontrol en la proteccion y produccién
de las plantas. Asi pues, la Pseudomona Fluorescens siendo habitante
comun del suelo, que contiene informacion genética cromosoémica capaz de
degradar hidrocarburos mayormente se alimenta de naftaleno y fenantreno,

codificando enzimas de lipasa altamente activas.

En definitiva, la Pseudomona es productora de biosurfactante y surfactante
teniendo alta tolerancia a diferentes hidrocarburos, transformando también
el xileno en subproductos inocuos como el CO2 y agua, siendo bioestimulante
tolerante a altas concentraciones de sales como rangos de 20 a 42°C,
ademas son capaces de crecer a temperaturas de 30 a 35°C. Donde la
Pseudomona Fluorencens tiene mayor capacidad de resistir altas sales por
los mecanismos como enzimas, metabolitos, que favorece a la bacteria enel

proceso de biorremediacion por la produccion del cido indolacético.
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VI.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para futuras investigaciones son las siguientes:
Diferenciar las capacidades de las diversas Pseudomonas.

Se recomienda en futuras investigaciones basarse en un solo tipo de bacteria

para un analisis mas profundo.
Se sugiere tener en cuenta el andlisis de més de 50 investigaciones.

Aplicar nuevos modelos estadisticos con el fin de evaluar y comparar la

efectividad del microorganismo.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de Andlisis

Revisidn sistematica: Biorremediacidn de suelos salinos contaminados con petréleo por el consorcio bacteriano de Pseudomona

N  codig palabras claves titulo pais metodologia problema objetivo Idioma Autores resultados conclusiones
° (o]
1 Cc2 Bioremediation Biodegradacion del India Analisis en La region Aislar las bacterias Inglés Rajesh Se observé que el La linea costera de
) petrdleo crudo por laboratorio. peninsular de la autdctonas Pasumarthi, crisol permanecia Goa, India, requiere
biorremediacié Pseudomonas India es la principal capaces de Sivaraman sin degradar, una inmediatay
n, aeruginosay ruta internacional degradando el Chandrasekara mientras que el permanente
hidrocarburos y Escherichia de los petroleros petréleo crudo y n, Srikanth pireno fue solucién para la
petrdleo. fergusonii aislado de para el transporte estimar su Mutnuri degradado. Este contaminacion por
la costa de Goan de petréleo desde capacidad como resultado puede petrdleo, ya que la
el Golfo Pérsico. El una posible deberse a que la contaminacion por
Estrecho de Ormuz solucidn solubilidad de los petrdleo es una
y el Estrecho de para limpiar la hidrocarburos y afecta al sector del
Malaca, que se costa india. disminuye con el turismo. P.
encuentran en el aumento de aeruginosay E.
oeste y en el este peso molecular; la fergusonii

de las costas de la
India, son los
puntos de
estrangulamiento
de petréleo del
mundo, y el
transporte la ruta
eslo
suficientemente
estrecha como para

solubilidad enagua
del criseno y el
pireno son
0,003 mg/Ly0,145
mg/L,
respectivamente. El
menos la
solubilidad, menos
labiodisponibilidad;

mostraron un gran
potencial en la
degradacion de los
hidrocarburos
presentes
en el petréleo
crudo. Nuestro
trabajo futuro esta
dirigido a llevara




ser considerada
propensa a los
accidentes (Sivadas
et al., 2008). Los
derrames
accidentales de
petréleo crudo y
los frecuentes. La
eliminacion ilegal
de residuos oleosos
en el mar provoca
graves dafios
a la vida marina. El
ecosistema marino
esta siendo
afectado por los
derrames de
petréleo debido a
la presencia de
compuestos
organicos téxicos
presentes en el
petréleo que
afectan a la salud
humana a través de
la biomagnificacién
(Dasgupta et al.,
2013).

sin embargo,
aunque tanto el
criseno como el
pireno tienen
cuatro anillos
aromaticos, el crisol
no se degradé, lo
que puede deberse
a su baja
solubilidad acuosa.
La tasa de
degradacion
disminuyd con
metilacion. Por
ejemplo, el pireno
se degradd en un
78,8%, mientras
que
hubo una
degradacion del 0%
de los pirenos de
metilo, dimetilo y
trimetilo
alcanzé el 0%, y el
1-metil naftalina, 2-
metil naftalina
y 3-metil naftalina
fueron degradados
en un 85,5%, 69,5%
y 33,2%,
respectivamente. El
mismo patrén se
observo para el
dibenzotiofeno
con una
degradacion del
47,3%. Sin
embargo, la
degradacion
tasas de metil,
dimetil y trimetil
dibenzotiofeno
fueron el 8,1%, el

cabo una escala
piloto

experimentos de

biorremediacién con
sedimentos
contaminados con

petrdleo crudo
utilizando las cepas
bacterianas aisladas
arriba mencionadas.




8,8% y el 13,5%,
respectivamente.

Cc2

Remediacion de
suelos salinos
contaminados con
petréleo crudo
usando la haléfila
Salicornia Persiaca
junto con bacterias
degradantes de
hirocarburos.

Biorremediacio
n, suelos
salinos.

Irdn

Muestras de
suelos, andlisis
de pardmetros e
incuvacioén de
bacterias.

El impacto negativo
de la salinidad en el
crecimiento de las
plantasy de la
supervivencia de la
biota de la rizosfera
complica la
aplicacién de la
biorremediacion de
los suelos salinos
contaminados por
hidrocarburos.

Eliminacion de
metales pesados
en los suelos
salinos.

Inglés

Ali Ebadi,
Nayer Azam
Khoshkholgh

Sima, Mohsen

Olamaeey

Maryam

Hashemi.

En el tratamiento 4
conlaP.
aeruginosa tuvo
un 63% de
remocién de
hidrocarburos

La biorremediacion
de los suelos salinos
contaminados con
petrdleo crudo es
particularmente
dificil dada la
presencia
simultanea de sal y
el petréleo crudo
como dos agentes
independientes de
estrés ambiental.
Mientras que la
eficacia de la
bioaumentaciény la
fitorremediacion
basada en en la
festuca alta se vio
comprometida en
un 29e36% por la
salinidad del suelo,
TPH
La degradacion no
fue inhibida por la
salinidad cuando fue
reemplazada por
salicornia. El
enfoque de
bioaumento fue
particularmente
efectivo en la




eliminacion
de los
alcanos de
mayor peso
molecular.
Tanto el
DHAvy la
abundancia
de P.
aeruginosa
fueron
estimuladas
respectivam
ente3,5y
10 veces
por la
presencia
de un
fitorremedi
ante, lo que
resulta en
un 46e76%
reduccion
dela
fitotoxicida
d del suelo
en un suelo
salino. Asi,
un
tratamiento
basado en
la
combinacio
ndeun
haléfito con
un
tolerante a
la salinidad
El consorcio
bacteriano
parece ser



una
estrategia
prometedor
a para
abordar la
remediacid
n de los
suelos
salinos
contaminad
0s con
petrdleo
crudo.




Cc2

Biorremediacio
n, pseudomona

Caracterizaciény
optimizacién de un
ramnolipido de
PSEUDOMONAS
AERUGINOSA con
novedosas
actividades
biosurfactantes

India

AISLAMIENTO Y
CARACTERIZACIO
N de BACTERIA
productora de
BIOSURFACTORE
S

La biodegradacion
es una de las
mejores soluciones
a la contaminacion
ambiental causada
principalmente por
los hidrocarburos
del petrodleo, lo que
representa una
gran amenaza para
el ecosistema.

caracterizary
determinar las
mejores
condiciones
Optimas para la
produccién de un
nuevo
ramnolipido a

partir de la cepa P.

AERUGINOSA

Inglés

Adetunji
Charles
Oluwaseuna,
Oloke Julius
Kolab,
Pradeep
Mishrac, Jolly
Ravinder
Singhc,
Anil Kumar
Singhd,
Swaranjit
Singh
Cameotrad,
Bello
Oluwasesan

Micheale

La mayor
emulsification se
observé alas42 h
con un 87,2% en
comparacion con el
control que tuvo un

40,1% al mismo
tiempo

Se demostré que la
cepa C1501 de P.
AERUGINOSA, a
través de la iso-
lacion,
identification,ysu
caracterizacion, es
una novedosa
bacteria productora
de ramnolipidos. Su
producto
biosurfactante, un
dirhamnolipido
llamado L-
rhamnosil-L-
rhamnosil-3-b-
hidroxidodecenoate,
fue purified y se
caracterizé
mediante analisis
FT-IR, RMN 1H, RMN
13Cy LCMS. La cepa
C1501 se destacd de
otras productoras
de ramnolipidos P.
AERUGINOSA
debido a su
extraordinaria
capacidad para
producir los
componentes
estructuralmente
diversos de los
ramnolipidos
biosurfactantes




c2

Biorremediacio
n, pseudomona

Biorremediacion de
un suelo con diésel
Mediante el uso de
microorganismos
autéctonos

Colombia

Muestreos y
laboratorio.

En la actualidad, de
la evaluacién de los
suelos
potencialmente
contaminados, los
que tienen
presencia de
hidrocarburos
representan cerca
del 70% del total de
los suelos
potencialmente
impactados

aislary
caracterizar un
consorcio
bacteriano capaz
de degradar los
hidrocarburos
presentes en
combustible diésel
a partir de un
suelo
contaminado
experimentalment
e, y tratado
mediante 2
tecnologias de
Biorremediacion:
atenuacion
natural y
bioestimulacion,
con el fin de
emplear la micro
biota autdctona
del sitid del
derrame como
instrumento de
gestion,
definiendo su
viabilidad
econémicay
técnica en la
recuperacion de
suelos
potencialmente

contaminados con

hidrocarburos.

Espai Olga Maria
ol Arrieta
Ramlrez,

Angela Patricia
Rivera Rivera,
Lida Arias
Marin,
Benjamin
Alberto
Rojano,
Orlando Ruiz y
Santiago
Alonso
Cardona Gallo.

7 cepas bacterianas
correspondientes a
los siguientes
géneros
Enterobacter sp,
Bacillus sp,
Staphylococcus
aureus,
Sanguibacter soli,
Arthrobacter sp y
Flavobacterium sp,
éstas mostraron la
capacidad de
adaptarse a las
nuevas condiciones
del medid, pues el
suelo empleado
para él estudio, era
un suelo de
pastoreo que no
habia tenido
contaminacion
previa con
hidrocarburos. El
tratamiento de
bioestimulacién
presento un
porcentaje de
remocidn total de
50,99%, mientras
que el tratamiento
de atenuacién
natural alcanzo un
porcentaje de
remocién de
36,86% respecto a
la concentracién
inicial.

los siguientes
géneros:
Enterobacter sp,
Bacillus sp,
Staphylococcus
aureus,
Sanguibacter soli,
Arthrobacter sp y
Flavobacterium sp,
todos ellos
reportados en la
literatura por tener
la capacidad
metabolica
necesaria para
transformar los
hidrocarburos, y
convertir sus
moléculas con
caracteristicas de
peligrosidad en
componentes que
pueden ser
reincorporados a los
ciclos
biogeoquimicos
naturales.

La biorremediacion
ha mostrado seruna
alternativa eficiente,
facil de aplicar y de

bajo costo para la
recuperacion de
sitios
potencialmente
contaminados con
hidrocarburos




c2 Biorremediacid EVALUACION DE LA Ecuador Campoy La contaminacién Ddeterminar la Espaii Marco Rafael con cuatro La bioaumentacién
n, BIORREMEDIACION laboratorio producida por TPH reduccion de TPHs ol Pérez Pozo tratamientos: TO utilizando
Pseudomona, EN SUELOS (Hidrocarburos y HAPs (Suelo + Pseudomonas
hidrocarburos. CONTAMINADOS Totales Policiclicos) en suelos Hidrocarburo+ fluorescens
CON y HAPs contaminados con 150mL de agua), T1 promueve la
HIDROCARBUROS (Hidrocarburos hidrocarburos, (Suelo + degradacion de
UTILIZANDO Aromaticos mediante la hidrocarburo + hidrocarburos al
Pseudomonas Policiclicos) técnica de 150mL de reducir la cantidad
fluorescens. depende de la biorremediacion Pseudomonas de TPHs y HAPs en el
mezcla de con Pseudomonas fluorescens “104 suelo contaminado.

hidrocarburos que
se encuentra en el
petréleo, ademas
de factores
ambientales de la
zona en la cual
existe
la contaminacion

fluorescens

UFC/mL”), T2 (suelo
+ hidrocarburo +
150mL de
Pseudomonas
fluorescens “106
UFC/mL")y T3
(suelo con
hidrocarburo +
150mL de
Pseudomonas
fluorescens “108
UFC/mL”),contres
repeticiones. Al
finalizar la
investigacion se
evidencié que las
tres
concentraciones de
P. fluorescens
degradaron TPHs y
HAPs; sinembargo,
T3 resulto ser el
mejor tratamiento
con una
degradacion del
99,25 % para HAPs
y 97,50% para
TPHs, demostrando
que la
bioaumentacion
utilizando P.
fluorescens es
efectiva parala

Pseudomonas
fluorescensdegrada
de mejor forma
cuatro HAPs




degradacién de
hidrocarburos.

Cc2

Biorremediacid
n,
Pseudomona,
hidrocarburos.

EVALUACION DE LA
EFICACIA DE
Trichodermasp Y
Pseudomona sp
PARA
BIORREMEDIACION
DE SUELOS
CONTAMINADOS
CON
HIDROCARBUROS

Ecuador Campo,
muestreo y

laboratorio.

Desde que se
descubrieron los
hidrocarburos, su

uso en las
industrias ha
provocado
impactos
ambientales
severos, los cuales
han venido
presentandose de
manera muy
frecuente envarias
partes del mundo

Evaluar la eficacia
de Trichoderma sp
y Pseudomonas sp
para
biorremediacion
de suelos
contaminados por
hidrocarburos.

Espafi
ol

LAURA
ELIZABETH
HUACH! ESPIN

La cantidad de TPH
inicial en todos los
tratamientos fue de
42070.3 mg/kgy al
final del ensayo el
T1 presento 714.1
mg/kg, el T2 con
396.1 mg/kg, el T3
con 379.2 mg/kg y
el TO con 24152.4
mg/kg, la
degradacion de los
tratamientos T1, T2
y T3 fue del 91%

La aplicacién
de Trichoderma spy
Pseudomonassp
favorece la
degradacion de
hidrocarburos
presentes en el
suelo, asi al
adicionar estos
microrganismos al
suelo disminuyd
la cantidad de TPH,
demostrando su
capacidad de
biorremediacion
siendo una
herramienta
amigable con el
ambiente y de




tecnologia mas
limpia debido a los

mecanismos de
accién quegeneran
cada uno de estos

Cc2

Biorremediacié APLICACION DEL
n, RAMNOLIPIDO
Pseudomona, PRODUCIDO POR
hidrocarburos. PSEUDOMONAS
AERUGINOSA, EN EL
LAVADO Y
BIODEGRADACION DE
COMPUESTOS
PRESENTES EN
SUELOS
CONTAMINADOS
CON
HIDROCARBUROS DEL
PETROLEO

México

Laboratorio.

Los contaminantes
se definen como
quimicos de origen
sintético o natural
liberados por las
actividades del
hombre o por
fendmenos
naturales, dentro
del ambiente,
donde tienen un
efecto nodeseable
en los sistemas
bioldgicos

Evaluar la
efectividad del
ramnolipido
producido a nivel
laboratorio en el
tratamiento de
suelos
contaminados con
hidrocarburos o
metales pesados,
por las técnicas de
lavado de suelosy
bioestimulacion.

Espafi José Roberto
ol Gonzalez
Reyes

Se encontré que la
remocion de HTP
esta relacionada

con el tipo de
ramnolipidos y su
concentracion a
distintas
temperaturas de la
siguiente manera:
Remocion(%) =
76.75 + 0.223 (CMC
de PS) - 6.16 (dosis)
-0.39
(temperatura)

Fue posible la
produccion de
ramnolipidos a nivel
de matraces
utilizando aceite de
olivo como fuente
de carbonoy la cepa
de P. aeruginosa
ATCC 9027 hasta
alcanzar niveles de
100 mg/L.




Cc2

Biorremediacid Degradacion de

n, hidrocarburos
hirocarburos, aromaticos
Pseudomona, policiclicos y

suelos. produccion de

biosurfactantes por
Pseudomonas sp.
tension de suelo
contaminado con
aceite de motor
usado

Tunisia,
Africa.

Laboratorio. La contaminacién
del suelo por los
aceites de motor

usados de los
automoviles es una
creciente
preocupacién en
muchos paises,
especialmente en
los paises africanos
como Tunisia.

Aislary
caracterizar una
bacteria recién
aislada,
denominada cepa
W10, degradante
de hidrocarburos
aromaticos
policiclicos (HAP)y
productor de
biosurfactantes,
perteneciente al
género
Pseudomonasy
estrechamente
relacionada con
Pseudomonas
aeruginosa, conla
similitud de
secuencia de 16
genes rRNA de
99,1%.

Inglés

Alif Chebbi,
DorraHentati,
Hatem
Zaghden,
Nidhal Baccar,
Fatma Rezgui,
Manel Chalbi,
Sami Sayadi,
Mohamed
Chamkha.

Segun analisis de
GC-MS, degradd
alrededor del 80%
del fenantreno,
utilizado como
Unica fuente de
carbono y energia,
auna
concentracion
inicial de 200 mg | -
1, después de 30
dias de incubacion
a37°Cy180rpm,
reduciendo la
tension superficial
(ST) de 56,1 a 42
mN m -1 después
de 4 dias de
incubacion.
Ademas, la cepa
W10 utilizdé
alrededor del 10%,
20%, 90% y 99% de
hexadecano (C16),
pireno,fluoranteno
y petréleo crudo,
respectivamente,
después de 30 dias
de incubacién a37°
Cy 180 rpm.

Una cepa de
Pseudomonas
aeruginosa W10,
que degrada la HAP,
fue aislada de un
suelo contaminado
con aceite de motor
usado, después del
enriguecimiento
en el fenantreno. La
cepa W10 exhibio
un interesante
potencial para
crecen en una
amplia gama de
hidrocarburos (es
decir, alifaticos,
monoaromaticos y
poliaromdticos),
aceites vegetales y
aceites usadoscomo
unico
de carbonoy
fuentes de energia.




Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Eficiencia de
biodegradacién de
petrdleo crudo y
petrdleo de cepas de
Bacillus subtilis y
Pseudomonas
aeruginosa aisladas
de un suelo
contaminado con
petrdleo del noreste
de la India

India

Muestreo y
andlisis de
laboratorio

Aparte de la
contaminacion
accidental del
ecosistema, la

grandes cantidades
de lodo de petrdleo
generadas en las
fabricas de
repuestos de
sistemas de
separacién de agua
y aceite y
acumulacién de
desechos.Los
materiales oleosos
en los fondos delos
tanques de
almacenamiento de
petréleo crudo
plantean
problema grave
porque muchos de
los tratamientos
estandar procesos
utilizados para
descontaminar el
suelo y las aguas
subterraneas han
sido limitados en su
aplicacién

comparacion dela
eficiencia de las
cepas de Bacillus
subtilis DM-04 y
Pseudomonas
aeruginosa My
NM aisladas de
una muestra de
suelo
contaminado con
petrdleo del
noreste de laIndia
para la
biodegradacion de
hidrocarburos de
petrdleo crudo en
el sueloy el
estudio en matraz
de agitacion .

Inglés

Kishore Das
Ashis K.
Mukherjee

El patrén de
degradacion de la
HTP mostré que B.

subtilis redujo

1,980,2 mg
(media§SD, nD 3)
del contenido de
TPH, mientras que

P. aeruginosa
La cepa My NM se
redujo 2,7§ 0,3 mg
(media §SD, nD3)

y 2,380,1 mg
(media§ SD, nD 3)

de contenido de
HTP,
respectivamente.

Estas cepas
bacterianas podrian
utilizar
hidrocarburos de
petrdleo crudo
como Unica fuente
de carbonoy
energia.
Bioaumentacion de
microcosmos
contaminados con
TPH con consorcios
de P. aeruginosa My
NM y B. subtilisLa
cepa mostrd una
reduccion
significativa de los
niveles de TPH en el
suelo tratado en
comparacion con el
suelo de control al
final del
experimento (120
d). Las cepas de P.
aeruginosa fueron
mas eficientes que
la cepa de B. subtilis
para reducir el
contenido de TPH
del medio.




c2 Biorremediacid La biodisponibilidad Australia Muestreo y Produccion, Investigar la Inglés Kavitha En particular, La introduccién de
n, de loshidrocarburos andlisis de transporte, usoy eficiencia de Ramadass, bioaumento de cepas bacterianas
hirocarburos, meteorizados en los laboratorio eliminacién de diferentes Mallavarapu muestras de suelo que degradan los
Pseudomona, motores lubricantes oaceite estrategias de Megharaj, contaminado con hidrocarburos, P.
suelos. contaminados con de motor biorremediacion Kadiyala aceite de motor con putida TPHK-1 o
aceite tienen varios del suelo recogido Venkateswarlu El TPHK-4 de P. P. aeruginosa TPHK-
suelo: Impacto del impactos de un sitio que ha y Ravi Naidu. aeruginosa provocé 4 en muestras de
bioaumento mediado ambientales. Un ha estado una mayor suelos

por Pseudomonas

spp.
en la biorremediacion

gran porcentaje de
los
el petréleo se
descarga en los
ecosistemas sin
ningun tipo de
tratamiento,
incluso en los
paises
desarrollados
paises. El aceite de
motor persiste
durante mas de
seis afios en
algunos
ecosistemas, lo que
conduce a
problemas crénicos
para la biota.

contaminado
durante mucho
tiempo con
aceites de motory
otros tipos de
petrdleo
productos de los
automoviles o por
medio de
cualquier
eliminacién no
intencional.

degradacién de los
hidrocarburos en
un 22%.
que lo que ocurrié
en las muestras
atenuadas
naturalmente
dentro de los 90
dias. En
Por otro lado, la P.
putida TPHK-1
también funcioné
mejor al efectuar
Un 18% mas de
degradacion de los
hidrocarburos en
comparacion con
los naturales
atenuacion.

contaminados con
petréleo diocomo
resultado un
pronunciado
bioaumento. Sin
embargo, un
enfoque de
combinar ambos
la bioaumentacién y
la bioestimulacion
inhibieron
significativamente la
biorremediacidn
de HTPs
desgastados.




c2

Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

La biorremediacién
efectiva de un suelo
salino contaminado
con petrdleo por un
surfactante que
produce
El consorcio
Pseudomonas
aeruginosa

Irdn

Muestreo y
analisis de
laboratorio

La dependencia de
la economia
moderna del

petrdleo sigue
siendo alta,
trayendo consigo
el riesgo de
contaminacion
ambiental durante
la extraccion,
transporte y
almacenamiento
del crudo
petrdleo y
productos
derivados [1]. El
volumen anual
estimado del
derrame de
petréleo crudo
oscila entre
0,2 a 2,0 millones
de toneladas en
unidades métricas

La eficacia de la
aplicacion de una
La estrategia de
biorremediacion
de los suelos
contaminados con
hidrocarburos de
petrdleo depende
de la estrategia
bidtica y
elementos
abidticos que son
impresionantes en
el crecimientoy la
actividad de los
microorganismos
degradantes

Inglés Ali Ebadi,
Nayer Azam
Khoshkholgh

Sima, Mohsen
Olamaee,
Maryam

Segun el analisis
gravimétrico, la
eficiencia de la
degradacion en
cada nivel de
salinidad de
T3 fue
significativamente
(P <0,05) mayor
que los medidos en

las muestras T2 y

T1.El
inoculacion del
consorcio después
de 120 dias en el
suelo dosificado
con 10 g/kg de
petrdleo crudo a
0,150,

y 300 mM de NacCl
condujeron ala
degradacion del

petrdleo crudo en
una cantidad de

49,5, 47,0,y 42,3%

respectivamente;
las proporciones

equivalentes
cuando la carga
inicial de crudo era
de 30 g/kg eran de
45,2,
39,9y 35,7%.

Los experimentos
actuales han
demostrado que el
productor de bio
surfactantes P.
aeruginosa las cepas
son capaces de
degradar el petrdleo
crudo, incluso en
presencia de
salinidad. La
inoculacién de
salino, los suelos
contaminados con
un consorcio de
cuatro cepas fue
capaz de aliviar la
inhibicién impuesta
por la salinidad
sobre el crecimiento
y la actividad
microbiana,
promoviendo asi la
HTP
degradacion. El
bioensayo basado
en plantas mostro
que el suelo se
remedid
parcialmente de
esta manera
contenia un nivel
reducido de
compuestos toxicos.
Su correlacion con el
MPN de la
degradacion del
petréleo
permite utilizar el
DHA para vigilar la
actividad y la
eficiencia de los
consorcios




bacterianos
usado para el
bioaumento.
Claramente, se
necesitaran mas
estudios para
aumentar la eficacia
de la técnica de
bioaumento, asi
como para
investigar el
beneficio potencial
del peinado
consorcios
bacterianos con
otros enfoques




Cc2

Biorremediacio
n,
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suelos.

El impacto de la co-
contaminacién por
plomoenla
ecotoxicidad y la
comunidad durante la
biorremediacion del
petrdleo total
suelos contaminados
con hidrocarburos

Australia
Muestreo y
analisis de
laboratorio

Experimental.

La demanda de
productos del
petrdleo sigue
aumentando; en
En 2018, la
demanda mundial
de petréleo
aumenté en1,5
millones de barriles
por dia, 1,6%.
superior a la media
de la ultima década
(AIE, 2018).
Inevitablemente,
durante la
exploracion, la
recuperacion, el
almacenamientoy
el transporte de
tales
grandes cantidades
de productos
petroliferos,
grandes cantidades
de
los hidrocarburos

Evaluar la eficacia
dela
biorremediacion
de la HTP en los
suelos
contaminados con
HTP-Pb y evaluar
la
impacto posterior
del proceso de
remediacién en la
ecotoxicidad del
suelo.

Leadin S.
Khudur,
Esmaeil
Shahsavari,
GrantT.
Webster,
Dayanthi
Nugegoda,
Andrew S. Ball

Inglés

La estrategia de
bioestimulacién dio
lugar a una
eficiencia
significativamente
mayor en términos
de biorremediacion
de suelos
contaminados con
HTP en
comparacion con la
atenuacion natural.
En una unica
contaminacion
(sélo TPH), se
observé una
reduccion del
95,9% en la
concentracion
inicial en las
muestras de suelo
bioestimulado (BS)
dentro de
28 semanas en
comparacion con
solo el 55,6% de

La presencia de Pb
como
cocontaminante ha
repercutido
negativamente en la
eficacia de la
biorremediacion de
la HTP,
especialmente
después de la
bioestimulacion, en
las sustancias co-
contaminadas
los suelos. El
tratamiento de
bioestimulacién
mostré una
reduccion del 84%
enla HTP
que representa una
reduccion del 24%
mayor que la natural
atenuacion en
suelos co-
contaminados. Sin
embargo, esto




reduccién de la HTP

representa el 11%

entran en el medio
ambiente causando
graves problemasa
la tierra
contaminacion
(Varjani, 2017).

enel
muestras de suelo
atenuadas (NA).
Andlogamente, en
un escenario de
contaminacion
conjunta (TPHy
Pb), las muestrasde
suelo
bioestimuladas
(BSeH) mostraron
una mayor
reduccion del
83,7%en la
concentracion de
HTP en
comparacion con la
muestras naturales
de suelo atenuado
(NA-H) que
resultaron en sélo
59,7% de reduccidn

menos reduccion en
comparacion con la
HTP - sélo suelos
contaminados.
También,
en suelos co-
contaminados, el
tratamiento de
bioestimulacién
mostré
sélo un 8% de
reduccion de la
toxicidad en
comparacion con el
62% en un solo

de TPH.
Cc2 Biorremediacio Efecto del petrdleo China Recoleccion y La fuga de petrdleo Evauar la Inglés Xiaoxi Zhang, En un suelo aligera
n, en la descomposicion tratamiento del durante su eficiencia de 10 Zengwen Liu, moderadamente contaminacion no
hirocarburos, de las camadas de suelo explotacion, especies de Qi Yu, Luc Nhu contaminado, el inhibié la

Pseudomona, arbustos en transporte54 y hierbas o arbustos Trung, T0.95 de las descomposicion de
suelos. 2 suelo en el norte de almacenamiento comunmente , Yuanhao camadas de C. ningun camadas. En

Shaanxi de China puede causar utilizadas para la Bing, Bochao korshinskii, Z. cambio, promovid
graves trastornos fitorremediacion. Zhu, Wenxuan jujuba var. spinosa significativamente la

Wang. y P. sepiumfueron descomposicion de

ambientales
(Eze y otros, 2013).
La zona montafiosa
de Shaanxi del
Norte es un 55
fuente clave de
recursos
energéticos de
petrdleo para
China. EI 56
fragil ecosistema
alli - especialmente

significantesse
acorté en un
51.09%-83.90%. El
T0.50 de
Las camadas de C.
korshinskii y P.
sepium no fueron
alteradas. En el
Por otro lado, el
T0.50 de las
camadas de Z.

la camada de H.
rhamnoides, C.
korshinskii, A.
fruticosa, Z. jujuba
var. spinosa, P.
sepium, M. sativay
B. ischaemum.

Contaminacion

moderada inhibid

significativamente la
descomposicién de




la tierra de los
arbustos 57
ha sido
directamente
amenazado por la
contaminacion del
petrdleo. La
contaminacion del
petréleo no sélo
influye
60 ciclos de
nutrientes, pero
también la
estabilidad y la
funcién de la
61 ecosistema.

jujuba var. spinosa
fueron
se extendid
significativamente
enun 99,02% (P <
0,05), lo queindica
que una cantidad
moderada de
petrdleo podria
acelerar
la posterior
descomposicién de
H. rhamnoides, A.
fruticosa 'y
B. ischaemum. El
T0.95 de las
camadas de H.
rhamnoides, A.
fruticosa
y B. ischaemum
cambid un poco.

la hojarasca de M.
sativa, C. varia, A.
vestitay T. repens 'y
promovid
significativamente la
descomposicién de
la basura posicién
de C. korshinskii, Z.
jujuba var. spinosay
P. sepium. La
contaminacion

grave inhibio
significativamente la
descomposicion de
la basura de H.
rhamnoides, A.
fruticosa, B.
ischaemum y A.
vestita y promovid
significativamente la
descomposiciéon de
la basura de Z.
jujuba var. spinosa,
P. sepiumy M.
sativa.
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Biodegradacion de
petrdleo crudo por
CONsorcios
bacterianos de suelos
contaminados con
petrdleo en Ota,
estado de Ogun,
suroeste de Nigeria

Nigeria Muestreo y
analisis de

laboratorio

. Estos problemas
suelen causar
muchos problemas
tanto a los
componentesvivos
y no vivos de los
ambientes, mas
aun que algunos
componentes de
hidrocarburos han
sido identificados
pertenecer a una
familia de
sustancias que
pueden causar
cancer y otros
trastornos del
sistema nervioso
central. .

Evaluar la
efectividad del
consorcio
bacteriano a nivel
laboratorio en el
tratamiento de
suelos
contaminados con
hidrocarburos o
metales pesados.

Yemisi Dorcas
Obafemi,
Olugbenga
Samson
Taiwo, Oladele
Julius
Omodara,
Olatunde
Samuel
Dahunsi,
Solomon
Oranusi.

Inglés

La cepa SC11 no
pudo reducir el
antraceno,
componentes
pireno, benzo (a)
pireno y criseno. La
cepa SB4 agoto del
24 al 57% de
alifaticos y del 20 al
42% de aromaticos
y la cepa SC8 agotd
del 38 al 67% de
alifaticos y del 30 al
79% de aromaticos
mientras que la
cepa SC11 agotd del
12 al 46% de
alifaticos y del 13 al
29% de aromaticos.

Como se ha visto en
este estudio, la
biorremediacion
tiene el potencial de
restaurar de manera
efectivay
econdémica los
ambientes
contaminados.
Ademas, la
comprension de la
diversidad de la
comunidad
microbiana en el
medio ambiente
contaminado por el
petrdleo ha sido
demostrado que
juegan un papel
esencial en la
obtencién de una
mejor comprension
de los posibles
degradadores de
petrdleo y para
entender su
genéticay
bioguimica. Comose
informé en este
estudio, los genes
degradantes pueden
ser aislados y
recombinados en
una Escherichia
artificial coli para
fabricar un
microorganismo
genéticamente
modificado que
podria utilizarse
para el proceso de
biorremediacién.
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El potencial de
biorremediacion de
las bacterias nativas

que degradan los
hidrocarburos
cepas en el suelo
contaminado con
petréleo crudo en el
estudio del
microcosmos

India

Muestreo y El
analisis de problema principal
laboratorio asociado con la
excavacion de
petrdleo crudo, es
grave
la contaminacion
de diferentes
masas de tierra,
cuerpos de aguay
suelo
reservas de agua
(Holliger et al.,
1997; Ulrich, 2008).
Abandono
de los sitios de
perforacion de
petrdleo crudo, el
derrame accidental
de la unidad de
produccion de
petrdleo crudo, la
refinacién y los
procesos de
distribucién dan
como resultado
contaminacién del
medio ambiente.

aislar, identificar
las cepas
bacterianas de
diferentescrudos
sitios
contaminados de
Assam, India.
Ademas,
evaluamos la
bacteria
y su potencial de
biodegradacion
del petréleo crudo
in vitro.

Inglés

Abhijit Sarma
Roy, Reshita
Baruah, Maina
Borah, Anil
Kumar Singh,
Hari Prasanna
Deka Boruah,
Neelima
Saikia, Manab
Deka, Nipu
Dutta, Tarun
Chandra Bora .

se observo una
reduccion del
64e80% de la HTP
enla
microcosmos
tratados. El analisis
de las muestras de
microcosmos
confirmé que las
formulaciones
bacterianas eran
mas eficaces en la
reduccion de la HTP
en comparacion
con otras
tratamientos

El suelo
contaminado es un
buen habitat para

los potentes
degradadores de
hidrocarburos del
género
Lysinibacillus,
Brevibacillus,
Bacillus,
Paenibacillus,
Stenotrophomonas,
Alcaligenes, Delftia,
Achromobacter
y la cepa de
Pseudomonas. Estas
bacterias solas y en
consorcios
podria haber
contribuido a
mejorar la calidad
del suelo
contaminado por
hidrocarburos, lo
que se apoyo en la
bien establecida
bioensayo realizado
en plantasy
lombrices de tierra.
Ademss, la
utilizacién y la
degradacion del
petrdleo crudo por
las bacterias
introducidas fue
también se ha
trazado a partir del
analisis de la CG. La
biorremediacion
mejorada
de suelo
contaminado con
petrdleo crudo se




logré enel
tratamiento
combinado de
consorcios
bacterianos
suplementados con
nutrientes




[y

Cc2

Biorremediacio
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

La biorremediacién
mejorada del flujo de
fracturas hidraulicasy

la produccion de
agua utilizando una
bacteria autdctona
productora de
biosurfactantes,
Acinetobacter sp. Y2

China

Andlisis de
laboratorio

La industria
necesita
urgentemente un
tratamiento. Como
un enfoque
prometedor, el
tratamiento
bioldgico se
considera como un
método ecoldgico y
rentable
en el tratamiento
de aguasresiduales
que contienen
hidrocarburos.

investigar la
efecto de las
bacterias
productoras de BS
en la eliminacién
delaDQOVvyla
degradacion de los
hidrocarburos de
petrdleo en el HF-
FPW recogido en
Xinjiang

Inglés

Hanghai Zhoua
, Xiaomin
Huanga,b
, Yanpeng

Liangb
, Yanhong Lib
, Qinglin
Xieb,Chunfang
Zhanga,
ShaohongYou

La bioaumentacion
mostro el mejor
rendimiento
en la eliminacién de
la causa de muerte
entre todos los
tratamientos. La
DQO se redujo de
6646.7 mg/La
1546.7 mg/L (76.7%
de eficiencia de
remocion), 5246.7
mg/L (21,1% de
eficiencia de
eliminacién), y
6446,7 mg/L (3,0%
de eficiencia de
eliminacién) en
bioaumento,
bioestimulacién y
tratamiento de
control,
respectivamente,
después de 7 d de
biorremediacién. En
particular, se
observé una

Este trabajo informé
de la mejora de la
biorremediacion de
la HF-FPW mediante
una
la cepaautdctona
productora de BS
Acinetobacter sp.
Y2. La BS produjo
por el Y2 tiene un
valor de CMC de

187.5 mg/L, vy
mostré unafuerte
tolerancia
bajo amplios rangos
de pH (2-12),
temperatura (4-100
°C) y salinidad
(0-100 g/L). Através
del andlisis de TLC,
FTIR y GC-MS, laBS
fue
caracterizado como
lipopéptido. La
adicion de
Acinetobacter sp. Y2
podria




reduccion
significativa de la
DQO (P < 0,05) en
el tratamiento de
bioestimulacion,
mientras que un
una reduccion
extremadamente
significativa de la
DQO (P < 0,001) fue
alcanzada por el
adicion de Y2 en
HF-FPW. Los
resultados indican
que la cepa
autdctona
productora de BS
Y2 promovid
efectivamente la
eliminacion de la
DQO.

promovera
significativamente la
eliminacién de la
DQO vy las fracciones
de hidrocarburos
incluyendo n-
alcanos y HAP.

Cc2

Biorremediacio Aislamiento y
n, caracterizacién de la
hirocarburos, degradacion del
Pseudomona, benceno, el toluenoy
suelos. el xileno

Nigeria

Andlisis de
laboratorio

En entornos
contaminados con
petrdleo, la escasa
disponibilidad de

fuentes de

carbono, la
presencia de
compuestos téxicos
como benceno,
tolueno y xileno
(BTX) y otras
tensiones bidticasy
abidticas pueden
reducir laviabilidad
de las bacterias y,
en consecuencia, la
biodegradacién
xenobidtica. La
seleccion de
bacterias con la
capacidad de
tolerar y degradar

Efriciencia de la
Pseudomona en la
biorremediacion.

Inglés

Carla Di
Martino Nancy
I. Lépez Laura

J. Raiger

lustman

El valor de HTPy
HAP para todos los
cultivos de
crecimiento en el
dia 1 fue de
9798,93y 59,12
ppm
respectivamente.
En el dia 21,
el cultivo inoculado
que contiene
diferentes cepas de
bacterias han
reducido el
contenido de TPHa
un promedio de
7165,12 ppm
mientras que la
HAP también a un
promedio de 39,92
ppm
respectivamente.

Pseudomonas sp.
KA, fue capaz de
degradar benceno,
tolueno vy xileno y
tolerarlos en altas
concentraciones.




compuestos

monoaromaticos,
sintetizar
biosurfactantes y
acumular
biopolimeros que
mejoran la
tolerancia al estrés
podria ser un buen
enfoque para
encontrar un
agente de
bioaumentacién
adecuado.




Cc2

Biorremediacid Pseudomonas sp.
n, seleccionado como
hirocarburos, candidato para la
Pseudomona, biorremediacién
suelos.

China Muestreo y

analisis

El noroeste de
China es una
importante region
productora de
petrdleo
con una amplia
distribucién de
pozos de petréleo.
Gran parte del
suelo local ha sido
contaminados
inadvertidamente
por el petréleo
durante la
extraccién de crudo
y el procesamiento
(como las
explosiones de los
pozos de petréleoy
las fugas de los
oleoductos)

evaluar el China Manli Wu,
petrdleo Xigiong Ye,
eficiencia de Kaili Chen, Wei
biodegradacién en Li, Jing Yuan,
el suelo local Xin Jiang
recién
contaminado con
petrdleo

muestra las
concentraciones de
HTP y diferentes
fracciones en el
suelo inicial y al
final de la
remediacién. La
HTP en el suelo
inicial fue de61.000
mg/kg de suelo,
que contenia
50.433 mg/kg de
suelo de grupo
alifatico (82,7%),
6843 mg/kg de
suelo del grupo de
los aromaticos
(11,2%), y 3733
mg/kg de suelo del
grupo polar (6,1%)
compuesto de

En respuesta a la
biorremediacion,
Promicromonospora
, Pseudomonas,
Microcella,
Mycobacterium,
Alkanibactery
Altererythrobacter
se convirtieron en
los géneros
dominantes en el
suelo. La
biorremediacion
promovié la
generacion de
Cepas de
degradacién de TPH
en suelos recién
contaminados

resinasy
asfaltenos
.Después
de 112 dias
de
remediacié
n, la HTP se
redujo de
61.000
mg/kg de
suelo a
57.910
mg/kg de
suelo por la
biaugmenta
cién mas
tratamient
ode
bioestimula
cion (BR).



Esto
representa
una
eficiencia
de
eliminacion
de HTP del
5,0%. La
HTP se
redujo a
60.397 y

58.260
mg/kg
de
suelo
en los

tratamient
osdeCTy
NA,y
representa
nel1,0%y
4,5% de
agotamient
odela
HTP,
respectiva
mente. En
comparaci
6n conel
tratamient
o NA, el
tratamient
oBRno
mejord
significativ
amente.
Eliminacion
delaHTP. La
degradaci
ondela
HTP se
limité en
laTCen
comparaci



6n con el
tratamient
ode NA.




Cc2

Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

La mayor
biodegradacién de
hidrocarburos
microbianos
estimulada durante
la explotacién a
escala de campo de
los suelos afectados
por el petrdleo crudo

Sudafrica Muestreo y

analisis

La region del Delta
del Niger, Nigeria
es un centro de
industrias
petroleras y
afines",
actividades. Mas de
tres cuartas partes
de los ingresos
anuales de la
nacion vienen de
esta region rica en
petrdleo. Esta
rapida
industrializacién ha
contaminado y
dejaron enormes
huellas de
hidrocarburos en el
medio ambiente

Determinar la
tendencia de la
biodegradacion de
los hidrocarburos
después de la
adicién de suelo
superior y el arado
por cromatografia
de gases en el
suelo
contaminada con
>9000mk/kg de
TPH.

Inglés
Chikere,
, Memory
Tekere b
, Rasheed
Adeleke

Chioma Blaise

La muestra de la
superficie (0,0-0,5
m) tenia un valor de
TPH extraible de
6231 mg/kg. Las
muestras del
subsuelo (1 m, 1,5
my2,0mde
profundidad) tenia
una concentracion
de HTP extraible de
4836 mg/kg, 9112
mg/kgy 7273
mk/kg
respectivamente. La
lectura de la TPH
como remediacion
por la agriculturaen
tierra progreso del
dia 0 al dia 56 se
muestra en la Tabla
1. El pH del suelo
oscilaba entre 6,56
y 6,92. La
concentracion de
metales pesados
arsénico, bario,
cobalto, cobre,
plomo, niquel,
cromo y zinc
variaban a través de
las diferentes
profundidades del
suelo investigadas.
El arsénico en el
suelo de la
superficie fue de
11,8
y 10,8 mg/kg en el
suelo
subsuperficial. La
concentracién de
bario era de 204

Este estudio
demostrd que la
técnica de cultivo en
tierra para la
remediacion
de suelo
contaminado con
petréleo crudo enel
Delta del Niger es
una opcién de
tratamiento viable
ya quedesencadend
un aumento de los
microbios
degradantes de
hidrocarburos y un
reduccion
simultanea de los
hidrocarburos
totales de petrdleo
extraibles
en un plazo de 56
dias. La adiciéonde
tierra no
contaminaday el
arado
proporcionaron
las condiciones
ambientales
favorables
necesarias para una
mayor
biodegradacion que
elimine lanecesidad
de afadir nutrientes
en forma de
fertilizante
inorganico que
podria dar lugar a
una contaminacion
secundaria.
Pseudomonas
aeruginosay




mg/kg en la
superficie y 129
mg/kg en el
subsuelo. Cromo
fue de 177 mg/kg
en las muestras de
superficiey de61,3
mg/kg en muestra

Enterobacter
xiangfangensis
demostraron
mayor eficiencia en
cuantoala
degradacion de los
hidrocarburos.

del subsuelo.
Cc2 Biorremediacio Biorremediacion de China Muestreo y Los lodos de Evaluar Inglés Shijie Wang, 27~46% de El tratamiento
n, suelos contaminados analisis petréleo procedian la capacidad de Xiang Wang, remocién de TPH mejorado de los
hirocarburos, con lodos de petréleo principalmente de esta técnica para Chao Zhang, parala suelos

Pseudomona, mediante la la perforacion, la reducir los Fasheng Li, biorremediacion de contaminados con

suelos. agricultura terrestre refinacion, el hidrocarburos del Guanlin Guo campo de 8 meses lodos de petrdleo
con tallos de algoddn transporte y petréleo y de petrdleo lodo. La mediante la adicion
afiadidos almacenamiento de mejorar las mayor remocion de de tallos de algodon

petrdleo crudo,
que hasido
clasificado como un
contaminante
ambiental
prioritario. En
China, el riesgo
ambiental de los
lodos de petréleo
los sitios
contaminados ha
sido verificado a
través de la
investigacion de
zona de vadosa y
aguas subterraneas

propiedades
fisicas y bioldgicas
del suelo.

TPH de los 39
meses de cultivo en
tierra fue
probablemente
causado por los
tallos de algoddn
afiadidos y la
oportuna labranza,
y en estudios
previos revelaron
que las enmiendas
organicas afiadidas
mejorod la
eliminacién de HTP
y las actividades
microbianas del
suelo, 50% de
eliminacién de HTP
para 23.000 mg kgl

es una
biorremediacion
util. estrategia. En
comparacion con el
tratamiento de
atenuacion natural,
las ventajas del
tratamiento en
vertederos para
suelos
contaminados con
lodos de petréleo
presentado en los
tres aspectos
siguientes: mayores
retiros de TPHy
fracciones de
petrdleo,
propiedades




de aceite de mejoradas del suelo,
petrdleo y un suelo mas alto
contaminado cantidad y
y el 27% de diversidad
eliminacién de HTP microbiana

para 31.000 mg kgl
de aceite de
petrdleo suelos
contaminados, por
lo que concluyeron
que el TPH inicial
del suelo
El contenido fue el
principal factor
limitante de la
biodegradacion.




Cc2

Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

La biorremediacion
de los suelos
contaminados con
lodos aceitosos
empleando una
nueva cepa de
Pseudomonas
aeruginosa y
fitotoxicidad de los
hidrocarburos del
petréleo
para la germinacién
de semillas

India Muestreo y
analisis

En la India, las
actividades de la
industria petrolera
en los campos
petroliferos del sur
de Gujarat son
evidentes desde
los dltimos cinco
decenios y tiene
diez decenios de
funcionamiento,
incluido el estado
nororiental de
Assam

Evaluar
la capacidad de
esta técnica para
reducir los
hidrocarburos del
petréleo y
mejorar las
propiedades
fisicas y bioldgicas
del suelo.

Inglés Sunita Varjani,
Vivek N.
Upasani,

Ashok Pandey

se puede decir que
% de degradacion
de lodos aceitosos
del microcosmos
del suelo en un
momento
especifico por La
cromatografia de
gasesy la
gravimetria se
apoyan
mutuamente. En el
dia564,75%y
4,84% de
degradacion de
lodos aceitosos en
el microcosmos del
factor abidtico se
observé mediante
la cromatografia de
gasesyla
gravimetria,
respectivamente.
Al final del

se concluy6 que
cuando se completd
el microcosmos
con P. aeruginosa
NCIM 5514 y los
nutrientes
simultdneamente, la
degradacion de los
hidrocarburos fue
maxima en
comparacion con la
aplicacion individual
de bioaumento,
bioestimulacién,
atenuacion natural y
factores abidticos.
Los resultados
también
demostraron quela
germinacion de
semillas en
El suelo
contaminado con
lodos aceitosos fue

experimento, es
decir, en el dia 56,
el 91,45%
(cromatografia de
gases) y el 92,97%
(gravimetria) de la
degradacion de los
lodos aceitosos fue
se observo que el
tratamiento
simultdneo de la
adicién de
nutrientes y
cultivos

mejorado con la
técnica de
biorremediacién
empleado. Se
observé unaumento
y una rapida
germinacion de las
semillas en las
plantas tratadas
el suelo en
comparacion con el
suelo no tratado
(suelo contaminado
con hidrocarburos
de petrdleo).




Cc2

Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Efectos de la
bioestimulacién y el
bioaumento en la
eliminacién del
gasoleoy las
bacterias
comunidad

Italia Muestreo y
analisis

El arrendamiento
de hidrocarburos
en el medio
ambiente esta
aumentando. El
diesel es
un contaminante
de hidrocarburos
frecuentemente
reportado (Wolicka
etal.,
2009).

examinar la
evolucion de la
la comunidad
bacteriana
durante la
eliminacion de las
suelo utilizando
biorreactores a
escala de
laboratorio,
evaluando la
influencia de
afiadiendo solo o
en conjunto, un
abono, un
surfactante (b-
ciclodextrina)
y un consorcio
bacteriano.

Manuela
Taccari, Vesna
Milanovic,
Francesca
Comitini,
Cristiano
Casucci,

Inglés

Maurizio Ciani.

95,6% de
eliminacion de HTP,
de 9147 mg kgl a
t % 0 dias 400 mg
kgl ent % 120 dias

La accién combinada
de
bioestimulacién
mediante la adicion
de abonoy
bioaumento por
inoculando un
consorcio
microbiano
seleccionado y bien
adaptado
proporciond los
mejores resultados
tanto para la
eliminacion de la
HTP como para la
microbiana
diversidad en el
suelo contaminado
con diesel, incluso si
este
comportamiento
necesita
confirmacién a
escala de campo.
Aunque la adicion
de bciclodextrina
determiné unefecto

positiv
oen
lala
adicio
nde
surfac
tante
no
influy
o]
positiv
ament
e



Extraccion
de TPH.

Cc2

Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Construccion de
consorcios
microbianos mixtos
que degradan los HAP
mediante la seleccién
inducida en el suelo

Colombia

Muestreo y Los hidrocarburos
analisis de aromaticos
laboratorio policiclicos son un

grupo importante
de contaminantes
organicos que
contienen dos o
mas anillos
aromaticos
fusionados. Se
producen
principalmente
como resultado de
la descomposicion
térmica, la
combustion
incompletay la
pirdlisis de diversas
moléculas
organicas

construir una
tolerancia
consorcios
microbianos que
degradan los HAP
utilizando un
método de
seleccién
microbiana
inducida con HAP
suelos, a fin de
mejorar su
potencial de
biorremediacion
del suelo.
Utilizamos con
éxito este método
para construir dos
CONsorcios
microbianos
mixtos que
exhiban una alta
tolerancia y altos
niveles de
degradacion de los
DMA y HMW
PAHs.

Inglés

German Zafra,
Angel E.
Absaldn,

Miguel Angel
Anducho-
Reyes,
Francisco J.
Fernandez,
Diana V.
Cortés-
Espinosa

Degradacién mas
altas se observaron
durante laseleccion

del consorcio C2
(Nativo+GEM), con

281 tasas de
degradacion del
92% para Phe, 64%
para Pyry 65% para
BaP

Nuestro resultados
indican que los
consorcios
microbianos
construidos
presentan un alto
potencial para la
biorremediacidn del
suelo por
bioaumento y
bioestimulacion, y
puede ser eficaz
para el tratamiento
de sitios
contaminados con
HAP y otros
hidrocarburos de
alto peso molecular
debido a su elevada
tolerancia a los
compuestos
aromaticos, su
capacidad de
utilizarlos como
fuente de energiay
el proceso de
seleccidn inducido.
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Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Aplicacion de alquil
poliglicésidos para
mejorar la
biorremediacion de
suelos contaminados
con hidrocarburos de
petrdleo utilizando
Sphingomonas
changbaiensis y
Pseudomonas
stutzeri

China Muestreo y
analisis de

laboratorio

La contaminacién
del suelo por
hidrocarburos de
petrdleo se ha
convertido en un
problema critico
cuestion ambiental
en todo el mundo a
causa de los
accidentes y las
actividades
humanas.

la aplicacién del
APGenla
biodegradacion de
los suelos
contaminados con
hidrocarburos de
petrdleo
utilizando dos
cepasindividuales:
Sphingomonas
changbaiensis y
Pseudomonas
stutzeri. Comparar
la eficiencia de S.
changbaiensis y P.
stutzerien la
biodegradacion
del petréleo
suelos
contaminados con
hidrocarburos

Inglés

Qian Li,
Yanning
Huang,
Dongdong
Wen,
Rongbing Fu,
Leiyu Feng.

Las tasas de
degradacion de la
HTP en muestras de
suelo (S-1y P-1)
bioaumentadas con
Sphingomonas
changbaiensis y
Pseudomonas
stutzeri durante 30
dias fueron 39,2 +
1,9%vy 47,2 £1,2%,
respectivamente.
Los resultados
demostraron que la
bioaumentacion de
muestras de suelo
contaminadas con
hidrocarburos de
petrdleo con P.
stutzeri resultd en
un 8% mas de
degradacion de
hidrocarburos que
la bioaumentacién
conS.
changbaiensis en 30
dias.

Degradacion de la
HTP en suelos
contaminados con
hidrocarburos de
petrdleo
fue mejorado por la
bioaumentacién con
S. changbaiensis y
P. stutzeri.




Cc2

Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Aplicacion del
biofacturante para
mejorar el proceso de
biorremediacion del
suelo contaminado
con petréleo crudo

India

Experimental. Los contaminantes

Muestreo y de hidrocarburos
analisis de son altamente
laboratorio hidrofdbicos,

recalcitrante y
persistente en la
naturaleza, ya que
son muy dificiles de
remediar en el
medio ambiente.
En el suelo, la
contaminacién de
hidrocarburos a
menudo conduce a
posibilidades de
absorcién de los

Inglés Rupshikha
Patowarya
, Kaustuvmani
Patowarya
, Mohan
Chandra
Kalitab, Suresh
Dekaa.

la capacidad de
degradar los
contaminantes de
hidrocarburos.

se observo que la
concentracién de
HTP en ambas
muestras de suelo
disminuyd
gradualmente enel
caso de los
conjuntos tratados
con biosurfactantes
y SDS, en los que, al
igual que en el
suelo no tratado, la
concentracién de
HTP no cambid
mucho. En el suelo
enmendado con el

En el estudio, un
biosurfactante
producido por
Pseudomonas
aeruginosa. Se

caracteriz6 el SR17 y
se encontrd que era
un tipo de
ramnolipido de
biosurfactante. El
analisis de LC-MS
interpreto que el
biosurfactante
consiste de una
amalgama de
congéneres monoy




contaminantes por
las plantas que se
cultivan en los
sitios
contaminados

biofacturante
ramnolipido, se
encontré que el
porcentaje de
degradacion de la
HTP era de 86,1y
80,5% en la
muestraAy B
respectivamente, al
final de seis meses.

dirhamnolipidos.
Fue observé que la
adicién del
biosurfactante en
1,5 g de L-1 diolugar
a unadegradacién
del 86,1% y del
80,5% en las
muestras de suelo A
yB
respectivamente. La
degradacion del
complejo
hidrocarburo
también condujo a
la mejora deciertas
propiedades fisico-
quimicas vitales del
suelo que son
importantes para el
cultivo sostenible.
Por lo tanto, el
biosurfactante
puede ser utilizado
como un costo
medio eficaz y
ecoldgico para
mejorar la
biorremediacion de
componentes del
petrdleo, incluidos
los HAP en el medio
ambiente natural.




Cc2

Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Capacidad de
biodegradacién del
queroseno 'y
caracterizacion de
bacterias aisladas
de suelos y agua
contaminados con
petréleo

Iran

Andlisis de
laboratorio

Naturalmente, la
contaminacion por
petrdleo es un
problema comun
en estas areas.
Estos accidentes
han causado
contaminaciones
para penetrar en
los acuiferos de
aguas subterraneas
y dafié las tierras
de cultivo
alrededor del drea.
El petréleo crudoy
su Los derivados
contienen
compuestos
quimicos altamente
téxicos como
benceno, tolueno,
etilbenceno,
xilenos (BTEX) y
naftalina. Muchos
de estos
compuestos como
el benceno son
potencialmente
mutagénicoy
cancerigeno para
los humanos

identificar las Inglés
bacterias que
podrian crecer en
altas
concentraciones
de
queroseno en
medio sinfuentes
de carbono o
azufre

Mohammad
Mojarada,
Abbas
Alemzadehb,
Golafarin
Ghoreishia,
Mohammad
Javaheri

El los resultados
revelaron que P.
stutzeriy E.
hormaechei podian
degradarse 65,48%
y 48,48% de 5% de
queroseno como
fuente de carbono
a 28 Cdurante 7
dias,
respectivamente. E.
cloacae, E.
hormaecheiy P.
stutzeri podrian
degradar el67,43%,
12,98% y 54,14%
del 10% de
queroseno como
fuente de azufre a
28 C durante 7 dias,
respectivamente.

En este estudio,
demostramos que E.
cloacae, E.
hormaechei,

y P. stutzeri tienen
la capacidad de
crecer en un 20% de
queroseno sin
un potenciador
adicional. Mostraron
un gran potencial de
degradacion
queroseno en poco
tiempo. Por lotanto,
estas bacterias son
adecuadas para
en el proceso de
biorremediacion en
el campo
contaminado con
queroseno.



N

Cc2

Cc2

Biorremediacid

n,

hirocarburos,

Pseudomona,
suelos.

Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

La construccién de
una larga cadena de
bacterias que
degradan el alcanoy
su
aplicacién en la

biorremediacion de la

contaminacién por
petréleo crudo

Bacterias
hidrocarburoclésticas
del género
Pseudomonas
en la rizosfera de
Samanea saman
(Jacg.) Merr.

China
Muestreo y
analisis de
laboratorio

Venezuel
a Muestreo y
analisis de

laboratorio

Experimental.

Los hidrocarburos
del petréleo entran
en el medio
ambiente tanto de
forma natural
como fuentes
antropogénicas
cada afio, por
ejemplo, tras el
derrame de
petrdleo del Exxon
Valdez (Bragg. et al.
1994) y el derrame
de petrdleo de
Deep Horizon
(Camilli et al. 2010;
Reddy et al. 2012).
Los hidrocarburos
del petréleo tienen
una amplia gama
de efectos
deletéreos en los
ecosistemas de las
zonas costeras.

Experimental.

La industria
petrolera es la
principal fuente de
ingresos
para Venezuela,
cuyas actividades
de manejoy
extraccion han
provocado graves
contaminaciones
de
suelos, agua y aire;
algunos de estos
entornos con
vocacion agricola,
ganadera o
piscicola

la capacidad de
degradar los
contaminantes del
petroleo crudo.

explicar cémo
estas especies
bacterianas
naturalmente
apoyan el
crecimiento de
esta leguminosa a
través de la
reduccion de la
toxicidad del
crudo derramado

"Remocién de 70%
oel 75%
aproximadamente.
Concluyd que la co-
biodegradacion era
una mejor
para eliminar la
contaminacion del
petrdleo crudo. "

Inglés Long Meng,
Mutai Bao,

Peiyan Sun

Pseudomonas
fluorescens y
Rhodococcus
gingshengii,
alcanzaron tasas de
degradacion del
95% (ndodecano),
66% (tolueno)y
70% (naftaleno)

Espafi Juliana Mayz y
ol Lorna Manazi.

La co-
biodegradacién
Pseudomonas sp. B-
1, Bacillus subtilis
PH-1 con exoenzima
o
pet-28a (+)/almA-
E.coli poseia un
enorme potencial
que podia alcanzar
el 70%~80% en
petrdleo
biorremediacion de
la contaminacién.

En una drea
contaminada con
petrdleo (a 100
metros
de Amana del
Tamarindo, estado
Monagas,
Venezuela), se
identificé la especie
Samanea saman, de
cuya
rizésfera se lograron
obtener diez
aislados del género
Pseudomonas con
capacidad para
degradar petréleo.




Cc2

Biorremediacid Biodegradacion
n, bacteriana por
hirocarburos, bioestimulacion en
Pseudomona, suelos contaminados
suelos. con petréleo crudo

Peru Experimental.

Muestreo y
analisis de
laboratorio

El petrdleo crudo,
contiene varias
clases de
componentes
hidrocarbonados
que pueden ser
clasificados en 4
grupos : saturados,
aromaticos, resinas
y asfaltenos (
Apezteguia, 1999).
Los componentes
del petréleo que
tienen efectos mas
nocivos, son los
hidrocarburos
aromaticos, puesto
que algunos actian
como toxicos
agudos y otros,
como el
benzopireno,
tienen actividad
carcinogénica (
Cisneros, 1996).

Evaluar la
capacidad
biodegradativa de
un consorcio
bacteriano,
mediante la
aplicacién de
fertilizantes
inorganicos como
el nitrégeno,
fosforo y potasio
(bioestimulacion)
en suelos
contaminados con
petrdleo
crudo.

Espaii Elizabet Pseudomonas 31%
ol Samanez (18), seguido de
Gibaja Bacillus 17.2% (10),

Serratia con 15.5%
(9) , Hafnia y
Enterobacter,
cada uno con un
10.3%.

2. El porcentaje de
reduccion total de
hidrocarburos fue
mayor en el
terrario B+F
(poblacion de
bacterias
bioaumentadas con
adicién
de fertilizantes
inorganicos),
obteniéndose
71,40% de
reduccion.2. El
porcentaje de
reduccidn total de
hidrocarburos fue
mayor en el
terrario B+F
(poblacion de
bacterias
bioaumentadas con
adicién
defertilizantes
inorganicos),
obteniéndose
71,40% de
reduccion.




Cc2

Biorremediacio
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

SELECCION DE
BACTERIAS CON
CAPACIDAD
DEGRADADORA DE
HIDROCARBUROS
AISLADAS A PARTIR
DE SEDIMENTOS DEL
CARIBE COLOMBIANO

Colombia

Experimental.

Muestreo y
analisis de
laboratorio

La contaminacién
por hidrocarburos
del petréleo es una
problemética de
caracter mundial y
amplia distribucion
geografica,
teniendo en cuenta
que independiente
de la zona afectada
(lagos, suelos,
zonas freaticas, rios
y playas) por
procesos biolégicos
y fisicos, los
hidrocarburos
tienen como
destino final los
mares y océanos
(Shanidul y Tanaka,
2004). Colombia,
Unico pais de
Sudameérica con
costas en los dos
océanos, se ha
visto afectada en
los Ultimos afios
por la
contaminacion de
hidrocarburos
producto de las
actividades
domeésticas,
industriales y
maritimas.

seleccionar Espafi
bacterias aisladas ol
de sedimentos
del Caribe
colombiano en
estaciones
histéricamente
impactadas por
hidrocarburos y
evaluar su
capacidad de
degradacion, con
el fin de que
posteriormente
puedan ser
aplicadas como
una herramienta
estratégica en la
biorremediacion
de ecosistemas
contaminados.

Silvia Narvaez

Flére

, Martha L.

Goémezy
Maria M.
Martinez.

La disminuciodn total

de alifaticos en
términos de n-
alcanos del 92.15%

Las cepas
seleccionadas en el
cultivo mixto poseen
capacidades
metabdlicas
para tolerar altas
concentraciones de
hidrocarburos,
asimilar y degradar
los mismos. Estas
caracteristicas son el
punto de partida
para la investigacion
del metabolismo y
de las
interacciones
microbianas
intraespecificas que
se generan al
interior del cultivo
mixto, con
el fin de conformar
un consorcio
microbiano de
efectiva aplicacion
en campo.



Cc2

Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Biorremediacion ex
situ de suelos
contaminados con
petréleo

Taiwan

La contaminacién
del sueloy las
aguas subterraneas
con compuestos de
hidrocarburos de
petrdleo causa
preocupaciones
ambientales y
sanitarias. Este ha
llevado a prestar
mayor atencion al
desarrollo de
tecnologias
innovadoras para
remediarlo

limpiar el suelo
contaminado con
hidrocarburos

Inglés

Ta-Chen Lin,

Po-Tsen Pan,

Sheng-Shung
Cheng

Degradaron hasta
aproximadamente
un 70% y 63%
respectivamente en
las biopilas de la
serie S. Cuando se
aplicaron la
bioaumentacion y
la bioestimulacién
al inicio de la
biorremediacion

La contaminacién
del diesel fue
removido
eficientemente a
cerca del 70% por
biorremediacion de
biopilas sobre un
periodo de 28 dias.
Las tasas de
degradaciény
eliminacién de la
HTP en el Los
biopilas de la serie S
eran un 10% mas
altos que los de la
serie T. Durante las
etapas iniciales de la
biorremediacién, la
bioaumentaciény la
bioestimulacion
aplicadas
aumentaron la
degradacion de los
TPHC10-C40 la
eliminacién en un
16% de media sobre
el control.




Cc2

Cc2

Biorremediacio Construccion de
n, bacterias
hirocarburos, degradantes de
Pseudomona, alcanos de cadena
suelos. larga y su aplicacién
en labiorremediacién
de la contaminacién
por petréleo crudo

Biorremediacio Efectos de la
n, estrategia de
hirocarburos, optimizacion de la

Pseudomona, nutricion en la

suelos. produccion de
ramnolipidos en una

cepa DN1 de

Pseudomonas

aeruginosa para la
biorremediacion de
petréleo crudo

China
Muestreo y
analisis de
laboratorio

China
Muestreo y
analisis de
laboratorio

Experimental.

Los hidrocarburos
del petréleo entran
en el medio
ambiente tanto por
medios naturales
como fuentes
antropogénicas
cada afio, por
ejemplo, tras el
derrame de
petrdleo del Exxon
Valdez (Bragg. et al.
1994) y el derrame
de petrdleo de
Deep Horizon
(Camilli et al. 2010;
Reddy et al. 2012).
Los hidrocarburos
del petréleo tienen
una amplia gama
de efectos
deletéreos en los
ecosistemas de las
zonas costeras.

Experimental.

A pesar de los
recientes esfuerzos
por introducir
fuentes de energia
renovable en el
mercado, el mundo
todavia depende
en gran medida del
petrdleo crudo, una
mezcla compleja de
peso molecular
variable
hidrocarburos y
otros compuestos
organicos que se
encuentran bajo la
superficie terrestre.

La velocidad de
degradacion era
necesaria para
mejorar con
Pseudomonas sp.
B-1, Bacillus
subtilis PH-1

aislar el crudo
autdctono que se

degrada con
rhamnolipido que
produce una cepa

bacteriana del

suelo
contaminado con
petrdleo

Inglés Long Meng,
Mutai Bao,

Peiyan Sun

Inglés Kuang-Yi Ma,
Meng-Yan
Sun, Wen

Dong, Chun-
Qiu He, Fu-Lin
Chen, Yan-Ling

Ma

La tasa de
biodegradacién del
petrdleo crudo
podria obtener
hasta un 80% .

Metabolizé el
petrdleo crudo en
un 90,52%.

Biodegradacion
Pseudomonas sp. B-
1, Bacillus subtilis
PH-1 con exoenzima
o
pet-28a (+)/almA-
E.coli poseia un
enorme potencial
que podia alcanzar
el 70%~80% en
petrdleo
biorremediacion de
la contaminacién.

Por lo tanto, se
confirmé que la
cepa DN1 tenia la
capacidad de
producirmayores
rendimientos
de ramnolipidos
estructuralmente
diversos pero, fue
capaz de degradarel
petrdleo crudo de
manera eficiente.



Cc2

Cc2

Biorremediacio
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Biorremediacio
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Pseudomonas
laurylsulfatovorans
sp. nov., bacterias

que degradan el
dodecilsulfato de
sodio, aisladas del
suelo turbio de una

planta de tratamiento

de aguas residuales

Biofilms bacterianos
marinos en la
biorremediacion de
hidrocarburos
aromaticos
policiclicos (HAP) en
condiciones
terrestres en un
microcosmos de
suelo

Experimental.
Muestreo y
analisis de
laboratorio

Polonia

India Experimental.

Muestreo y
analisis de
laboratorio

La contaminacién
del suelo por
hidrocarburos de
petrdleo se ha
convertido en un
problema critico
cuestion ambiental
en todo el mundoa
causa de los
accidentes y las
actividades
humanas.

Los hidrocarburos
aromaticos
policiclicos (HAP)
son contaminantes
industriales
ampliamente
distribuidos con
dos 0 més mas
anillos de
bencenoides
fundidos. Se sabe
que poseen efectos
toxicos agudos y
son cancerigenos
para los humanos
(Seo y otros, 2009;
Pan y otros, 2010).

la capacidad de
degradar los
contaminantes del
petroleo crudo.

evaluar el
potencial de
degradacion de los
HAP (fenantreno y
pireno utilizados
como HAP de
referencia) por las
bacterias marinas
formadoras de
biopeliculas en un
el microcosmos
del suelo.

Inglés

Inglés

Ewa M.
Furmanczyk,
Michal A.
Kaminski,
Leszek
Lipinski,
Andrzej
Dziembowski,
Adam Sobczak

Neelam
MANGWANI,
Supriya
KUMARI and
Surajit DAS

Pseudomonas
laurylsulfatovorans
tuvo un 97,27% de

degradacion de
hidrocarburos.

Se observé una
degradacion
significativa ( P <
0,001) de
fenantreno alto
(70,29%) y pireno
(55,54%) en el
microcosmos del
suelo
bioaumentado.

Las cepas de P.
laurylsulfatovorans
sp. nov. pueden
utilizar el sulfato de
dodecil de sodio
como Unica fuente
de carbono.

El estudio demostrd
que las biopeliculas
bacterianas marinas
pueden utilizarse
potencialmente en
la biorremediacion
de contaminantes
organicos
hidrofébicos.



Una cepa de

Degradacion del
aceite de Macondo

Pseudomonas putida

en el norte del
Golfo de México. El
petréleo que fue
derramado en el
agua del Golfo
termind siendo
diluido y dispersé,
sin embargo, el
petrdleo atrapado
en las marismas
saladas que
comprenden las
plantas, las raices
de las plantas, el
suelo, los
sedimentos y el
agua de los
pantanos se sabe
que persisten
con todas las
consecuencias
perjudiciales, la
razén obvia es que
su entorno del

huésped es mucho

mas estable
mecanica e

hidrodindmicament

€.

Se investigaron el
crecimiento y la

produccion de bio-

surfactantes en
todos los grupos
experimentales,
tratando de
determinar si las
bacterias podian
ser consumidoras
y degradadoras
del petréleo crudo
desgastado.

Mengyuan
Zhenga,
Weiyao
Wanga,
Margaret
Hayesa,

Alexander
Nydella,

Matthew A.

Tarrb,

Sunshine A.

Van Baelc,
Kyriakos

Papadopoulos

La degradacion de
los HTP por parte
de P. putiday
consorcios
bacterianos
relacionados.
Durante 25 dias, la
cepa A (P. putida
CB699) sedegrado
61,0% de los HTP

P.putida aislada de
la raiz de Spartina
contaminada con
aceite
alterniflora puede
degradar todos los
alcanos de C14 a
C32,yel 61% de los
TPHs en 25 dias.




Cc2

Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Una Pseudomonas
aeruginosa S5
productora de
biosurfactantes

aislada de aguas
residuales de
coquizacion y su
aplicacién para la
biorremediacion de
hidrocarburos
aromaticos
policiclicos

China
Muestreo y
analisis de
laboratorio

Experimental.

La industria de la
cocaina contribuyd
alrededor del 16%

del total de los
policiclicos
hidrocarburos
aromaticos (HAP)
liberados en China
(Kong et al., 2018).

La concentracidon
total de HAP en las
aguas residuales de

la coquizacién ha

sido
comunicados en un
rango de 98,5-
216,0 ug/L (Zhang
etal., 2013).
Aunque la
concentracion de
HAP en los
efluentes es baja,
no se ha logrado
una biodegradacion
efectiva de los HAP
y la mayoria de
ellos se transfieren
a la fase de lodo
durante el
tratamiento de las
aguas residuales de
la coquizacion.

aislar
microorganismos
productores de
biosurfactantes a
partir de aguas
residuales de
coquizacion y
seleccionando la
tension superficial
mas alta.

Inglés

Shengli Suna,
Yuxiao Wanga,
Tingting
Zangg, Jingyue
Weib, Haizhen
Wua, Chaohai
Weib,Guanglei
Qiub, Fusheng
Li

La mayor eficiencia
de degradacién
(43,79%, 4058,6

ug/L de reduccion)

se encontré en el
grupo de
bioaumento.

Comparado con el

grupo co-
metabdlico, el La
biodegradacion de
los HAP se
incrementd en un
61,47% con la
inoculacion de la
cepa S5.

se informd de que la
remediacidn in situ
de los HAP por
la cepa productora
de biosurfactantes
Pseudomonas
aeruginosa S5
aislada
de las aguas
residuales de la
coquizacion. El
biosurfactante
producido por la
mancha S5 tiene un
CMC de 96,5 mg/L, y
posee una alta
actividad superficial
en el amplio
rangos de
condiciones de pH
(3.5-9.5) ysalinidad
(0-15%). Inoculando
P.
aeruginosa S5 en las
aguas residuales de
la coquizacién
podria promover
significativamente la
la eliminacion de los
HAP, especialmente
los HAP HWM, enel
lodo.




Cc2

Biorremediacid El orujo de oliva

n, alberga bacterias con
hirocarburos, potencial de
Pseudomona, biodegradacién de

suelos. hidrocarburos,

fijacion de nitrégeno
y resistencia al
mercurio: material
prometedor para la
biorremediacion de
aceites usados

Kuwait Experimental. Los derrames de
Muestreo y petrdleo se han
analisis de vuelto frecuentes
laboratorio en todo el mundo;

dan lugar a grave
contaminacién de
los ecosistemas
marinos y
terrestres. Tal Los
derrames estan
asociados a
actividades
convencionales,
por ejemplo, la
produccion de
petrdleo, el
transporte y el uso
del petréleo como
fuente de energia,
y los accidentes y
las actividades, por
ejemplo, la
eliminacion de
desechos, los
conflictos militares
y otros.

mostrar que el Inglés Narjes Dashti,

orujo de oliva, un Nedaa Ali,
subproducto Majida
natural de la Khanafer,
industria del Husain Al-
aceite de oliva, es Awadhi, Naser
un efectivo Sorkhoh,

absorbente de Samir Radwan

aceite crudo.

Bacterias
hidrocarbonoclastic
as implicadas en la
biorremediacionLos

procesos,
caracterizados por
sus secuencias de

genes rRNA 168,
pertenecian a los
génerosAgrococcus
, Pseudomonas,
Cellulosimicrobium
, Streptococcus,
Sinorhizobium
Olivibacter,
Ochrobactrum,
Rhizobium,
Pleomorphomonas
, Azoarcus,
Starkeya y otros.
Muchas de las
especies
bacterianas
pertenecientes a
esos géneros eran
diazotroficas.
contiene aceite
crudo, resulté en el
consumo de 12,9,
21,5, 28,3y 43% de
aceite después de
2,4,6y 8 meses,
respectivamente.

se sabe que los
hidrocarburos son
absorbidos y
metabolizados
dentro de lascélulas
(Ratledge, 1978).
Muestras de aceite
de orujo de oliva
(que absorbid por
gramo 410 mg de
petrdleo crudo)
perdié 57 £ 2, 65 +
3,743
y95+5mgde
aceite por gramo
despuésde 2, 4,6y
8 meses,
respectivamente.




Cc2

Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Biorremediacién de
hidrocarburos
oleosos volatiles por
bacterias epifitas
asociadas con hojas
de pasto americano (
Cynodon sp.) Y haba (
Vicia faba).

Kuwait

Experimental.

Muestreo y
analisis de
laboratorio

Actualmente se
dispone de una
gran cantidad de
informacion sobre
las bacterias que
utilizan
hidrocarburos
asociadas a las
raices de plantas
superiores 'y
su papel en la
limpieza de los
suelos
contaminados con
petréleo mediante
la tecnologia de la
rizosfera (para
(véase Andersony
Coats, 1994,
Radwan, 2008,
2009).

evaluar la
capacidad de
plantas comunes
para acomodar
naturalmente en
sus hojas
(filésferas)
bacterias epifitas,
que utilizan
hidrocarburos, y
para examinar
la capacidad de
estas bacterias
para contribuir a
la atenuacion de
hidrocarburos
voldtiles en la
atmosfera
circundante.

Inglés N.A. Sorkhoh,
D.M. Al-

Mailem, N. Ali,

H. Al-Awadhi,

S. Salamah, M.
Eliyas, S.S.

Radwan

Se degradaron
entre
aproximadamente
el 20y el 30% del
petrdleo crudo, n-
hexadecano o
fenantreno en
cultivo discontinuo
después de una
semana de
incubacién.

Los resultados
ofrecen pruebas
experimentales de
que las hojas sin
esterilizar de lasdos
plantas probadas
fueron colonizadas
naturalmente con
un ndmero
considerable de
bacterias cultivables
que utilizan
hidrocarburos
pertenecientes a a
dos géneros,
Rhodococcus y
Pseudomonas.
Rhodococcus spp.
(Sorkhoh y otros,
1990) y
Pseudomonas spp.
(Tanti y Buragohain,
2010) que habitan
en los ambientes
terrestres y
acudticos han sido
repetidamente
reportados por los
trabajadores
anteriores como
usuarios de
hidrocarburos.




Cc2

Biorremediacio
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Bioestimulacién y
bioaumentacion dela
comunidad
microbiana nativa
biorremediacion
acelerada de lodos de
refineria de petréleo

Kuwait

Experimental.

Muestreo y
analisis de
laboratorio

Las industrias
petroleras generan
mas de mil millones

de toneladas de
lodos de desecho
en todo el mundo
con el paso de cada
afio (Hu et al.,
2013). La
eliminacién
inadecuada de una
cantidad tan
enorme de los
lodos aceitosos
conducen a la
contaminacion
ambiental, ya que
la naturaleza
hidrofébica del
petrdleo
hidrocarburos lo
hace recalcitrante y
persistente en el
ecosistema. Con un
mayor publico
conciencia 'y
estrictas
limitaciones legales
sobre la liberaciéon
de contaminantes
ambientales, hay
una necesidad de
una tecnologia

eficaz y asequible
para el tratamiento

de los desechos.

degradacion de Inglés Ajoy Roy,
hidrocarburos de Avishek Dutta,
suelos Siddhartha
contaminados por Pal, Abhishek
hidrocarburos o Gupta, Jayeeta
lodos activados Sarkar,
Ananya
Chatterjee,
Anumeha

Saha, Poulomi
Sarkar, Pinaki
Sar, Sufia K.
Kazy

Se logré una
atenuacion
mejorada (46-55%)
de los
hidrocarburos
totales de petrdleo
(TPH) mediante la
enmienda de
fosfato, nitrato o
nitrato + fosfato en
el lodo con una
mayor abundancia
(hasta un 12%) de
fermentativo,
degradante de
hidrocarburos,
reductor de sulfato,
asimilador de CO2y
microorganismos
metanogénicos (
Bacillus ,
Coprothermobacter
, Rhodobacter,
Pseudomonas,
Achromobacter,
Desulfitobacter,
Desulfosporosinus,
T78,
Methanobacterium,
Methanosaeta,
etc.).

Demostré una
estrategia eficaz
parala
biorremediacion del
petrdleo
468 lodos de
refineria usando un
enfoque combinado
de bioestimulacién-
bioaumento.



c2 Biorremediacid Diversidad China Experimental. La contaminacién la biorremediacion Inglés Hui Wang, Las fracciones La biorremediacion

n, filogenética de Muestreo y por petréleo del petréleo crudo Caixia Wang, relativas de del petréleo crudoy
hirocarburos, comunidades analisis de originada tanto por capacidad de las Meng Lin, hidrocarburos los cambios
Pseudomona, bacterianas asociadas laboratorio causas naturales comunidades Xiangnan Sun, saturados pertinentes de las

suelos. conla como bacterianas Chuanyuan disminuyeron del comunidades
biorremediacion de antropogénicas indigenas Wang, Xiaoke 28% al 26% vy al 22% bacterianas en el
petrdleo crudo en constituye un Hu en los microcosmos microcosmos se
microcosmos. importante tratados y no investigaron
detrimento para el tratados, mediante el GCeMS,
medio ambiente. respectivamente. DGGE, y analisis de
la biblioteca de
clones. Los
resultados

sugirieron que el
crudo petréleo,
especialmente
alcanos, impulsados
por bacterias
indigenas
enriquecidas en
sedimentos del Mar
de Bohai, se
biodegradd
eficientemente.
Eficiente La
biorremediacion
estaba relacionada
con los cambios
dramaticos de la
comunidades antes
y después de la crisis
del petrdleo, en
particular la
variabilidad de
"bacterias
hidrocarbonocécicas
profesionales" que
aparecen en las
muestras
con el petrdleo
crudo degradado.

N &

c2 Biorremediacid Biodegradacion de Venezuel Experimental. Los hidrocarburos determind Espafi Mariangela El 50%, las Las cepas estudiadas
n, hidrocarburos a Muestreo y poliaromaticos son cualitativamente ol Bracho, cepas de presentaron




hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

aromaticos

policiclicos y
heterociclicos por
Pseudomonas spp.

analisis de constantemente
laboratorio liberados al
ambiente
principalmente a
partir de las
actividades
antropogénicas,
siendo la mayor
fuente de
liberacion, los
procesos de quema
de combustibles
fosiles, la
licuefaccion del
carbodn, la
gasificacion del
petrdleo y los
derrames
accidentales de
petrdleoLos
hidrocarburos
poliarométicos son
constantemente
liberados al
ambiente
principalmente a
partir de las
actividades
antropogénicas,
siendo la mayor
fuente de
liberacion, los
procesos de quema
de combustibles
fosiles, la
licuefaccidon del
carbon, la
gasificacion del
petrdleo y los
derrames
accidentales de
petrdleo

el potencial
biodegradativo
que
presentan
bacterias
autoéctonas
aisladas de
suelos
contaminados con
petrdleo frente a
hidrocarburos
aromaticos
diciclicos,
triciclicos y
hetrociclicos, para
asi confirmar su
especificidad hacia
el sustrato, a fin
de seleccionar
cepas bacterianas
con una amplia
capacidad
degradadora, que
garanticen de
esta forma la
remocion de los
hidrocarburos
complejos
presentes en el
suelo.

Laugeny Diaz y Pseudomonas
Luz Marina estudiadas fueron
Soto capaces de
degradar naftaleno,
antraceno,

fenantreno y DBT.
Tres de estas, el
equivalente al
42,85%

diferencias en
cuanto a sus
capacidades para
degradar los
hidrocarburos
fenantrenoy
dibenzotiofeno; sin
embargo, todas
fueron capaces de
crecer en presencia
de naftalenoy
antraceno.




Cc2

Biorremediacid
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Biodegradabilidad de
las fracciones de
resinas y asfaltenos
por pseudomonas en
suelo impactado con
crudo mediano

Venezuel
a

Experimental.

Muestreo y
analisis de
laboratorio

Cuando se produce
un derrame de
petrdleo se crea
una fuente de
contaminacion en
el suelo, esto
puede
ocurrir en
cualquiera de las
fases del proceso
como son
perforaciones,
transporte,
manejo, consumo,
etc.

estudiar la Espafi
influencia de los ol
microorganismos
en la estructura de
los hidrocarburos
complejos,
asfaltenos y
resinas, en un
suelo
contaminado
con crudo
mediano
aplicando una
biorremediacion
exsitu.

Celeste
Fernandez,
Massiel Silva,
Juan C.
Pereira,
Auxilia Mallia,
Maria J.
Llobregat,
Vanessa
Altomare

Se observé una
degradacion
significativa de
antraceno (85%) y
pireno (55%) .

Las variables
establecidas para
controlar el
biotratamiento
fueron pH,
temperatura,
humedad y
aireacion. El pH se
mantuvo en valores
apropiados mayores
a7.2,loque
contribuyé con una
favorable actividad
enzimatica en el
suelo; la
temperatura
permanecié dentro
del rango de valores
requeridos para el
desarrollo de los
microorganismos
mesofilos
inoculados en el
suelo y la humedad
fue una condicién
que se controld solo
de manera
cualitativa segun las
necesidades del
suelo.




c2 Biorremediacid Biorremediacion de Barcelon Experimental. La contaminacién estudiar la Espafi Marc Vifias Se determiné que el En todos los
n, suelos contaminados a Muestreo y ambiental biorremediacién ol Canals 80% de los TPH fue tratamientos de
hirocarburos, por analisis de ocasionada por el de degradado, entre bioestimulacién se
Pseudomona, hidrocarburos: laboratorio petréleoy suelos ellos el 50% de ha observado una
suelos. caracterizacion productos contaminados por fenantreno. cinética
microbioldgica, petroquimicos, hidrocarburos, yal de degradacion
quimicay mezclas complejas disponer de bifasica,
ecotoxicoldgica de hidrocarburos) distintos caracterizada por
se reconoce como consorcios presentar un
uno de los mas microbianos. periodo inicial con
graves problemas elevadas tasas de
de la actualidad, biodegradacion
sobre todo cuando seguido de un
se asocia a los periodo tardio con
derrames bajas
accidentales agran tasas de
escala. biodegradacion de
los TPH y de los
HAPsde3y4
anillos.
c2 Biorremediacid Biosurfactantes en la Ecuador Experimental. La contaminacién Determinar el Espafi Br. Hilda Vega La Pseudomonas El 84,62% de
n, biorremediacion de Muestreo y ambiental mas rendimiento de ol Cruz spp. degradado el aislados de
hirocarburos, sueloscontaminadosp analisis de extendida a nivel surfactantes Br. Jesus 84,62% de Pseudomonas spp.
Pseudomona, or hidrocarburos laboratorio mundial se atribuye producidos por Eduardo hidrocarburos de utilizo el petréleo
suelos. alos hidrocarburos ~ Pseudomonas spp. Rafael Ugaz petrdleo porque como fuente de
del petréleo, degradadoras de Hoyos utilizaron el carbono y energia
causada hidrocarburos de contaminante en 24-96 horas. El

principalmente por
derrames en la
explotacion,
accidentes de
cargueros, ruptura
de tanques de
almacenamiento,
fugas en tuberias y
accidentes de
transporte.

petrdleo

como fuente de
carbono y energia

92,42% de
Pseudomonas spp.
degradoras de
petréleo produjo
biosurfactantes. Los
biosurfactantes
producidos por
Pseudomonas spp.
fueron recuperados
por extraccién con
acetato de etilo.




BIOREMEDIACION DE Peru Experimental.

SUELOS Muestreo y
CONTAMINADOS analisis de
CON MERCURIO laboratorio

UTILIZANDO

Pseudomonas sp.
AISLADAS DE ZONAS
DE MINERIA
INFORMAL

La pequeiia mineria

y la mineria
artesanal, estan

relacionadas desde

hace mucho
tiempo con la
extraccion de oro;
estas constituyen
actividades
sobresalientes en
paises como Perd,
donde las
oportunidades de
empleo son muy
limitadas;
solventando enla
actualidad la
ocupaciondirecta

evaluar la
capacidad de
reduccion de

mercurio ensuelo,

de
tres cepas de
Pseudomonas sp
aisladas de suelos
donde se realiza
mineria informal.

bioremediacion
90% de mercurio de

Se ha podido
demostrar que las 3
cepas de
Pseudomonas sp.
trabajando en
conjunto son
capaces de
bioremediar
suelos
contaminados con
mercurio y que la
actividad bacteriana
sobre los suelos ha
permitido la
germinacion de
semillas de Lactuca
sativa.

de 30,000
trabajadores, de
esta manera
aquellas son una
parte importante
de quienes
perdieron sus
puestos de trabajo
o han emigrado de
areas de extrema
pobreza
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Biorremediacio
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

Microorganismos
aislados de borrasde
hidrocarburos en la
refineria
de Talaray su
potencial para la
biorremediacion de
suelo
contaminado, marzo
de 2018

Peru

Experimental. Las borras son

Muestreo y residuos de los
analisis de tanques y tuberias
laboratorio de la industria del

petrdleo, formados
después de largos
periodos, por
sedimentacion y
agregacion de sus
constituyentes:
agua, lodos (arena,
rocas, lodos de
perforacién,
materia organica) e
hidrocarburos de
petréleo (Gémez &
Gomez, 2016). Las
borras acumuladas
reducen la
capacidad de
almacenamiento de
los tanques y
aumentan las
pérdidas por
friccién en las
tuberias, con la
consecuente
disminucion del
caudal operativo
del bombeo e
incremento del

Determinar las
caracteristicas de
los
microorganismos
aislados de borras
de hidrocarburos
en la refineria
Talara de Grafiay
Montero
Petrolera (GMP),
region Piuray su
potencial para la
biorremediacion
del suelo
contaminado

Espafl Bach. Roberto
ol Junior Ugaz
Llontop

El rendimiento de
surfactante en
funcién de la
biomasa de
Pseudomonas sp. 6.
seleccionada fue de
83%,
demostrandose el
potencial de
Pseudomonas sp. 6
parala
biorremediacion.

El 62,33% de las
bacterias y el
37,66% de los

hongos aislados de
borras
demostraron ser
hidrocarbonoclastic
os. E162,33% de las
bacterias y el
37,66% de los
hongos
hidrocarbonoclastic
os demostraron ser
productores de
surfactantes. El
rendimiento de
surfactante en
funcién de la
biomasa de
Pseudomonas sp.
seleccionada fue de
83%.

gasto energético
(Suérez, 2011).
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BIODEGRADACION DE
HIDROCARBUROS
TOTALES DE
PETROLEO POR
BACTERIAS NATIVAS
SOMETIDAS A
DISTINTAS
CONDICIONES DE
CULTIVO APLICADOS
EN AGUAS
RESIDUALES, CALLAO
—2017

Peru Experimental.

Muestreo y
analisis de
laboratorio

Perd, es uno de los
paises que se ha
visto afectado en

los ultimos tiempos

por la alteracion de
hidrocarburos
producto de los
trabajos
industriales y
maritimas. A su
vez, por fases
relacionados con la
utilizacion,
traslado, manejo
del petréleo y sus
derivados. Asi
mismo, solo retisan
el 5%
aproximadamente
de las aguas
residuales
industriales por
hidrocarburo de un
volumen de
vertimiento de
47,483,378.72m3
/afio (ANA, 2008).

que en un futuro
puedan ser
aplicadas como
una herramienta
estratégica en la
biorremediacion
de ecosistemas
alterados por la
contaminacion.

El mecanismo de
degradacion de las
Bacterias Nativas
son lentas, pero
eficientes de
acuerdo a las
condiciones
operativas que sele
dea;
mientras que el
mecanismo de
degradacion con
Bacterias
Pseudomonas
Aurigonosas son
mas rapidas.

Cc2

Biorremediacié
n,
hirocarburos,
Pseudomona,
suelos.

COMPARACION DE
EFICIENCIAENTRE
Pseudomonas
aeruginosa Y
Pseudomonas putida,
Y SU MASIFICACION
PARA LA
REMEDIACION DE
HIDROCARBUROS
TOTALES DE

Ecuador
Muestreo y
analisis de
laboratorio

Experimental.

En Puerto Francisco
de Orellana una de
las principales
actividades que
mueve la economia
enla
zona es la
explotacion del oro
negro, surgiendo
consigo la

Comparar la
eficiencia entre
Pseudomona
aeruginosa y
Pseudomona
putida, y su
masificacion para
labiodegradacién
de Hidrocarburos
Totales de

Espaii LESLIE Evidencia de
ol VICENTA YAYA disminucion de
CHILENO Hidrocarburos
totales de petroleo
en
un 55.3%
Espaf BASTIDAS La eficiencia de la
ol RIVADENEYRA P. aeruginosa fue
JOHANNA de 89,8% mientras
ALEXANDRA, que la P. Putida fue
CEDENO de un 94%.
RUBIANO
ADRIANA
ELIZABETH

Concluyendo que
numéricamente
Pseudomona putida
es mas eficiente que
Pseudomona
aeruginosa, sin
embargo
al comparar con
ANOVA de unfactor
independiente, las
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PETROLEO EN LOS
PASIVOS
AMBIENTALES DE AQ-
LAB EN PUERTO
FRANCISCO DE
ORELLANA

La biodegradacion de
los sulfonatos de
dinitrotolueno y otros
nitro-aromaticos
compuestos por
Pseudomonas sp. X5
aislados del agua roja
de TNT
suelo contaminado

China

Experimental.

Muestreo y
analisis de
laboratorio

formacién de una
serie de pasivos
ambientales, los
mismos que exigen
un adecuado
tratamiento para
poder darles una
disposicion
final responsable a
fin con la
legislacion vigente
en el pais.

Los explosivos
nitro-aromaticos
han sido liberados
en el medio
ambiente debido a
las actividades
militares y civiles,
entre las cuales el
El mas utilizado es
el TNT (Lewis y
otros, 2004; Parky
otros, 2003a;
Rodgers y Bunce,
2001). Durante la
etapa de
purificacion del
crudo TNT, el
sulfito de sodio se
afiadié para
eliminar el
desequilibrio
trinitrotolueno,
formando el
llamado "aguaroja
TNT" que contenia
principalmente
sulfonatos de
dinitrotolueno

Petréleo en los
pasivos
ambientales de
AQ-LAB en Puerto
Francisco de
Orellana.

aislar
e identificar las
bacterias que
degradan el DNTS
del agua roja de
TNT
suelos
contaminados

Inglés

Wenjie Xu,
Quanlin Zhao,
Zhilin Li,
Xinyue Lu,
Shiqun Han,

Zhengfang Ye.

eficiencia de
eliminacién del
88,21%

eficiencias son
estadisticamente
iguales.

Pseudomonas sp. X5
tiene caracteristicas
de degradacion de
amplio espectro.
Puede degradar no
sélo el DNTS, sino
también otros
los contaminantes
nitro-aromaticos
como el TNT, DNT y
MNT de manera
efectiva.



