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Resumen

La contaminacion de suelos por hidrocarburos de petréleo y sus derivados, ha
obligado al desarrollo de nuevas técnicas de biorremediacion en el tratamiento de
suelos. Con el objetivo de evaluar las aplicaciones de microorganismos en la
remediacion de suelos contaminados por petroleo, se ha aplicado la metodologia
de Revision sistematica de articulos cientificos de los ultimos 7 afos, considerando
las caracteristicas fisicoquimicas de suelos contaminados y de toxicidad, las
técnicas de biorremediacion, la dindAmica de los microorganismos. Los resultados
han indicado que en la actualidad se vienen combinando distintas técnicas clasicas,
son embargo la bioaumentacién sigue resultando la mas efectiva especialmente si
es combinado con otras como la adsorcion en polvos organicos, asi mismo, se ha
evidenciado que los mecanismos metabdlicos aun requieren ser estudiados con
mayor profundidad especialmente para comprender la biodegradabilidad y las
caracteristicas catabdlicas de los hongos y bacterias gran positivas y negativa
(Asemoloye et al. 2017). La naturaleza de los suelos juega un rol importante, asi
como el contenido de nutrientes y de materia organica necesaria para la
adaptabilidad de los microorganismos inoculados ante la dindmica de la microbiota
nativa para la degradacion de los hidrocarburos de petroleo. En consecuencia la
aplicacién de microorganismos es sin duda una técnica efectiva que aunque resulta
de largo plazo también es altamente eficiente y amigable con el ambiente. Sin
embargo se deben profundizar investigaciones relacionadas con las rutas de
biodegradacion para mejorar la remocion de los compuestos alifaticos y aroméaticos

presentes en los suelos contaminados.

Palabra clave: hidrocarburos de petréleo, microorganismos, suelos,

biorremediacion.
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Abstract

Soil contamination by petroleum hydrocarbons and their derivatives has forced the
development of new bioremediation techniques in soil treatment. In order to
evaluate the applications of microorganisms in the remediation of oil-contaminated
soils, the methodology of Systematic Review of scientific articles from the last 7
years has been applied, considering the physicochemical characteristics of
contaminated soils and toxicity, bioremediation techniques, the dynamics of
microorganisms. The results have indicated that at present different classical
techniques are being combined, however bioaugmentation continues to be the most
effective, especially if it is combined with others such as adsorption in organic
powders, likewise, it has been shown that metabolic mechanisms still need to be
studied in greater depth especially to understand the biodegradability and catabolic
characteristics of fungi and large positive and negative bacteria. The nature of the
soils plays an important role, as well as the content of nutrients and organic matter
necessary for the adaptability of the inoculated microorganisms to the dynamics of
the native microbiota for the degradation of petroleum hydrocarbons. Consequently,
the application of microorganisms is undoubtedly an effective technique that,
although it is long-term, is also highly efficient and environmentally friendly.
However, research related to biodegradation routes should be deepened to improve

the elimination of aliphatic and aromatic compounds present in contaminated soils.

Keyword: petroleum hydrocarbons, microorganisms, soils, bioremediation.
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l. INTRODUCCION

Muchos hidrocarburos alifaticos saturados o insaturados en los combustibles y sus
derivados plantean peligros considerables para los receptores biolégicos debido a

la formacion de metabolitos toxicos y cancerigenos (Dacco et al. 2020).

La contaminacion por petroleo crudo, que causa graves dafios al medio ambiente,
despierta la preocupacion del publico y muere de hambre por tecnologias de
limpieza de alta eficiencia y respetuosas con el medio ambiente Tao et al (2019).
La degradacién microbiana es una via efectiva para la remocion de petréleo crudo

de ambientes contaminados (Guarino et al., 2017).

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son compuestos recalcitrantes y
se encuentran ampliamente en varios compartimentos ambientales, incluidos
suelos, aguas superficiales y subterrdneas (Aranda, 2016). En particular, la
toxicidad y la persistencia de los HAP aumentan con el aumento del niumero de
anillos y, por lo tanto, los HAP de alto peso molecular (HMW) son motivo de especial
preocupacion (Wang et al. 2021). El benzo [a] pireno (BaP), un HMW-PAH con una
estructura de cinco anillos, se ha asignado a la primera clase de "carcinbgenos

humanos" y se detecta con frecuencia en los suelos Wang et al. 2021.

Actualmente, la “biorremediacion” (el uso de organismos vivos para mitigar la
contaminacion ambiental) esta ganando atencion publica debido a su rentabilidad
y estrategias favorables al medio ambiente. La comprensién de los mecanismos de
biodegradacion es de gran importancia ecoldgica; se basa en el uso de
microorganismos autoctonos para transformar / mineralizar los contaminantes de
hidrocarburos (Dacco et al. (2020).

Se ha comprobado que los procesos de degradacion por hongos degradan muchos
hidrocarburos, ya que poseen diferentes casetes de enzimas que les permiten
degradar y utilizar diferentes hidrocarburos como unicas fuentes de carbono /

energia (Dacco et al. (2020).

En este contexto es necesario identificar las condiciones fisicoquimicas y la
naturaleza de los suelos que incluyen en la distribucion y dinamica de los
microorganismos, asi como comprender los mecanismos o rutas metabdlicas

seguidas no solo por las bacterias sino los organismos fangicos que permitan



comprender mejor los procesos catabodlicos que llevan a la degradacion de los
hidrocarburos. Esta investigacion busca analizar las condiciones actuales de la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos que se justifica en la
actualizacion de los enfoque tedricos relacionados, con la necesidad de actualizar
el conocimiento desarrollado sobre las combinaciones de los principios
fisicoquimicos de los microcosmos y macrocosmos presente en los suelos, capaces
de adaptarse a condiciones de alta presién por los niveles toxicos de los
contaminantes inmersos en los suelos, asi como a la textura y estructura de los
suelos especialmente dentro de los primeros centimetros de la capa superficial.
También la investigacion se justifica en el enfoque ambiental que busca la
conservacion de los recursos naturales debido a que los suelos representa la base
fundamental de la agricultura y en la busqueda de contribuir con la calidad de vida
de los seres humanos considerado la sostenibilidad de los procesos o actividades

econdmicas.

Esta investigacion ha planteado como problema general ¢Cuales son las
aplicaciones de microorganismos para remediar suelos contaminados por

compuesto petroligenos y como PROBLEMAS especificos

PE1: ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos contaminados

con compuestos petroligenas y sus requerimientos para la biorremediacion?

PE2: ¢ Que técnicas de biorremediacion para remover compuestos petroligenos se

aplican en la actualidad?

PE3: ¢Como responde la comunidad de microorganismos en la degradacion de

los contaminantes petroligenos?
PE4: ¢ Cuales son los cambios en la microbiota del suelo y la actividad microbiana?

El objetivo general de la investigacion fue: Evaluar las aplicaciones de
microorganismos para remediar suelos contaminados por compuesto petroligenos

y como objetivos especificos:

OEL1: Identificar las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos contaminados con

compuestos petroligenas y sus requerimientos para la biorremediacion



OE2: Analizar las técnicas de biorremediacion para remover compuestos

petroligenos

OE3: Analizar la comunidad de microorganismos y la degradacion de los

contaminantes petroligenos

OE4: Analizar los cambios en la comunidad bacteriana del suelo y la actividad

microbiana



Il MARCO TEORICO

Los problemas de contaminacion de suelos por compuestos petroligenos, ha sido
motivo de la aplicacion de microorganismo aprovechando su potencial de
degradacion de una diversidad de compuestos organicos. Maddela, et al. (2016),
investigadores de los suelos ecuatorianos de la selva amazonica contaminados por
hidrocarburos de petrdleo usaron los microorganismos de dichos suelos capaces
de remover componentes de los hidrocarburos totales de petrdleo crudo (TPH).
Después del andlisis de la secuencia de ADNr 16/18S, se identificaron
microorganismos del suelo eficientes en la eliminacion de TPH como Bacillus
cereus, Bacillus thuringiensis, Geomyces pannorum y Geomyces sp. Se proboé
entonces un cultivo mixto de los dos aislados de bacterias y dos de hongos para
determinar su capacidad de eliminacion de los TPH en el petrdleo crudo en suelo
fase solida (SOP) y en una fase suspendida de suelo (SLP). (Ver figura 1).

Geomyces sp.,  Bacillus a
thuringiensis

Geomyces Bacillus cereus
pannorum

Figura 1. Configuracion experimental aplicada con (a) el aislamiento d bacteriano
del suelo contaminado; (b) preparado de la suelo seco contaminado (SOP); (c)
preparado de una suspension de suelo contaminado (SLP); y (d) A. salina cultivada.
Fuente: Maddela, et al. (2016).



Asimismo, Tao et al. (2019) han estudio tanto la eficiencia de remocién de petréleo
crudo usando consorcios bacterianos inmovilizados con paja seca de Eichhornia
crassipes como los cambios en la comunidad bacteriana del suelo en respuesta a
la estrategia de bioaumentacién. Se comprob6 que dicha tecnologia de
inmovilizacion celular que utiliza materiales de residuos vegetales como vehiculos
ayudan a mejorar la fertilidad del suelo y a mitigar la competencia entre los
microorganismos autdctonos e inoculados con nutrientes, ofrece mejorar la

eliminacion de compuestos petroligenos (ver figura 2).

CK= suelosinindculoy enmienda

554E =sueloenmendado con polvo de
Eichhornia crassipes

B = Sueloinouladocon el consorcio

EB = Suelo bioaumentado con polvo
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Remocién de Petréleo (%)
S
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Figura 2. Remociones de petréleo obtenidos aplicando inéculos en adsorbentes,

aplicado por Tao et al (2019).

También se ha estudiado la biodegradacion de los compuestos aromaticos como
el benzo [a] pireno (BaP) sobre suelos de naturaleza diversa, buscando la
identificacion de la biota responsable. Wang et al. (2021) informo el tratamiento de
suelos de arroz y suelos minerales rojos utilizando tecnologia DNA-SIP para
detectar degradadores activos de BaP implicados en la biodegradacion de este
contaminante en estos suelos por separado y en mezcla. Los investigadores

concluyeron que los degradadores de BaP activos en el microbioma mixto eran



idénticos a los degradadores de BaP activos en el suelo de arroz (OTU356 y
0TU328), pero también fueron Unicos en el microbioma mixto, como OTU393 y
OTU392. Los genes funcionales de las dioxigenasas hidroxilantes del anillo PAH
(PAH-RHDa) se expresaron y se relacionaron positivamente con la eliminacion de
BaP, y las bacterias degradantes de BaP activas incluyeron bacterias tanto Gram
positivas como Gram negativas. Asi fueron reportados por primera vez
Saccharothrix,  Phylobacterium,  Micromonospora y Nocardioids como
degradadores de BaP usando la técnica de DNA-SIP, la figura 3 muestra la

abundancia relativa registrada en la dinamica microbiana.

Figura 3. Determinacion de la Abundancia relativa reportada por Wang et al. (2021)
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en el tratamiento de suelos contaminados con HAP. Fuente: Wang et al. (2021)

Anteriormente Wang et al. (2018) establecieron microbiomas de suelo mixto
mediante la introduccién de alicuotas de un suelo de arroz en un suelo rojo para
metabolizar hidrocarburos aroméaticos policiclicos de alto peso molecular (PAH,
pireno) en las mezclas de suelo. Este experimento fue importante porque permitio
determinar la importancia y naturaleza del suelo en la formacion de los microbiomas
mixtos que bien pueden ser estimulados para remover los hidrocarburos
polinucleoaromaticos (PAH) cuando los suelos no cuentan con alta capacidad

propia para remover estos compuestos petroligenos (Gambino et al. 2017).



Por ejemplo, en el area industrial de Dukhan y la costa de AlZubara se han
registrado sitios aceitosos meteorizados debido al clima extremo, caracteristico de
Qatar, con presencia de bacteria adaptables para la biodegradacion, entonces
AlKaabi et al. (2020) adaptaron bacterias autoctonas las que estarian muy
adaptadas, su re-introduccion o estimulacion en el suelo, contribuiria a la
rehabilitacion de estos sitios. Los investigadores aplicaron una estrategia de
biorremediacion del petréleo degradado experimental para posibilitar un futuro
tratamiento del sitio. Se realizé un muestreo sistematico del suelo y se analizaron
tales muestras. Concluyeron que se podrian utilizar bacterias endégenas altamente
adaptadas para biorremediar suelos contaminados con petrdleo en condiciones

dificiles.

Vasilyeva et al. (2019) determinaron el potencial de biorremediacién por adsorcion,
esta técnica de adsorcion microbiana se aplicé a un suelo de bosque gris altamente
contaminado (5, 10 y 15% de petréleo crudo) mediante el uso del adsorbente mixto
(ACD) en combinacién con un biopreparado. Ademéas de estudiar el efecto del
adsorbente sobre la tasa de biorremediacion, fitotoxicidad y recuento microbiano,
también se estudio la influencia del adsorbente en la lixiviacion de hidrocarburos y
metabolitos polares de los suelos. Se prepararon entonces los adsorbentes y se
obtuvo un adsorbente mixto compuesto de carbdn activado granular de 1 a2 mmy
diatomita (3: 1 p/p) pulverizda, la mezcla fue pulverizada en un mortero hasta
obtener particulas <0,5 mm de tamafio de grano la cual evidencio resultados

aceptables de bioremediacién del suelo contaminado.

Sabiendo que la degradacién microbiana es la principal responsable de la
eliminacién de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) de los suelos
contaminados, comprender este proceso es fundamental para definir enfoques de
biorremediacion eficaces. Con la finalidad de evaluar la contribucion de varios
grupos microbianos en la degradacion del antraceno y el benzo [a] pireno del suelo,
Bellino, et al. (2019) emplearon el andlisis de perfiles de acidos grasos fosfolipidos
(PLFA) caracteristicos indicadores de los componentes celulares y técnicas de
aprendizaje automatico para analizar las concentraciones de PAH. A lo largo de
274 dias de incubacién de una microbiota autéctona del mesocosmos de suelos

contaminados artificialmente con antraceno y benzo [a] pireno, estos fueron



sometidos a diferentes tratamientos: suelos no tratados y suelos tratados con
compost de residuos biolégicos o consorcio fungico. Luego, se construyeron
modelos forestales aleatorios, calculando concentraciones de antraceno o benzo
[a] pireno como variables dependientes y PLFA como predictores, para evaluar la
contribucion de cada variable en la degradacion de PAH. Los perfiles de PLFA
variaron sustancialmente entre los tratamientos del suelo y a lo largo del tiempo,
con el aumento de actinomicetos en suelos afiadidos con hongos y otras bacterias
Gram positiva en suelos modificados con compost. Los primeros, junto con los
hongos, fueron los principales responsables de la degradacion del antraceno y el
benzo [a] pireno en ambos suelos tratados, proceso en el que también participaron
metandtrofos y otras bacterias Grampositivas y Gramnegativas. En cambio en los
suelos no tratados, la cooperacion de una multitud de microorganismos diferentes
fue la responsable de una menor eficiencia de eliminacion de PAH con respecto a

suelos tratados.

Los hongos filamentosos tellricos también han sido investigados para conocer su
potencial, Benguenab y Chibani (2021), descubrieron hongos eficientes para
degradar los contaminantes de los hidrocarburos del petroleo aislando seis cepas
de hongos de suelo contaminado con aceite de motor usado (UE). De esta manera
los investigadores evaluaron la capacidad de degradacién de los hidrocarburos de
petréleo crudo aplicando este tipo de hongos, también evaluaron la remocion de
diésel y de aceite UE. Con este objetivo aislaron y seleccionaron de acuerdo a la
NCBI dos hongos, el Aspergillus ustus HM3.aaa y Purpureocillium lilacinum
HM4.aaa. Ambos microorganismos se usaron para probar su tolerancia bajo
distintas concentraciones de los contaminantes mencionados usando la técnica de
medicion de didmetro de crecimiento radial. El porcentaje de remocién de
hidrocarburos se evalué gravimétricamente, entonces se estudio la cinética de
degradacion del petréleo crudo en un intervalo de tiempo de 10 dias. Aunque los
hongos seleccionados resultaron interesantes para la biodegradacion de los aceites
de petréleo y su aplicacion para la biorremediacion del suelo es necesario continuar
profundizando estudios que expliquen una mejor aplicacion y su metabolismo,
especialmente considerando las propiedades enzimaticas que aceleran los

procesos degradativos.



La aplicacion de enzimas fue estudiada por Pele et al. (2018), propusieron producir
biosurfactante por Rhizopus arrhizus UCP 1607 utilizando glicerol crudo y licor de
maceracion de maiz como sustratos. Ademas, se caracterizd la biomolécula y se
investigo su eficiencia para eliminar petroderivados del suelo marino. Se aplicé un
disefio factorial 22 y la mejor condicion para producir biosurfactantes usando como
sustratos glicerol crudo y licor de maceracion de maiz. Los investigadores
demostraron la capacidad de R. arrhizus UCP1607 para producir un biosurfactante
de bajo costo caracterizado como glicoproteina y su uso potencial en la

biorremediacion de contaminantes hidrofobos de aceite diésel en suelos marino

Sin embargo, el aislamiento de microrganismo varia con la profundidad del suelo,
siendo la colecta de muestras de suelo, el punto de partida para obtener Ila
microbiota que puede ser probada para la biodegradacion. Benguenab y Chibani
(2021) recolectaron muestras de suelo no contaminado de la superficie del suelo (0
a 15 cm de profundidad) en Kherrouba (Argelia), se secé al aire y tamiz6 (2 mm)
para homogeneizar y eliminar particulas grandes, luego, se determinaron las
caracteristicas fisicas y quimicas de 04 kg de un suelo contaminado artificialmente,
dispuesto en fuentes plastificados de 3000 ml, luego se agregaron 100 ml de aceite
UE mezclando continuamente para lograr una concentracion uniforme en toda la
mezcla. Se preparo un suelo de control sin contaminacion por hidrocarburos en las
mismas condiciones y las muestras preparadas de suelo se incubaron bajo

condiciones aerobias dispuestas al ambiente por 03 meses.

Benguenab y Chibani (2021) después de 3 meses de incubacion de un suelo
artificialmente contaminado, se llevd a cabo el recuento de hongos heterétrofos en
el suelo contaminado con aceite y el control mediante el método de recuento en
placa de dilucion. Se afiadié 1 g de suelo a 9 ml de agua destilada esterilizada, se
mezclé bien con vortice, luego se hicieron diluciones seriadas (107°) y se inocularon
0,5 ml de cada dilucién en placas de agar dextrosa de patata (PDA) afiadidas con
cloranfenicol como antibidético ( 250 mg/l). Posteriormente todas las placas
sembradas fueron incubadas a una temperatura de 25 °C por el lapso de cinco dias,
luego se escogieron las colonias de hongos mas representativas y fueron

transferidas hacia nuevas placas para la obtencion de colonias puras. Los aislados



puros se identificaron de acuerdo con sus caracteristicas culturales y morfolégicas

utilizando claves de identificacion

De otro lado, Vasilyeva et al. (2019) bioprepararon suspensiones a partir de cepas.
Se utiliz6 como biopreparado la asociacion de dos cepas bacterianas
Pseudomonas putida B -2187 y Rhodococcus erytropolis Ac -859, cuya accion
degradadora de compuestos derivados de petrdleo como los hidrocarburos
alifaticos y los componentes arométicos biodegradados de manera muy eficiente
ya que se usan como sustratos para el crecimiento bacteriano, la técnica empleada
para su uso fue la preparacién de la biomasa microbiana en un medio completo. La
suspensiéon concentrada del biopreparado se obtuvo de la siguiente manera: la
biomasa de cada microorganismo se mezcl6 en igual proporcion y se diluy6 con un
tampon salino en una concentraciéon de aproximadamente 5x108 UFC/mL por cada
cepa (UFC - unidades formadoras de colonias). La densidad celular inicial total en
el suelo alcanz6 107 UFC/g. Se repitié la enmienda del suelo con el BP (tratamientos
BP y ACD + BP) en 3.5 meses.

Todavia existe una escasez de conocimiento sobre la capacidad de los hongos para
la degradacion de hidrocarburos alifaticos con respecto a los aromaticos, esto se
debe principalmente a que los hidrocarburos alifaticos e encuentran dispersos con
mayor abundancia en toda mezcla de crudo de petréleo o en sus derivados, las
investigaciones se han centrado en analizar las rutas metabdlicas 0 mecanismos
bioguimicos relacionados en los procesos degradativos y evaluar las diferencias
existentes entre Ascomycota (micromicetos) y Basidiomycota (macromicetos). La
aplicacién de hongos en la biorremediacién en experiencias a escala de campo

también se discute a la luz de las limitaciones ambientales (Dacco et al. (2020).

Respecto a las condiciones de cultivo de hongos y produccion de biosurfactante,
Pele et al. (2018) desarrollo experimentos en matraces Erlenmeyer de 250 mL que
contenian 100 mL del medio para la produccién de biosurfactante consistente en la
solucion salina de conteniendo KH2POa4, MgS04.7H20, agua destilada y una
solucion rica en oligoelementos (FeSO4 « 7H20 + MnSO4 + ZnS0Oa4), glicerina se
utilizé también como fuentes de carbono y nitrégeno, en concentraciones variables
de acuerdo con un disefio factorial. El pH del medio de produccién en los matraces

se ajustd a 5.5 y se esterilizdé en autoclave a 121 °C durante 15 min. Luego se
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prepard una suspension de esporangiosporas de R. arrhizus UCP 1607 cultivada
en medio de papa dextrosa agar a 28 ° C durante 96 h, en agua destilada y ajustado
a 107 esporas/ml. Se inocul6 el 5% (v / v) de la suspension de esporas en cada
matraz que contenia el medio de produccién y se incub6 a 28 °C durante 96 h. Los
caldos libres de micelios se obtuvieron mediante filtracion y luego se utilizaron en
los analisis de seleccidn para la produccion de biosurfactantes. Pele y col. (2018),
lograron aislar el hongo y aplicaron un subcultivo purificado a partir del cultivo
madre en Sabouraud dextrosa almacenada bajo refrigeracion (4°C) que fue luego
transferida a placas inclinadas frescas Sabouraud dextrosa cada tres meses y asi

garantizar su viabilidad.

La produccion de petréleo a granel ha producido una extensa contaminaciéon del
suelo, y diversas técnicas de biorremediacion han sido aplicados y las
investigaciones son muy especificas, en cada caso hay que hacer pruebas
experimentales con controles basicos para establecer su practica y bajo costo y
eficiencia, por ejemplo las biopilas son usadas aprovechando residuos de la
agricultura combinadas con bioaumentaciéon (Maddela, et al. 2016). Muchos
investigadores saben que experimentar con microorganismos es relevante para
eliminar de manera constante los contaminantes peligrosos presentes en el
ambiente, una tarea complicada pero no imposible. En los ultimos tiempos, se ha
prestado mucha atencién a la biorremediacién de sitios contaminados con petréleo
utilizando diversas especies microbianas y métodos innovadores (Silva-Castro et
al., 2015). A pesar de que anteriormente han sido identificados alrededor de 70
especies de Bacillus como especies degradadoras de los compuestos petroligenos
(Romanowska et al., 2015); no obstante, ain no han sido identificados por completo
el papel de ciertos hongos en esta lista aparece por ejemplo Geomyces sp. Que se
ha demostrado como un degradador de los hidrocarburos de petréleo (Maddela, et
al. 2016).

La eficiencia de los microorganismos en la degradacién de los hidrocarburos de
petréleo se investiga generalmente en los microcosmos del suelo después de la
biorremediacion en fase solida (SOP), pero rara vez mediante la biorremediacion
en fase de suspension (SLP) (Maddela, et al. 2016). La fase acuosa se agrega en

SLP para mejorar la mezcla fisica, mientras que en SOP solo se agregan nutrientes
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y el lecho de suelo se agita mecanicamente a intervalos (Maddela, et al. 2016). No
obstante, la biorremediacion de SLP es mucho mas rapida que muchas otras
técnicas de biorremediacion (Maddela, et al. 2016), y es muy Uutil en los casos en
que los contaminantes deben descomponerse muy ripidamente, ademas los
suelos en suspension puede ser ventajoso en los procesos de biorremediacion en

el proceso de contaminacion.

En general, la bioaumentacién con microorganismos exogenos se utiliza a menudo
como una estrategia para mejorar la eliminacion de contaminantes (Wu et al.,
2017). Sin embargo, el resultado final de la bioaumentacion depende de la
supervivencia y la actividad de los microorganismos inoculados que pueden verse
influenciados por factores bioticos, incluida la competencia con los
microorganismos autéctonos por los nutrientes Tao et al. (2019). Se deben
encontrar formas viables de asegurar de manera efectiva la supervivencia y la
actividad del consorcio bacteriano inoculado para mejorar la remocién del petréleo
crudo en los suelos (Tao et al. 2019).

La comunidad microbiana puede jugar un papel importante en el funcionamiento
especializado, mientras que la composicion de la comunidad en los suelos estuvo
mediada por perturbaciones ambientales (Wang, et al. 2018). Los resultados
analiticos demostraron que las dinAmica microbiana respondié a la naturaleza del
suelo, es decir ante las propiedades fisicoquimicas, siendo el valor de uno de los
principales factores seguido del contenido de fésforo total y del N total en el suelo
en condiciones ambientales (Wang, et al. 2018). Las propiedades del suelo de arroz
y del suelo rojo eran muy diferentes debido a factores generales como el material
parental y el tipo de uso de la tierra ambientales (Wang, et al. 2018). Cuando se
formé la mezcla, las comunidades microbianas necesitaban hacer frente a los
cambios ambientales ajustdndose, incluida la inactividad de algunos
microorganismos activos y la actividad de los microorganismos inactivos debido a
los cambios en el estado de los nutrientes y otras condiciones ambientales (Wang,
et al. 2018) que determinan la fertilidad del suelo que involucra una serie de
interacciones que suelen ser muy complejas y determinando la dinamica
microbiana en el suelo. La perturbacién ambiental altera la estructuray composicion

de las comunidades microbianas del suelo y la funcionalidad del ecosistema se
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ajustara en funcion de la abundancia y diversidad de las comunidades (Mendes et
al., 2015). Asimismo resulta mas complicado la adaptacion microbiana a un nuevas
condiciones ambientales de otro suelo, ay que requieren enfrentarse a las nuevas
condiciones Yy a las interacciones de la microbiota indigenas (Wang, et al. 2018),
esto implica una complejidad en la respuesta entre las especies o poblaciones

agrupados mediante consorcios (Wang, et al. 2018).
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Figura 4. Modelo propuesto para los microbiomas mixtos en suelo. Los diferentes
microbiomas del suelo desarrollaron una comunidad microbiana mixta, se
reconfiguraron las interacciones entre los miembros y se alter6 la funcién del

ecosistema. Fuente: (Wang, et al. 2018).
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Estas interacciones pueden involucrar cooperacion (+ / +) y competencia (- / -),
mientras que los microorganismos pueden comunicarse directamente con otros,
por ejemplo, mediante el intercambio de moléculas de sefial dedicadas y el contacto
de célula a célula, y la comunicacion indirecta, como el intercambio de nutrientes

ambientales (Wang, et al. 2018).

Una vez que los grupos de microbiomas mixtos se contactan entre si ya sea de
manera directa o indirecta, se resolveran dindmicas de cooperativas y de
competencia, esto genera una division efectiva de las diversas actividades entre los
microorganismos, con un desenlace que permite una rapida adaptacion en el nuevo
medio y el desarrollo de la nueva comunidad para lograr un nuevo estado de

estabilidad ambiental o de inhibicion (Wang, et al. 2018) (Ver figura 4).

En una bioremediacién las técnicas deben ser seleccionadas convenientemente,
en la actualidad se incluyen procesos de adsorcién a través de la aplicacién de
polvos que adsorben o inmovilizan a los microorganismos y mejoran la eliminacion
de los petroligenos. Vasilyeva et al. (2019) experimenté durante 18 meses la
bioremediaciéon de muestras de suelo, para ello colectaron muestras de suelos
contaminados superficialmente con petréleo crudo y se dejaron durante 5 dias. Se
prepard un adsorbente mixto biopreparado que fue agregado a algunas muestras
tratadas. También se agrego fertilizante de manera fraccionada y asi evitar una
fuerte acidificacion del suelo. Durante el experimento, se tomaron muestras de los
suelos periédicamente para realizar analisis quimicos y biolégicos. En la muestra
se determin6 el contenido de TPH y sus metabolitos polares (principalmente
hidrocarburos de petréleo oxidado total, TOPH), el nUmero de microorganismos que
degradan los hidrocarburos, el pH del suelo y la fitotoxicidad logrando finalmente la

degradacion al cabo de 18 meses que se observar en la figura 5..
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Figura 5. Proceso degradativo en 18 meses residuos de petréleo en suelos

artificialmente contaminados por bioremediacion informado por Vasilyeva, et al.
(2019). Fuente: Vasilyeva, et al. 2019.

Es importante comprender los mecanismos de degradacibn microbiana,
considerando que los hidrocarburos alifaticos son también eliminados usando
microorganismos fungicos a través de las enzimas implicadas. Uno de los
principales mecanismos por los que se pueden eliminar los contaminantes de
hidrocarburos del medio ambiente son las actividades de biodegradacién de las
poblaciones naturales de hongos y bacterias. Normalmente el proceso degradativo
de los compuesto petroligenos efectuado por los hongos se realiza a través del
consumo de oxigeno en un medio aerobio, mientras que las aplicaciones de las
levaduras se desarrollan en sus ausencia (anaerébico), aunque hay registros que
los hongos filamentosos que realizan los procesos degradativos en medio
anaerobio (Rouches et al. 2016, Aydin et al. 2017).

Los hongos generan enzimas biocompuestos que oxidan los componentes
hidrocarbonados formando agua y otros residuos poco téxicos o sin efectos (Dacco

et al. 2020), bajo condiciones aer@bias; sin embargo la complejidad de la
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biodegradacion depende de la estructura quimica de los petroligenos lo que implica
que son susceptibles al ataque microbiano, por lo que normalmente se ha
establecido un orden decreciente de degradacion microbiana de tales compuestos:
n-alcanos > alcanos ramificados > aromaticos de bajo peso molecular > alcanos
ciclicos > compuestos aromaticos de alto peso molecular y aromaticos policiclicos
(Varjani et al., 2015). De acuerdo a esta relacion, los alifaticos y la posicion del
enlace doble se convierte en una variables importante que determina el grado de
remocion de los compuestos organicos; de manera especifica los alquenos que
poseen el doble enlace en una posicion terminal, serian mas facilmente
degradables frente a los alquenos que poseen un doble enlace interno (Dacco et
al. (2020). Ademas, los alifaticos ciclicos son los compuestos mas resistentes al
ataque de hongos porque el paso primario se ve obstaculizado por la ausencia de
un grupo terminal expuesto (Varjani et al. 2017). Anteriormente, Dallinger et al.
(2016) analizaron la ruta metabodlica de transformacion del ciclohexano en
subrproductos causados por la Candida maltosa y Trichosporon spp., lo cual
dependi6 de las concentraciones del hidrocarburo. Las vias metabdlicas
observadas en hongos, requieren la oxidacidon del sustrato en microsomas mediada
por citocromo P450 (CYP) monooxigenasas (EC: 1.14.13.12) que contienen
enzimas alcano-oxigenasa (Durairaj et al., 2015; Asemoloye et al., 2019).

De esta forma se producen diferentes reacciones que llegan a ser catalizadas por
isoformas del citocromo P450; a través de la reaccion de la enzima monooxigenasa
que conduce normalmente a la generacion de epoxidos, con posterior oxidacion de
los alcoholes e hidroxilacion de componentes ya sea alifaticos o aroméaticos. En
este ambito diferentes especies de levaduras identificadas como Yarrowia
lipolytica, Candida albicans C. tropicalis, C. maltosa, C. apicola y Debaryomyces
hansenii utilizan la diversidad de las formas microsomales del citocromo P450 para
biodegradar los compuestos organicos aprovechando su multiple actividad (Dacco
et al. (2020). En la etapa de hidroxilacién, se introduce un atomo de oxigeno en la
estructura del grupo metilo terminal y asi se logra formar nuevas moléculas de
alcohol (Meng et al. 2017).

Una vez formado el alcohol, este es oxidado al aldehido correspondiente y luego

este se descompone formando el acido graso correspondiente. Sin embargo, el
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acido graso producido es incorporado en las rutas catabdlicas principales del
sistema mediante la p-oxidacion, esto significa el inicio de activacion del acido graso
que forma un éster de acil-CoA. La presencia de &cido citrico y su ciclo bioquimico
permite la contabilizacion de los compuestos derivados produciendo electrones en
el proceso de cadenas de transporte de electrones (Prenafeta-Boldu et al., 2019)

para lo cual se ha descrito posibles mecanismos enzimaticos:

l. Las enzimas bacterianas tipo metano monooxigenasa que catabolizan la
degradacion de alcanos Ci1-C4 (de metano a butano) (Prenafeta-Boldu et
al., 2019);

Il. Las enzimas hierro oxigenasas no hemo, que catabolizan la degradacion
de alcanos Cs-Cie (de pentano a hexadecano)

Il. Los sistemas enzimaticos esencialmente desconocidos que catabolizan

la degradacion del Ci7 y alcanos mas largos.

Diversos investigadores han reportado trabajos de aislamiento de cepas de hongos
desde distintos suelos contaminados por residuos de petréleo y sus derivados.
Existe un alto porcentaje de hongos capaces de crecer en mixturas complejas de
petroligenos como Unica fuente de carbono, ello implica la adopcion de estrategias
ambientales para superar la toxicidad de los suelos contaminados (Dacco et al.
(2020), entre los hongos méas destacado se han nominado al filo Ascomycota,
aislados generalmente como anamorfos (Prenafeta-Boldu et al., 2019), en menor
proporcién Basidiomycota y muy raras veces a phylas, como Mucoromycota, como
Rhizopus spp., Mucor spp. y Cunninghamella echinulata (Hatami et al., 2018;
Prenafeta-Boldu et al., 2019, Dacco et al. 2020).
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Figura 6. Propuesta de Kadri et al. 2017 sobre la degradacion aerobia de los

hidrocarburos aromaticos mediante la aplicacién de hongos.

Como era de esperarse, la mayoria de los hongos capaces de utilizar hidrocarburos
alifaticos se encuentran entre los saprotrofos, es decir, son independientes de un
huésped vivo. En realidad hay menos informacién sobre hongos micorrizicos o
patdgenos vegetales relacionados con la degradacién de compuestos petroligenos
(Dacco et al. (2020) en cambio otras como la Ascomycota, contiene una especie
muy conocida como es la levadura Candida lipolytica, aislada normalmente en
sustratos especificos como margarinas en mal estado, pulpas de aceituna, aguas
de malos olores u otras fuentes, aceite crudo, etc. guardando una relacién muy
amplia con su potencial degradador muy pronunciada. En particular, se observo
que C. lipolytica (como Yarrowia lipolytica) degrada eficazmente los triglicéridos,

alcanos y acidos grasos.

Ademas, la especie de levadura de descomposicion de Pichia o Geotrichum similar
a la levadura, extremadamente comun en el suelo o en plantas y alimentos en
descomposicion (Dacco et al. (2020). También se ha aislado de agua o suelo
contaminados con hidrocarburos). La eficacia en la degradacion de alcanos por

levaduras fue medida por Gargouri et al. (2015); los aislados de las aguas
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residuales de la refineria industrial pudieron utilizar los n-alcanos C11 a C26

presentes en una muestra de petréleo en 12 dias.

Figura 7. Areas de desplazamiento de aceite de motor quemado obtenidas
utilizando los dispersantes: (A) agua; (B) detergente comercial; (C) tensioactivo
quimico (SDS) y (D) biosurfactante crudo producido por R. arrhizus UCP 1607.
Fuente: Pele et al. (2018).
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[I. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacién

Esta investigacion es de tipo cualitativo, narrativo de topicos y revision sistematica
basada en las actuales aplicaciones de microorganismos bacterianos y fangicos
para biorremediar o tratar suelos contaminados con petroleo sus residuos o
derivados. Explica ademas e fenomeno causado por el cambio climatico

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2017, p. 470).

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

En la tabla 3 se detalla la matriz de categorizacion aprioristica donde sefala los

objetivos especificos, problemas especificos, las categorias y sub categorias.
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Tabla. 1 Matriz de categorizacion aprioristica

o N Problemas ] ] _
Objetivos especificos i Categorias Subcategorias Referencias
especificos
¢,Cuales son las
OEL1: Identificar las | caracteristicas
caracteristicas fisicoquimicas | fisicoquimicas de los

de los suelos contaminados
con compuestos petroligenas
y Sus requerimientos para la

bioremediacion

suelos contaminados

con compuestos
petroligenas y sus
requerimientos para la

bioremediacion?

Caracteristicas

fisicoquimicas

pH,

carbono,

nutrientes,

mineralogia

Maddela, et al (2016),
Tao et al. (2019), Wu et
al. (2017)

,Qué técnicas de

bioestimulacion,

OE2: Analizar las técnicas de | bioremediacion para | _ .
_ o Técnicas de | bioaumentacion, Wang et al (2021),
bioremediacién para remover | remover compuestos | o
] ] ) bioremediacion COMpost, Wang et al. (2019)
compuestos petroligenos petroligenos se aplican -
) adsorcion
en la actualidad?
OE3: Analizar la comunidad | Como  responde la
) ) _ ) _ Benguenab et al
de microorganismos y la | comunidad de | Comunidad de | bacterias _
. _ _ _ _ (2021), AlKaabi et al.
degradacion de los | microorganismos en la | microorganismos hongos

contaminantes petroligenos

degradacion de los

(2020)
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contaminantes

petroligenos

OE4: Analizar los cambios en
la microbiota del suelo y la

actividad microbiana

¢,Cuales son los
cambios en la
microbiota del suelo y
la actividad

microbiana?

Cambios

microbiota

en

rutas metabdlicas

Bellino et al. (2019)
Vasilyeva et al. (2019),

Pele et al. (2018)
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3.3. Escenario de estudio

No se presenta un escenario definido, debido a que este estudio es totalmente una
revision bibliografica sobre la aplicacion de microorganismos que incluyen bacterias
u hongos para degradar compuestos téxicos de petréleo o derivados para lo cual

se ha revisado la base de datos Scopus y Sciencedirect..

3.4. Participantes
Se han seleccionado articulos provenientes de Scopus, de Sciencedirect y de la

base de datos Google académico, considerando su relevancia para el tema.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se ha desarrollado una busqueda y colecta de la informacién aplicando el andlisis
documental, que servira como base para la investigacion (Dominguez, 2016, p. 15).
El inicio de la busqueda bibliografica, ha dependido del tema central con palabras
clave relacionadas con la aplicacion microbiana y fungica sobre suelos
contaminados sea por las actividades humanas o contaminadas artificialmente
como pruebas de laboratorio para medir la eficiencia de las aplicaciones, que
incluyen el uso de los biosurfactantes. El aprovechamiento de la informacion
colectada se ha relacionada con el andlisis de cada articulo, lo cual ha permitido
organizar apropiadamente de manera sistematica los distintos contenidos
permitiendo una planificacion adecuada de la estructura del informe y de la ruta
final aplicada en el trabajo analitico posterior cumplido posteriormente y presentado
en este documento final (Cegarra, 2011, p. 102). De acuerdo con la investigacion,
se definiran las técnicas de recoleccion de datos: que pueden ser documentales y
observacion (Dominguez, 2016, p. 55).

Segun lo mencionado anteriormente en esta investigacion se hizo uso una base de
datos en Excel, la cual incluye informacion de: titulo, autor (es), tipo de documento,

indexacion, objetivo, método, resultado y conclusiones.
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3.6. Procedimientos

Documentar y evaluar la situacion actual y el nivel de investigacién alcanzado
respecto a las técnicas mas recientes usadas en la bioremediacion de suelos

contaminados por petréleo y derivados por accion microbiana y fungica.

3.7. Rigor cientifico

Para esta investigacion se desarrollaron los siguientes criterios descritos por Varela
y Vives (2016, p.194), quienes explican aspectos relevantes sobre el criterio de
dependencia de la consistencia de la informacién, mediante los articulos cientificos
extraidos de bases de datos cientificos. También se destaca la credibilidad debido
las fuentes confiables, extraidas desde las fuentes cientificas acreditadas. La
confirmabilidad, se demuestra en los articulos seleccionados para esta

investigacion escogidos por sus descripciones tedricas.

3.8. Método de analisis de informacién

La informacion se agrupé de acuerdo a las categorias y sub categorias, El método
comprende la revisién sistematizada de todos documentos que aparecen en la base

de datos de la base Scopus que mantiene la Universidad Cesar Vallejos.

3.9. Aspectos éticos

Esta investigacion presenta el aporte de articulos de investigacién que aparecen en
las bases de datos de revistas indexadas, se usa también las referencias
bibliograficas siguiendo el manual ISO 690 de la Universidad César Vallejo, el
analisis de resultados sera respaldado por los criterios de rigor cientifico

establecidos.
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V. Resultados y Discusion

OE1l: Identificar las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos
contaminados con compuestos petroligenas y sus requerimientos para la

bioremediacion

La tabla presenta los resultados de revision relacionados con las caracteristicas de
los suelos tratados experimentalmente para la remocion de compuestos
petroligenos. De acuerdo a la revision generalmente se ha observado que los
suelos contaminados con petroleo crudo presenta valores de pH mas mayores que
los suelos no contaminados, comparo una muestra de suelo de un campo
petrolifero (pH=6.21) contra el suelo adyacente no contaminado (pH= 5.21)

asociado a un mayor contenido de materia organica (Maddela, et al. 2016).

Segun AlKaabi et al. (2020), para suelos muy contaminados como el de Dukhan
(Qatar), los contenidos de carbono e hidrégeno en el suelo suelen ser altos y
cuando el contenido de nitrogeno y fésforo es bajo (0.5 a 0.09 mg/kg) genera
relaciones bajas de C/N/P (238/0.5/0.09) no resulta apropiado para el crecimiento
microbiano en la bioremediacién es necesario brindarle una relacion apropiada
sugerida por Benyahia y Embaby (2016) de (100/10/0.5 a 100/20/1) con pHs
alrededor de 7, ademas el nitrato de amonio resulta apropiado como fuente de
nitrégeno para las bacterias endégenas degradadoras de los hidrocarburos en el
suelo , si como una humedad (13%) a 30 ° C mejora la proliferacion bacteriana y la
remocién de TPH, estas caracteristicas sumadas a un proceso de bioaumentacion
de especies como Bacillus licheniformis y Pseudomonas aeruginosa aumentaria la

remocion de TPHSs.

La proporcién 6ptima de carbono organico del petréleo a macroelementos (C:
N:P:K) es uno de los factores cruciales en la remediacion de suelos muy
contaminados por accion microbiana, en esta relacion han surgido proporciones
de 100:1:1:1 y de otras recomendaciones como 50:1:1:1. Vasilyeva et al. (2019),
tratd suelos con elevada carga de hidrocarburos (34-114 g/kg), por lo que uso
elevadas dosis de fertilizantes minerales (entre 340 y 2300 mg NPK/kg) pero su

aplicacion se efectu6 de manera fraccionada incluyendo el encalado para no
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acidificar el suelo por acumulaciones de acidos como el HNO3 o H3PO4 y
entonces inhibir el crecimiento bacteriano, su tratamiento duro entre 6y 12 meses
(Ver tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas de suelos contaminados con compuestos petroligenos en experimentos de bioremediacion.

Concentracion de

pH Nlt.r — Fésforo Potasio cot Contaminantes Preparacidn de suelos Referencias
Total/Nitrogenados (g/kg) .
petroligenos
0.066 1 TPH (mg/k lo séli
3.08 0.24 213 | (meeq /100 21500 TPH [me/ke) Suele s0Ices Maddela, et al
ml) 21500 TPH (mg/kg) Suelo en suspension (2016)
386.84 ., .
7.9 0.35 NT g/kg (ppm) - 9.17 5000 TPH (mg/kg) CK-suelo sin indculo o enmienda
366.58 E-suelo modificado con polvo de
7.4 0.57 NT g/kg (ppm) - 16.27 5000 TPH (mg/kg) paja seca de Eichhornia crassipes
(10% p / p)
334.57 B-suelo inoculado con la Tao et al.
7.58 0.44 NT g/kg (ppm) - 8.95 5000 TPH (mg/kg) suspension del consorcio (2019)
bacteriano
EB-suelo bioaumentado con el
337.5 consorcio de bacterias
7:56 UMY e (ppm) i 12.59 SO () inmovilizadas con paja seca de
Eichhornia crassipes (10% p / p
10000 benzo [a] pireno
(mg/kg) suelos arrozales Wang et al
) ) ) ) ) 10000 benzo [a] pireno | suelos rojos (acrisoles férricos y (2021)
(mg/kg) antrosoles)
petréleo crudo suglg Fontaminado
763 0.0448 NT g/kg 3.126 95.55 0.48 artificialmente Benguenab et
(mg/kg) | (mg/kg suelo contaminado al. (2021).

petrdleo crudo

artificialmente
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suelo contaminado

diesel o
artificialmente
. suelo contaminado
diesel o
artificialmente
. suelo contaminado
aceite e
artificialmente
. suelo contaminado
aceite

artificialmente

< 200 PAH ug/kg
< 200 PAH ug/kg

suelo rojo mineral

suelo rojo mineral

10.3 pireno (ug/kg)

suelo de arroz

50.4 pireno (ug/kg)

suelo de arroz

Wang et I.
(2018)

7.2

0.007 ug/g (NO3)
+N0O2(0.136 ug/g)

0.35 (PO4
ug/g)

0.4 mg/g

TPH-DRO(<1 ug/kg) y
TPH (ORO =280 mg/kg)
equivalente a n-
heptadecano/pristano
y n-octadecano/fitano

Suelo de AlZubara

6.73

0.002 ug/g (NO3)
+N0O2(0.025 ug/g)

0.09 (PO4
ug/g)

0.09 (mg/g)

TPH-DRO(6250 ug/kg) y
TPH (ORO =39700
mg/kg) equeivalente a
n-
heptadecano/pristano
y n-octadecano/fitano

Suelo de Dukhan

AlKaabi et al.
(2020)

150 antraceno (mg/kg)

Suelo con compost de residuos
bioldgicos

151 benzo [a] pireno
(mg/kg)

Suelo con micelio fungico

Bellino et al.
(2019)
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Suelo de Pushchino
contaminados artificialmente

46 (mg petréleo 50, 100 o0 150 | (Rusia)con 26.6% de alcanos, Vasilyeva et al.
>-8 13 (me/ke) /kg) 94 (mg/ke) (g/kg) 32.9% de cicloalcanos, 26.5% de (2019)
aromaticos, 10.0% de resinas y
4.0% de asfaltenos
i i i i i 100000 aceite diesel Suelos marinos tartado con Pele et al.
(mg/Kg) biosurfactante de la cepa (2018)
alcano: 15400 (mg/kg) | Suelo seco sin tratar (CK)
Adicién de 20% de humedad en el
alcano: 15400 (mg/kg) suelo (WHC)
Bioaumentacidn con consorcio de
alcano: 15400 (mg/kg) | bacterias, y 20% de humedad
(BA)
. Bioestimulacion con (NH4) 2S04 y
o o (] 160 ) 765 | 2cano: 15400 (me/ke) | 15504 20% de humedad (BS) Wu et al.
' SE (mg/ke) (e/ke) (2017)

aromaticos = 2180
(mg/kg)

Suelo seco sin tratar (CK)

aromaticos = 2180
(mg/kg)

Adicion de 20% de humedad en el
suelo (WHC)

aromaticos = 2180
(mg/kg)

Bioaumentacion con consorcio de
bacterias, y 20% de humedad
(BA)

aromaticos = 2180
(mg/kg)

Bioestimulacion con (NH4) 2S04 y
KH2PO4 y 20% de humedad (BS)
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OE2: Analizar las técnicas de bioremediacion para remover compuestos

petroligenos

Tao et al. (2019) La aplicacion de Eichhornia crassipes bajo dos formas, la primera
inmovilizada en paja seca y la segunda en una suspension sobre un suelo
contaminado con THP, demostré que la bacteria inmovilizada se adapta mejor a las
condiciones del suelo que presenta una comunidad indigena debido a la
estimulacién de la biodegradacion del TPH ya que aumentaria el suministro de
oxigeno y nutrientes al suelo, en cambio la suspension afiadida ante un suelo con
una comunidad de microorganismos indigenas (tratamiento E) genera una
competencia en la que predominaria las microrganismos indigenas con limitada

capacidad para biodegradar el TPH.

La aplicacion de microorganismos para tratar suelos y matrices ambientales
contaminados por compuestos petroligenos segun Asemoloye et al. (2019) se rigen
por el concepto de ser respetuoso con el ambiente, ademas de mostrar seguridad
y de ser rentable, ya que genera un entorno apropiado para la rehabilitacion de
suelos contaminados, plantea una formula simple para mostrar la ruta metabdlica
seguida en proceso aerobios y anaerébicos en la remocion de hidrocarburos de

petréleo en el suelo, de acuerdo a la siguiente expresion:
Biodegradacién aerébica:

Biota + Compuesto de hidrocarburos + Oxigeno O2 + - Enzima = Biota + Agua
(H20) + Residuo ecuacion (1)

Biodegradacion anaerobica:

Biota + Compuesto de hidrocarburo + Diéxido de carbono (CO2) + - Enzima = Biota
+ metano (CH4) + Agua (H20) + Residuo ecuacion (2)

AlKaabi et al. (2020) demostro la variedad de comunidades bacterianas en suelos
superficiales contaminados y a 20 cm de profundidad (suelos de Qatar: AlZubara
y Dukhan), asociado a contenidos pobres de compuestos organicos
biodegradables requeridos para el crecimiento y mantenimiento de las células, eso
implica que pocas células son capaces de adaptarse y subsistir especialmente

cuando la toxicidad del contaminantes es elevada como el caso del diésel (10
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equivalente a 75 g/L. Entre las cepas que se adaptaron se contabilizaron las de
Providencia rettgeri (aceite), del genero Pseudomonas, Bacillus (Bacillus
licheniformis y Bacillus subtilis) en muestras de suelo superior e inferior mientras
que especies de Pantoea calida fue registrada soélo en la muestra de suelo inferior.
Cuando se trata de bacterias degradantes del petréleo inoculadas se espera que
estas prosperan en suelos bajo el nicho de competencia especialmente si estan
sujetas a la inmovilizacion celular ya que Tao et al. (2019) demostré que esta
técnica mejora la supervivencia celular y ofrece una proteccion a las células que
han sido inoculadas ante la adversidad de factores ambientales asi se reduce la

competencia con microorganismos autoctonos.

Bellino et al. (2019) ha informado que en un suelo contaminado con antraceno y el
benzo [a] pireno en suelos no tratados, se produce una remocién sustancial de
estos PAH con una dinamica lenta debido a una dinamica sucesional natural que
ocurre en las comunidades microbianas explicada en la reduccion progresiva de los
recursos tréficos requeridos por los microorganismos que metabolizan los PAHs
destacando la accion grupos microbianos como hongos y metanaotrofos (tipo Il) en
la degradacion de antraceno y el benzo [a] pireno, por lo que un alto contenido de
materia organica genera abundantes recursos tréficos para los microorganismos
mejorando sus condiciones para su crecimiento. Posteriormente, Benguenab et
al. (2020), demostro la capacidad de biodegradacion de los hongos sobre los suelos
contaminados con aceite, diésel y crudo, tales como el Aspergillus ustus HM3.aaa,
Purpureocillium lilacinum HM4.aaa, capaces de crecer en aceites de petréleo (0, 2,
4y 6%), sin embargo a pesar de contar con los requerimientos nutricionales existen
diferencias fisiologicas intrinsecas entre género y especie, evidencio que el A. ustus
tolerd altas concentraciones de petroleo crudo (2%) a (6%) sin inhibiciones en su
tasa de crecimiento, siendo tolerantes a estos contaminantes petroligenos,
mientras que P. lilacinum seria afectado significativamente con concentraciones de
6% de los aceites estudiados siendo afectado por la toxicidad en su metabolismo

afectandolo en la degradacion de los xenobidticos.

Vasilyeva, et al. (2019), informe que la base de material microbiano autéctono inicial
ascendi6é de una base de 104 UFC/g en el suelo de fondo hasta 108 a 109 UFC/g

durante dos afios de biorremediacion. Sin embargo, incluyeron cepas de
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Pseudomonas putida B -2187 y Rhodococcus erytropolis las que fueron inhibidas
significativamente en aquellos suelos altamente contaminados por su elevada

toxicidad.

Wu et al. (2017), experimento durante 8 semanas de tratamiento suelos
contaminado con compuesto petroligenos aplicando 04 tipos distintos de técnicas,
los resultados indicaron remociones de alcanos dejando el suelo solo a condiciones
ambientales (CK) del 20%, el segundo tratamiento en el que solo se agreg6 20%
de humedad redujo el 21% (WHC), el tercero en el que aplico una bioestimulacion
usando (NH4)2S04 y KH2PO4 y 20% de humedad (BS) logro una mayor remocion
de 53.2% y el cuarto aplicando una bioaumentacién con cepas Pseudomonas
stutzeri GQ-4 cepa KF453954, Pseudomonas SZ-2 cepa KF453956 y Bacillus
SQe2 cepa KF453961, + 20% de humedad (BA) logré el 60% de remocién. También
cuantifico la eliminacion de HAPs y reporto una remocion del 12.84% de suelo seco
sin tratar (CK), 21.1% en los suelos humedecidos (WHC), 25.2% en los suelos
bioestimulados (BS) y el 48.6% en suelos en los que se aplico la bioaumentacion
(BA), lo cual evidencio que el tratamiento de bioaumentacién fue mas efectivo para
remover los HAPs y alcanos que otros autores también han evidenciado (Chen et
al. 2015, Aranda 2016) (ver tabla 3).
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Tabla 3. Técnicas de bioremediacion para remover compuestos petroligenos

Aplicacién de
Microorganismos

Tipo de preparacion de suelos

Concentracion de Contaminantes
petroligenos

Concentracion
final (mg/kQg)

Referencias

Bioaumentacion Suelo sélidos 31500 TPH (mg/kg) 6500 Maddela, et al
Bioaumentacion Suelo en suspension 21500 TPH (mg/kg) 2600 (2016)
CK-suelo sin inéculo o
Atenuacion natural | enmienda SR TPl i) £
E-suelo modificado con
polvo de paja seca de 5000 TPH (mg/kg) 3150
Atenuacion natural | Eichhornia crassipes (10% p / p)
B-suelo inoculado con la
Bioaumentacion suspension del consorcio 5000 TPH (mg/kg) 3200 Ve it el 2y
bacteriano
EB-suelo bioaumentado con el
Bioaumentacion consoreio de bacterlqs 5000 TPH (mg/kg) 2417
inmovilizadas con paja seca de
Eichhornia crassipes (10% p / p
Atenuacién natural | suelos arrozales 10000 benzo [a] pireno (mg/kg) 6900
Atenuacoon suelos rojos (acrisoles férricos y Wang et al (2021)
: 7500
natural antrosoles) 10000 benzo [a] pireno (mg/kg)
Atenuacion natural | suelo rojo mineral < 200 PAH ug/kg
> T 25.5
Atenuacion natural | suelo rojo mineral < 200 PAH ug/kg
— - Wang et |. (2018)
Atenuacién natural | suelo de arroz 10.3 pireno (ug/kg) 05

Atenuacion natural

suelo de arroz

50.4 pireno (ug/kg)
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TPH-DRO(<1 ug/kg) y TPH (ORO
=280 mg/kg)

Bioaumentacion Suelo de AlZubara equivalente a n- 224
heptadecano/pristano y n-
octadecanof/fitano
AlKaabi et al.
(2020)
TPH-DRO(6250 ug/kg) y TPH (ORO
Bioaumentacion Suelo de Dukhan a39700 i) 9quwa|ente an- 6892.5
eptadecano/pristano y n-
octadecanof/fitano
Suelo con compost de residuos
Bioaumentacién biol6gicos 150 antraceno (mg/kg) ] Bellino et al. (2019)
Suelo con micelio fangico 151 benzo [a] pireno (mg/kg) -
Suelo de Pushchino
contaminados artificialmente
Bioaumentacion (Rusia)con 26.6% de alcanos, petréleo 50000, 100000 o 150000 3100, 5900y | Vasilyeva et al.
32.9% de cicloalcanos, 26.5% (mg/kg) 9200 (2019)
de aromaticos, 10.0% de
resinas y 4.0% de asfaltenos
Bioaumentacion S_uelos marinos tartado con 100000 aceite diesel (mg/Kg) 20600 Pele et al. (2018)
iosurfactante de la cepa
Atenuacion natural | Suelo seco sin tratar (CK) 15400 alcano (mg/kg) 12300
. gdéfj'glr(‘) O('\?VZHOCO/)" de humedaden | 15460 alcano (mg/kg) 12200
- — - Wu et al. (2017)
Bioaumentacién con consorcio
Bioaumentacion de bacterias, y 20% de 15400 alcano (mg/kg) 6160

humedad (BA)
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Bioestimulacion con (NH4)

Bioestimulacion 2S04 y KH2PO4 y 20% de 15400 alcano (mg/kg) 7200
humedad (BS)

Atenuacion natural | Suelo seco sin tratar (CK) 2180 aromaticos (mg/kg) 1900

- /(:\Idgijl(e)lr:) C(l\?vzHoé/)o 20 MUHHEE] © 2180 aromaticos (mg/kg) 1720
Bioaumentacién con consorcio

Bioaumentacion de bacterias, y 20% de 2180 aromaticos (mg/kg) 1630
humedad (BA)
Bioestimulacion con (NH4)

Bioestimulacion 2S04 y KH2PO4 y 20% de 2180 aromaticos (mg/kg) 1120

humedad (BS)
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OES3: Analizar la comunidad de microorganismos y la degradacion de los

contaminantes petroligenos

Alcanos. Para un contenido de grupos de alcano de carbonos de peso bajo a medio
(C11-C25), luego de 30 dias de tratamiento con la aplicacion de in6culos de
Eichhornia crassipes inmovilizada o en suspension se logré que los grupos C20-
C25 fueran eliminados casi al 50%, mientras que los grupos de carbonos alcanos
entre C11-C13 fueron los mas recalcitrantes Tao et al. (2019).

Benguenab et al. (2020), uso P. lilacinum un hongo que presento nivele
significativos de remocion de petroleo crudo (44.55%) y diésel (27.66%), una
prueba de comparacion en la biodegradacion con A. ustus, demostrd una diferencia
significativa de remocion entre P. lilacinum (44,55%) y A. ustus (30,43%) en la
degradacion del petréleo crudo, que fue el aceite mas degradado en comparacion
con el diésel y el aceite. El aceite es menos metabolizado por ambos hongos,
sugiriendo una baja capacidad de degradacion debido a que el aceite contiene
metales pesados e hidrocarburos aromaticos policiclicos toxicos que son muy
recalcitrantes. Es importante destacar que los microrganismos generan enzimas
que producen biosurfactantes y su aplicacion se ha extendido, Pele et al (2018)
produjo biosurfactantes a partir de la cepa R. arrhizus UCP 1607 para eliminar el
aceite diésel del suelo marino contaminado artificialmente, logrando remover el

79,4% del diésel impregnado en suelo marino.

Aromaticos. Wang et al. (2021) experimenté eliminando benzo [a] pireno en suelos
de arroz y suelos rojos (acrisoles férricos), el estudio fue aplicado de la siguiente
manera, solo suelo rojo (R) con Proteobacteria, Acidobacteria, Chloroflexi,
Actinobacteria, Planctomycetes y Gemmatimonadetes, solo suelo de arroz (P) con
proliferacion de Proteobacteria y Actinobacteria, Acidobacteria y Chloroflexi, mezcla
de suelo rojo con el de arroz (PR) y los controles de todos pero esterilizados, de
acuerdo a la tabla, luego de 14 dias, la concentracion inicial de BaP de 10000 mg/kg
se redujeron a 6.9y 7.5 mg/kg para el suelo de arroz y suelo rojo de arroz, mientras
que el suelo rojo casi no removio nada ya que registré un BaP residual de 9.8 mg/kg
y los controles resultaron recalcitrantes esto sugiere que el microbioma del suelo
rojo mineral mantiene un potencial débil para eliminar BaP y que la combinacion de

suelos genera microbiomas mixto que mejoran la remocion de BaP. El potencial del
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tipo de suelo y sus comunidades fue demostrado antes para eliminar PAH y pireno
para estas mismas matrices con una mayor eficiencia de remocion en los suelos de
arroz (98%) mientras que los suelos minerales rojos (19%) fue mucho menor

cuando fueron sometidos a un periodo de 42 dias de tratamiento (Wang et . 2018).

Vasilyeva et al. (2019) tratado suelos artificialmente contaminados con petréleo
para eliminar el TPH que tuvo valores iniciales de 43.5, 87.6 y 130.5 g/kg durante
2 afios lograndose reducir a 12, 35 y 60 g/kg con remociones de 64, 56 y 47%, su
evaluacion los largo de este periodo mostro que la biodegradacion se aceleraba
durante estaciones céalidas como el verano y lenta en estaciones frias, del mismo
modo la velocidad de remocion fue mayor durante el primer afio, mientras que en
el segundo afio esta se redujo debido a la menor tasa de degradaciéon de los
hidrocarburos de alto peso molecular, ademas la aplicacion de adsorbente
individuales de carbon activado y diatomita como su mezcla, demostré la mejora
de las degradaciones de HTP con estas destacando la mezcla de ambos

adsorbentes con mejor rendimiento para la dindmica microbiana.
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Tabla 4. Microorganismos y predominantes en el proceso de degradacion de los contaminantes petroligenos

Tipo de preparacion de

Contaminantes

Microorganismos . Remocion Referencias
suelos petroligenos
Bacillus cereus, Bacillus
thuringiensis, Geomyces Suelo solido 31500 TPH (mg/kg) 79.36%
pannorum y Geomyces sp. Maddela, et al
Bacillus cereus, Bacillus (2016)
thuringiensis, Geomyces Suelo en suspension 21500 TPH (mg/kg) 87.90%
pannorum y Geomyces sp.
Cytophagales CK-suelo sin in6culo o
Rhizobiales enmienda S TPl e ) Eadells
E-suelo modificado con polvo
de paja seca de Eichhornia 5000 TPH (mg/kg) 37%
crassipes (10% p / p)
B-suelo inoculado con la
Burkholderiales suspension del consorcio 5000 TPH (mg/kg) 36% Tao et al. (2019)
bacteriano
EB-suelo bioaumentado con
Cytophagales _eI con_s_orcio de bacte_rias
Rhizobiales mmo_whzada_s con paja seca 5000 TPH (mg/kg) 51.60%
de Eichhornia crassipes (10%
p/p
Proteobacteria y
Actinobacteria 10000 benzo [a] pireno 31%
Acidobacteria y Chloroflexi suelos arrozales (mg/kg)
Proteobacteria,
Acidobacteria, Chloroflexi, Wang et al (2021)
Actinobacteria, 25%

Planctomycetes y
Gemmatimonadetes,

suelos rojos (acrisoles
férricos y antrosoles)

10000 benzo [a] pireno
(mg/kg)
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suelo contaminado

Aspergillus ustus HM3.aaa g petréleo crudo 30.43%
artificialmente
Purpureocillium lilacinum su_el_o_contamlnado petréleo crudo 44 55%
HM4.aaa artificialmente
Aspergillus ustus HM3.aaa su_el_o_contamlnado diesel 21.27%
artificialmente Benguenab et al.
Purpureocillium lilacinum su_el_o_contammado diesel 27 66% (2021).
HM4.aaa artificialmente
Aspergillus ustus HM3.aaa sugl_o_contamlnado aceite 16.00%
artificialmente
Purpureocillium lilacinum sugl_o.contaminado aceite 14.39%
HM4.aaa artificialmente
Nevskia, Ralstonia, suelo rojo mineral < 200 PAH ug/kg
. . 19%
Gemmatimonas y Lysobacter | suelo rojo mineral < 200 PAH ug/kg Wang et | (2018)
ireno dioxigenasa (nidA) suelo de arroz 10.3 pireno (ug/kg) 98% getl
P g suelo de arroz 50.4 pireno (ug/kg) °
TPH-DRO(<1 ug/kg) y
TPH (ORO =280 mg/kg)
Bacillus y Virgibacillus Suelo de AlZubara equivalente a n- 20%
heptadecano/pristano y
n-octadecano/fitano
AlKaabi et al.
(2020)
TPH-DRO(6250 ug/kg) y
TPH (ORO =39700
Bacillus y Pseudomonas Suelo de Dukhan mg/kg) equeivalente a n- 85%

heptadecano/pristano y
n-octadecano/fitano
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Armillaria mellea, Pleurotus
ostreatus, Pleurotus eryngii y
Stropharia ferii

Suelo con compost de
residuos bioldgicos

150 antraceno (mg/kg)

Suelo con micelio fungico

151 benzo [a] pireno
(ma/kg)

Bellino et al.
(2019)

Pseudomonas putida B -
2187 y Rhodococcus

Suelo de Pushchino
contaminados artificalmente
(Rusia)con 26.6% de
alcanos, 32.9% de

petrleo 50, 100 o 150

93%, 94.1%,

Vasilyeva et al.

0
erytropolis cicloalcanos, 26.5% de (g/kg) S )
aromaticos, 10.0% de resinas
y 4.0% de asfaltenos
Suelos marinos tartado con 100000 aceite diesel 0
Rhizopus arrhizus UCP 1607 | biosurfactante de la cepa (mg/Kg) 79.40% Pele et al. (2018)
- Suelo seco sin tratar (CK) 15400 alcano (mg/kg) 20.1
Adicion de 20% de humedad o
- en el suelo (WHC) 15400 alcano (mg/kg) 20.10%
Pseudomonas stutzeri GQ-4
cepa KF453954, | Bioaumentacion con
Pseudomonas SZ-2 cepa | consorcio de bacterias, y 15400 alcano (mg/kg) 60%
KF453956 Bacillus SQe2 | 20% de humedad (BA
cepa KF453061 ° EA il il (20
Bioestimulacion con (NH4)
- 2S04 y KH2PO4 y 20% de 15400 alcano (mg/kg) 53.20%
humedad (BS)
- Suelo seco sin tratar (CK) 2180 aromaticos (mg/kg) 12.84%
— 5
- ARl 218 2070 CE InEeEe 2180 aromaticos (mg/kg) 21.10%

en el suelo (WHC)
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Pseudomonas stutzeri GQ-4
cepa KF453954,
Pseudomonas SZ-2 cepa
KF453956 y Bacillus SQe2
cepa KF453961

Bioaumentacion con
consorcio de bacterias, y
20% de humedad (BA)

2180 aromaticos (mg/kg)

25.20%

Bioestimulacion con (NH4)
2S04 y KH2PO4 y 20% de
humedad (BS)

2180 aromaticos (mg/kg)

48.60%
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OE4: Analizar los cambios en la microbiota del suelo y la actividad microbiana

Tao et al (2019) registré los cambios en la comunidad nativa del suelo contaminado
con n-alcanos, al aplicarse polvo de la paja seca de la especie vegetal Eichhornia
crassipes en 04 formas, la primera tratando el suelo bioaumentado con
Burkholderia sp inmovilizadas con paja seca (10% p/p) en la cual predomino una
primera categoria de géneros desde Steroidobacter hasta Catellatospora; un
segundo tratamiento independiente de suelo modificado con polvo de paja seca de
Eichhornia crassipes (10% p/p) en la que prolifer6 una segunda categoria de
microorganismos que cubri6 Promicromonospora a Actinotalea; un tercer
tratamiento de suelo sin inéculo o enmienda (CK) que resalto una tercera categoria
que cubrié desde Nocardioides a Rhodoplanes y un cuarto tratamiento de suelo
inoculado con la suspension del consorcio bacteriano (B) que genero una cuarta
categoria cubierta por los géneros de Perlucidibaca a Gemmata. Los Ordenes
Cytophagales y Rhizobiales participaron en dicho proceso y su efecto sinérgico
puede contribuir a mejorar la fertilidad del suelo. Ademas, las abundancias relativas
de Pseudomonadales, Burkholderiales, Saprospirales y Myxococcales se
correlacionaron negativamente con la abundancia de Actinomycetales, lo que
puede sugerir el efecto antagonista de Actinomycetales con la capacidad de
sintetizar policétidos y antibiéticos peptidicos no ribosémicos en los microcosmos
del suelo Tao et al (2019).
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Figura 8. Distribucién y conectividad entre la comunidad microbiolégica en el suelo

planteada por Tao et al. (2019).

Wang et al. (2021), en su tratamiento de suelos para la eliminacion de benzo [a]
pireno en suelos de arroz y de mineral rojo, descubrié que las comunidades
dominantes fueron de Proteobacteria, Acidobacteria, Chloroflexi, Actinobacteria,
Planctomycetes y Gemmatimonadetes, con abundancias relativas distintas debido
a la naturaleza de cada tipo de suelos, de tal forma que las Acidobacterias fueron
mas abundantes en el suelo rojo y las Proteobacteria y Actinobacteria en los suelos
de arroz (P) y una menor abundancia relativa de Acidobacteria y Chloroflexi, lo cual
evidencio comunidades microbianas distintivas de los suelos rojos y arrozales.

Suelos minerales rojos con géneros de Gammaproteobacteria actian como
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unacomunidad degradadora de BaP, mientras que cuatro taxones Saccharothrix,
Phylobacterium, Micromonospora y Nocardioids fueron responsables de la
biodegradacion del BaP en el suelo autéctono. Mientras que en la eliminacion de
HAP y pireno en estos mismo suelos, solo el de arroz permiti6 una mayor
abundancia relativa de géneros se clasifican como Actinobacteria, Firmicutes y

Proteobacteria a nivel de phylum. (Wang et al. 2018).

Las comunidades capaces de degradar los diversos tipos de hidrocarburos como
el diésel no necesariamente se encuentran distribuidos homogéneamente en las
primeras cm de profundidad de os suelos afectado, por ejemplo en los suelos
contaminados de Qatar se reportaron género Bacillus (Bacillus subtilis, Bacillus
licheniformis y Bacillus circulans), cepas de Providencia rettgeri capaces de
mantenerse en el suelo superficial mientras que las especies Virgibacillus
halodenitrificans y Vrgibacillus marismortui se registraron en capas de suelo mas
bajas (AlKaabi et al. 2020).

Bellino et al. (2019) demostré la variacion estructural bacteriana en suelo
contaminado con antraceno y benzo [a] pireno al tratarlos con compost y con un
consorcio de hongos, vio que la adicion de compost (residuos biolégicos) no
provocaba cambios significativos en la estructura de la comunidad microbiana al
suelo no contaminado debido al alto contenido de materia organica propia del suelo,
pero si encontré6 abundancia de bacterias Gram positivas en el especialmente
actinobacterias gracias los compost y por ende fue mas abundante en suelos con
adicion de hongos de actinomicetos (Sekaran et al., 2019).
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V. CONCLUSIONES

OEL1: Las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos resultan cruciales porque
determinan la distribucion microbioldgica y la dinamica e interacciones en los
distintos niveles de las capas del suelo, , el pH resulta crucial y suele ser elevado
en suelos muy contaminados, debido a la materia organica presente, sin embargo
los niveles de contaminantes presenta dependiendo de su estructura quimica tales
como alifaticos o arométicos podrian limitar la adaptacién y abundancia relativa
microbiana, su bioremediacidn requiere altos contenidos de carbono e hidrégeno
con relacién de nutrientes C/N/P apropiadas para el crecimiento microbiano en
rangos cercanos a 100/10/0.5 y pHs neutros. Asimismo una temperatura resuelta
mesofilica en el rango de los 30°C y humedad relativa mejora la proliferacion

bacteriana y por ende la movilidad y remocion de los contaminantes petroligenos

OE2: Se han descrito diversas técnicas de bioremediacion y aun se va
incursionando en nuevas técnicas ademas de los clasicos procesos de
bioaumentacién usando consorcios bacterianos y de bioventeo, también se cuentan
las técnicas de inmovilizacién usando materiales como polvos seco de plantas o
adsorbentes minerales como el carbén activo y tierras no metélicas que permiten
proteger a las células y asegurar su supervivencia entre la comunidad nativa, la
aplicaciéon es valida no solo para las bacterias sino para hongos aerobios. La
técnica del compostaje también es aplicada mediante pilas con suficiente dosis de
nutrientes, se suelen aplicar también reactores con suelos suspendidos que
permiten una mayor movilidad de los microorganismos, sin embargo la toxicidad de

los hidrocarburos influird en la tolerancia o respuesta de los microorganismos.

OE3: La aplicacion de microorganismos no solo comprende a las bacterias sino
también a los hongos filamentosos en el modo aerobio de distintos tipo de
compuestos hidrocarbonados, sin embargo su potencial es variado dependiendo
de las condiciones ambientales y de la estructura, toxicidad y de la presencia de
sustancias recalcitrantes. Los alcanos son eliminados con facilidad por cierto grupo
fungico, se ha demostrado que el P. lilacinum, A. ustus, son capaces de remover

petréleo crudo, aceites. La generacion de enzimas resulta cruciales, debido a que
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estas difieren en su polaridad y en su naturaleza intracelular o extracelular. Los
actinomicetos pueden presentar enzimas intracelulares lipofilicas que actian sobre
componentes hidrocarbonados de mayor peso molecular como los alcanos C10 en
adelante mientras que las Pseudomonas tiende a ser mas polares con enzimas
extracelulares que degradan mejor carbones de cadena mas corta. Inclusive los
hongos generan biosurfactantes como al especie R. arrhizus que tiene potencial de
biodegradacion. Los hidrocarburos arométicos como benzo [a] pireno, pireno y
otros entre otros han sido degradados por una serie de microorganismos como
Proteobacteria, Acidobacteria, Chloroflexi, Actinobacteria, Planctomycetes vy
Gemmatimonadetes. Su actividad se vuelve dependiente de las condiciones
estacionales, ya que estaciones calidas aceleran el proceso mientras que

estaciones frias la desaceleran.

OE4: La composicion y estructura de la comunidad microbiana y su dinamica
determinan el grado de eliminacion de los hidrocarburos del petréleo en los suelos,
esto dependera de las propiedades fisicoquimicas de los suelos, asi como de las
condiciones ambientales, como temperatura, precipitacion, radiacion solar etc.,
esto quiere decir que la composicién y estructura de la microbiota varia con el
tiempo. Se ha comprobado que la materia organica biodegradable y nutrientes
presentes definen la dinamica microbiana, ademéas dependera de la técnica de
bioremediacién aplicada, en un proceso de bioaumentacion, por ejemplo, la
presencia de residuos agricolas favorecen la adsorcién microbiana, y con ello la
adaptabilidad de los microorganismos degradadores frente a la competencia de los
nativos, se han identificado bacterias gram positivas y gram negativas,
generalmente se han reportado entre muchos a las especies de Bacillus spp.,
Pseudomonas spp, Burkholderia sp y geenros de Steroidobacter,a Catellatospora,
Promicromonospora, Rhodoplanes entre otros, tambien se han descrito ordenes

como como Cytophagales y Rhizobiales entre otros.
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VI. RECOMENDACIONES

Se sugieren mas estudios para examinar el potencial de bacterias y hongos
candidatos para la degradacion de hidrocarburos en microcosmos del suelo y se
deben realizar pruebas de ecotoxicidad para evaluar la efectividad del enfoque de

biorremediacion en la preservacion y rehabilitacion del suelo.

Se recomienda investigar los CYP de los microorganismos especialmente de los

hongos para comprender su fisiologia y explotar sus funciones como catalizador

También es importante ahondar en la blusqueda de nuevas enzimas fangicas y

bacterianas y sus variantes dirigidos a la eliminacion de sustancias recalcitrantes

Es importante seguir explorando las vias biodegradativas aerdbias y anaerébias de

los hidrocarburos alifaticos, aromaticos y de los genes relacionados

Experimentar técnicas combinadas de bioremediacion que mejoren la remocion

amistosa de los suelos disminuyendo los impactos secundarios por el tratamiento.
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