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RESUMEN

Este trabajo mas relevante de las tecnologias sostenibles en la remediacion de
contaminantes en agua y suelo empleando biosurfactantes y sus estrategias de
mejora; para la cual presentd una metodologia de tipo aplicada de disefio narrativo de

topico; donde se realiz6 el estudio de busqueda, recoleccidn y seleccion de estudios.

Mediante los 27 articulos cientificos afiadidos al estudio se tuvo; que las estrategias
para mejorar la produccion de biosurfactantes e incrementar su poder como tecnologia
sostenible es mediante el desarrollo de cepas de alto rendimiento mediante el empleo
de ingenieria metabdlica; siendo la estrategia mas empleada la adicién de genes y
eliminacion de genes. Ademéds, los cambios presentados en el sistema acuético
contaminado aplicando el biosurfactante se muestran en la eficiencia del tratamiento
del agua contaminado, presentando un promedio del 80 al 90%. debido a que al ayudar
en la remediacion de los contaminantes como hidrocarburos poliaromaticos,
hidrocarburos monoarométicos y metales pesados que se generan en la industria del
petréleo como principal contaminante; mejora la eficiencia de la biodegradacion debido
a su propiedad de superficie activa. Por ultimo, los cambios presentados en el sistema
terrestre contaminado aplicando el biosurfactante como tecnologia sostenible también
se muestran en la eficiencia del tratamiento del suelo, donde, se demostré que existe
un porcentaje de eficiencia de su uso en menor proporcién a diferencia de su aplicacion
en el sistema acuatico; siendo este que presenta un promedio porcentual del 60 al
80%.

Palabras clave: tecnologias sostenibles, remediacion, contaminacion del agua, suelos

contaminados, biosurfactantes



ABSTRACT

The objective of this research work is to determine which are the most relevant aspects
of sustainable technologies in the remediation of contaminants in water and soil using
biosurfactants and their improvement strategies; for which it presented a methodology
of applied type of topical narrative design; where the search, collection and selection

of studies were carried out.

Through the 27 scientific articles added to the study, it was found that the strategies to
improve the production of biosurfactants and increase their power as a sustainable
technology is through the development of high performance strains through the use of
metabolic engineering; being the most used strategy the addition of genes and
elimination of genes. In addition, the changes presented in the contaminated aquatic
system by applying the biosurfactant are shown in the efficiency of the contaminated
water treatment, presenting an average of 80 to 90%. due to the fact that by helping in
the remediation of contaminants such as polyaromatic hydrocarbons, monoaromatic
hydrocarbons and heavy metals that are generated in the oil industry as the main
pollutant; it improves the efficiency of biodegradation due to its surface active property.
Finally, the changes presented in the contaminated terrestrial system by applying the
biosurfactant as a sustainable technology are also shown in the efficiency of soil
treatment, where, it was demonstrated that there is a percentage of efficiency of its use
in a lower proportion as opposed to its application in the aquatic system; being this one

that presents an average percentage of 60 to 80%.

Keywords: sustainable technologies, remediation, water pollution, contaminated soils,

biosurfactants.



l. INTRODUCCION

El agua es vital para la existencia continua de todas las formas de vida conocidas en
la tierra; es un recurso unico e insustituible (Liu wen shen et al., 2019). Existe tierra
adentro como agua superficial (p. ej., lagos, lagunas, estanques, arroyos Yy rios) o
como agua subterranea (p. ej., pozos excavados a mano, perforaciones vy
manantiales) (Islam M. et al., 2017, p.2). Y la calidad del suelo y del agua determina

la salud de un ecosistema acuatico (Morgado E. et al., 2018, p.1).

El almacenamiento de agua subterranea y la productividad de los acuiferos suelen
ser altos dentro de las cuencas sedimentarias, sin embargo, la disponibilidad de agua
subterranea no es una solucion universal al deterioro de la calidad del agua
(Mahmoud E. y Ghoneim A., 2016, p.1).

La calidad de las aguas subterraneas es tan importante como su inmensa cantidad y
el agua potable no solo debe ser segura sino también aceptable en términos de
apariencia, olor y sabor (Liquete Camilo et al., 2016, p.2). Aunque los estandares de
agua potable pueden diferir segin el pais y la regién, el agua subterranea
considerada segura para beber no deberia representar un riesgo para la salud de sus

consumidores durante toda la vida de consumo (OMS, 2017, p.1).

Existe el desafio de la contaminacion del agua derivada de actividades
antropogénicas o procesos geoldgicos naturales (Karatas A. y Karatas E., p. 4).
Cuando estos contaminantes ingresan al subsuelo, persisten, a veces, por periodos
mas prolongados dentro del suelo y el sistema acuifero, causando graves problemas
de salud cuando los humanos los ingieren mas alla del limite permisible prescrito
(Onwudili J et al., 2016, p.2).

La extraccion de agua subterrdnea contaminada para beber se ha relacionado con
cancer (arsénico, asbesto), enfermedades hepaticas y renales (plomo, mercurio,
cadmio) (Rahim D. et al., 2022, p.2). Asi también, riesgos de embarazo y dafio
neuroldégico y menor coeficiente intelectual (plomo, arsénico) y enfermedades 6seas
y esqueléticas (plomo, fluoruro, cadmio), mientras que otros podrian representar una
grave amenaza para la vegetacion, el habitat de los peces y la vida silvestre (Obinna
l. etal., 2019, p.3).



Ante lo expuesto se puede mencionar a los surfactantes; quienes son derivados del
petréleo o sintetizados quimicamente que exhiben propiedades de tension activa vy,
por lo tanto, se emplean en casi todas las tareas rutinarias diarias (Mohanty S. et al.,
2021, p.2).

Cabe mencionar que, en 2016, el mercado de biosurfactantes fue de US$ 30,64 mil
millones y se esperaba que aumentara US$ 39,86 mil millones en el afio 2021. El
mercado de biosurfactantes tiene una generacion de ingresos de US$ 1,8 mil millones
con una ganancia anticipada del 8% en 2023 a US$ 2,6 mil millones eso condujo a la

generacion de 540 kilo toneladas de biosurfactante (Gaur VIVEK k, et al., 2021, P.1).

Debido a las preocupaciones ambientales y las ventajas de los biosurfactantes sobre
los sintéticos, a saber, la biodegradabilidad, la baja toxicidad, la estabilidad en una
amplia temperatura y pH y sal, el enfoque de los investigadores se ha desplazado
hacia los surfactantes microbianos (Varjani S. et al., 2017, p.3). Siendo llevado a la
amplia gama de aplicaciones de biosurfactantes, incluso en el medio ambiente
(Varjani S. et al., 2021, p.3).

Por tal motivo, ante lo expuesto se realiza la siguiente pregunta de estudio: ¢ Cuéles
son los aspectos mas relevantes de las tecnologias sostenibles en la remediacién de
contaminantes en agua y suelo empleando biosurfactantes y sus estrategias de

mejora?
Asi mismo se detalla los siguientes problemas especificos:

PE1: ¢Cuales son las estrategias para mejorar la produccion de biosurfactantes e
incrementar su poder como tecnologia sostenible en la remediacion de contaminantes

en aguay suelo?

PE2: ¢Cuales son los cambios presentados en el sistema acuatico contaminado

aplicando el biosurfactante como tecnologia sostenible?

PE3: ¢Cuales son los cambios presentados en el sistema terrestre contaminado

aplicando el biosurfactante como tecnologia sostenible?

De igual forma se plantean el objetivo de estudio: Determinar cuales son los aspectos

mas relevantes de las tecnologias sostenibles en la remediacion de contaminantes



en agua y suelo empleando biosurfactantes y sus estrategias de mejora; asi también

se plantearon los siguientes objetivos especificos del estudio:

OEL: Definir cuales son las estrategias para mejorar la produccién de biosurfactantes
e incrementar su poder como tecnologia sostenible en la remediacion de

contaminantes en agua y suelo

OE2: Detallar cuales son los cambios presentados en el sistema acuatico

contaminado aplicando el biosurfactante como tecnologia sostenible

OES3: Detallar cuales son los cambios presentados en el sistema terrestre

contaminado aplicando el biosurfactante como tecnologia sostenible

Siendo asi, que el estudio tiene como finalidad estudiar y recaudar investigaciones
con los avances tecnologicamente factibles en la investigacion de biosurfactantes que
pueden permitir a los investigadores desarrollar tecnologias mas seguras y confiables
en la remediacion del suelo y agua; por tal motivo el presente trabajo de investigacion
presenta una justificacion teorica, siendo enfocados a los futuros investigadores para

gue se pueda despertar interés e incrementar estudios ampliando nuevos campos.



Il. MARCO TEORICO

La tecnologia sostenible en la remediacion de contaminantes en agua y suelo
empleando biosurfactantes asi como sus estrategias de mejora mara una mayor
remediacion son descritas a continuacion por diversos autores a nivel mundial

guienes emplean biosurfactantes:

Zhang Junhui et al., (2016); en su articulo evalu6 a eficiencia de eliminacién de
petréleo crudo de los biosurfactantes lipopeptidicos producidos por B. atrophaeus 5-
2a y su viabilidad para su uso en la recuperacién microbiana mejorada de petréleo.
Para lo cual aisl6 una cepa productora de biosurfactantes, Bacillus atrophaeus 5-2a,
de un suelo contaminado con petréleo en el yacimiento petrolifero de Ansai, en el
noroeste de China y la produccion de biosurfactantes por B. atrophaeus 5-2a se probo
en medios de cultivo que contenian ocho fuentes de carbono y fuentes de nitrégeno.
Dando como resultado que la produccion de un biosurfactante crudo fue de 0,77 g L
- 1 y su tension superficial fue de 26,52 + 0,057 mN m- 1en un medio basal que
contiene azucar moreno (fuente de carbono) y urea (fuente de nitrégeno), ademas,
los biosurfactantes producidos por la cepa 5-2a demostraron una excelente actividad
de esparcimiento de aceite y crearon una emulsiéon estable con aceite de parafina y
los biosurfactantes tuvieron éxito en una prueba para simular la recuperacion
microbiana mejorada de petréleo, eliminando el 90,0 y el 93,9 % del petrdleo crudo

adsorbido en arena y papel de filtro, respectivamente.

Chen Qingguo et al., (2021); en su trabajo dos metales pesados, plomo (Pb) y
mercurio (Hg), en sedimentos intermareales marinos fueron removidos por RB
preparado a escala de laboratorio. Los resultados mostraron que el Pb y el Hg podrian
eliminarse de manera eficiente del sedimento intermareal en el medio ambiente
marino mediante el uso de RB producido por una cepa de pseudomonas aeruginosa
. A una concentracion critica de micelas de 43,73 mg L - 1, se extrajo el 62,50 % de
Pb y el 50,20 % de Hg de la muestra de sedimento intermareal marino que contenia
520,32 mg-kg ! de Pb y 13,15 mg-kg ~* de Hg (peso seco).

El Sheshtawy H. et al, (2016); en su estudio Ila bacteria Bacillus
licheniformis DSM = 13 cepa ATCC 14580 y la levadura Candida albicans IMRU
3669 se utilizaron para la produccion de biosurfactantes. Las propiedades

superficiales de los biosurfactantes producidos se confirmaron determinando el poder


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pseudomonas
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/candida-albicans

de emulsificacion y la tension superficial y los biosurfactantes brutos se han extraido
del crecimiento del cultivo sobrenadante. Los rendimientos de biosurfactantes crudos
fueron de aproximadamente 1 y 12 g/l para B. licheniformis y C.
albicansrespectivamente. Ademas, los resultados revelaron que el poder de
emulsificacion se ha incrementado hasta un 96 % y un 65 % con queroseno para
cepas bacterianas y de levadura, respectivamente. La tension superficial disminuyo
de 72 a 36 mN/m después de 72 h de incubacion con B. licheniformis y 45 mN/m

después de 4 dias de incubacién con C. albicans.

Phulpoto 1. et al., (2020); presenta como objetivo principal de su estudio investigar la
cepa bacteriana S2MT recientemente aislada para la produccién de biosurfactantes
similares a la surfactina y sus aplicaciones potenciales para la remediacién de suelos
contaminados con petréleo. En este estudio, la cepa S2MT se aisl6 del sedimento del
lago y se identific6 como Bacillus nealsonii segun la microscopia electronica
transmitida (TEM) y la tipificacion del ARNr 16S. La cepa S2MT produjo un
biosurfactante que redujo la tension superficial (34,15 + 0,6 mN/m) y mostré un
excelente potencial emulsionante para el queroseno (55 * 0,3%). Ademas, el
rendimiento maximo del producto biosurfactante de 1300 mg/L se logré cuando la
composicién del medio de cultivo se optimizé a través de la metodologia de superficie
de respuesta (RSM). Los resultados mostraron que el 2% de glicerol y el 0,1% de NH
4 NO 3 fueron los mejores sustratos de carbono/nitrégeno para la produccién de

biosurfactantes.

Tripathi V. et al., (2020); Presenta como objetivo de su estudio investigar la capacidad
de produccion de biosurfactantes de cinco bacterias metabolizadoras de
hidrocarburos poliaroméaticos (PAH), como Ochrobactrum
anthropi IITRO7, Pseudomonas mendocina [ITR46, Microbacterium
esteraromaticum |ITR47, Pseudomonas aeruginosa |ITR48 y Stenotrophomonas
maltophilia 1ITR87. Estas bacterias mostraron produccion de biosurfactantes
utilizando glucosa al 2% como sustrato rico; la cepa IITR47 produjo el méas alto con
906 y 534 mg/L de biosurfactante en presencia de naftaleno y petréleo crudo como
Unicas fuentes de carbono. P. aeruginosallTR48 mostré la menor tension superficial
a 29 N/m y el mayor indice de emulsion al 63 %. Los biosurfactantes producidos se
identificaron como glicolipidos y ramnolipidos segun el andlisis de espectroscopia

infrarroja transformada de Fourier.



Gaur Vivek K. et al.,, (2019); caracterizé el ramnolipido producido a partir
de Lysinibacillus sphaericus IITR51 y se evalu6 su capacidad para disolver pesticidas
hidrofobicos. L. sphaericusprodujo 1,6 g/L de un biosurfactante aniénico que redujo
la tensién superficial de 72 N/m a 52 N/m con un indice de emulsificacion del 48 %. El
biosurfactante se encontré estable en un amplio rango de pH (4,0-10,0), temperatura
(4-100 °C), concentracion de sal (2—-14 %) y se identific6 como ramnolipido. A la
concentracion de 90 mg/l, el ramnolipido mostré una disolucion mejorada de a-, B-
endosulfan y y-hexaclorociclohexano hasta 7,2, 2,9 y 1,8 veces, respectivamente.
Concluyendo mediante los resultados que la utilidad del ramnolipido para mejorar la

disolucién y, por lo tanto, aumentar la biodisponibilidad.

Wu Qun et al., (2019); Presenta como objetivo de investigacion desarrollar un enfoque
de ingenieria sistemética para mejorar la biosintesis de surfactina. Primero,
restauramos la actividad biosintética de la surfactina al integrar ungen sfp completo
en el Bacillus subtilis no productor.168 y obtuvo un titulo de surfactina de 0,4 g/l. En
segundo lugar, redujimos la competencia al eliminar los genes relacionados con la
formacion de biopeliculas y las vias de péptido sintetasa/policétido sintasa no
ribosomales (3,8 % del genoma total), lo que aumento el titulo de surfactina en 3,3
veces. En tercer lugar, mejoramos la tolerancia celular a la surfactina al
sobreexpresar proteinas potenciales asociadas a la autorresistencia, lo que aumenté
aun mas el titulo de surfactina en 8,5 veces. En cuarto lugar, aumentamos el
suministro de acidos grasos de cadena ramificada precursores mediante la ingenieria
de la ruta de biosintesis de &cidos grasos de cadena ramificada , lo que resulté en un
aumento del titulo de surfactina a 8,5 g/l (un aumento de 20,3 veces). Finalmente,
debido a la preferencia de la ruta glicolitica por el crecimiento celular, desviamos el
precursor acetil-CoAlejos del crecimiento celular a la biosintesis de surfactina al
mejorar la transcripcion de srfA .

Tiso Till et al., (2020); en su articulo se desarroll6 casetes de expresion para la
integracion estable de los genes de biosintesis de ramnolipidos en el genoma que
superé los sistemas de expresion basados en plasmidos. Ademas, se mejoro la
estabilidad genética de la cepa de produccion mediante el uso de un promotor
inducible. Para mejorar la sintesis de ramnolipidos, se eliminaron los rasgos que
consumen energia y/o carbono: mutantes negativos para la sintesis de la maquinaria
flagelar o el polimero de almacenamiento PHA mostraron un aumento de la
produccion en un 50%. La variacion del tiempo de induccién dio como resultado un

6


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/bacillus-subtilis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/nonribosomal-peptide
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/fatty-acid-synthesis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/acetyl-coa

aumento del 18% en los titulos. Se llevo a cabo un aumento de escala de los matraces

de agitacion utilizando un biorreactor de 1 L.

Jiao Song et al., (2017); en su estudio se identificaron y clonaron cuatro promotores
potentes, P groE , P cdd , P rpIK 'y P sspE , a partir del genoma de B. subtilis THY-7,
un nuevo productor de surfactina que se identificé a partir del suelo con una
concentracion de 0,55 g . /L titulo de surfactina. Se seleccion6 un promotor
optimo, PgroE , para reemplazar el promotor de la surfactina sintasa (SrfA) THY-7
nativo mediante recombinacion homdloga de cruz simple; sin embargo, la cepa
disefiada resultante que contiene el PLa sustitucion de groE no sintetiz6 surfactina.
Donde los resultados muestran que la capacidad impulsora de Pg2 se mejoré aun
mas mediante la inclusién de dos mutaciones puntuales en las regiones -35 y -10
para producir el nuevo promotor Pg3. Pg3 exhibié una actividad super fuerte medida
por la sobreexpresion del gen informador lacZ (aproximadamente 3000 U). La cepa
de sustitucion de Pg3 THY-7/ Pg3 - srfA produjo hasta 9,74 g/L de surfactina en un
fermentador de 5 L.

Roelants S. et al.,, (2016); en su estudio describi6 cepas prometedoras de S.
bombicola que producen Unicamente lactonas (utilizando una cepa de
sobreexpresion de sble o Unicamente SL &cidas (usando una cepa con delecion
de sble, que se describi6é recientemente, pero aun no se ha caracterizado: A sble).
Las nuevas cepas de S. bombicola se utilizaron para investigar los procesos de
producciéon (fermentacion y purificacion) de SL lactdénicas o acidas. Las cepas
mantienen las altas productividades inherentes del tipo salvaje o incluso funcionan un
poco mejor y, por lo tanto, representan una oportunidad industrial realista. Se
obtuvieron SL 100 % acidas con un patrén de acetilacién mixta para la cepa A sble,
mientras que la capacidad inherente para producir selectivamente SL lactonicas
aumentd significativamente (+42 %) para la cepa oe sblecepa (99% de SL
lactonicas). Ademas, el efecto regulador del citrato sobre la formacién de SL de
lactona para el tipo salvaje estuvo ausente en esta nueva cepa, lo que indica que es

mas robusta y mas adecuada para la produccion industrial de SL lactonicas.

Ante los estudios mencionados se generd una breve introduccién de la probleméatica
en la contaminacién en agua y suelo por lo cual se vienen elaborando diversas

tecnologias sostenibles en su remediacién empleando biosurfactantes y sus



estrategias de mejora; asi también a continuacion se explaya el estudio a realizar, el

problema, sus efectos, sus métodos de tratamiento y mejora.

El crecimiento de la poblacion mundial y el aumento de las actividades industriales,
humanas y antropoldgicas que conlleva han contribuido a un aumento exponencial
de la concentracion de contaminantes téxicos en el medio ambiente (Bhatt P. et al.,
2021, p.2). Segun la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, el
impacto de estos contaminantes se considera elevado, lo que se refleja en la

amenaza que pesa sobre mas de 1141 especies (Hussain K. et al., 2018, p.2).

Por otra parte, debido al visible impacto de los contaminantes en los ecosistemas,
tanto las comunidades cientificas como las no cientificas han hecho mas hincapié en
la contaminacion del suelo y agua, ademas de la contaminacién por metales pesados
e hidrocarburos, como Dzerzhinsk (Rusia), Kabwa (Zambia) y La Oroya (Peru)
(Bonelli M. et al., 2017, p.2).

Siendo que, la contaminacién por hidrocarburos de petréleo, petroleo y metales
pesados se esta convirtiendo en un problema grave adicional debido a la creciente
demanda de productos relacionados con el petréleo crudo y los productos derivados

del petréleo crudo en varios campos de aplicacion (Jimoh A. et al., 2019, p.1).

Dicha contaminacién ha despertado muchas consideraciones y atractivos, ya que
conduce a dafios ecoldgicos en los ecosistemas marinos, acuaticos y terrestres
(Varjani S. y Upasani V., 2017, p.4).

Debido a que, la contaminacion del suelo presenta diversas fuentes de contaminacion
y dado que el suelo actia como sumidero ultimo de los contaminantes, la
contaminacion del suelo provoca varios efectos peligrosos para la salud, como
nacimientos prematuros, problemas gastricos, cancer, retraso mental y abortos
(Olatunde K. et al., 2021, p.1).

Ademas, la presencia de grandes zonas de tierras contaminadas, como el delta del
rio Niger (hidrocarburos de petroleo), Accra (Ghana) (residuos electronicos),
Hazaribagh (Bangladesh) (residuos de curtiduria), Tirupur (India) (tintes textiles), ha
cambiado el rumbo de la investigacion medioambiental hacia la contaminacién del
suelo (Dai C. et al., 2021, p.7).



Asi mismo, los suelos contaminados con hidrocarburos organicos hidréfobos, como

los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), vienen representando una grave

amenaza para el ecosistema y la salud humana. (Ver figura 1).

Figura N°1: Principales caracteristicas, fuentes principales y toxicidad de los HAP
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Como se observa en la figura 1, los hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP) son

algunos de los contaminantes organicos mas perjudiciales para el ecosistema del

suelo, y se clasifican dentro de los compuestos organicos hidr6fobos (COH).

Asi mismo, la mayoria de los HAP se producen debido a las actividades

antropogénicas asociadas a la urbanizacion y las industrias, asi como a las debidas

a actividades naturales, como las erupciones volcénicas (Baldwin Austin K. et al.,

2017, p.2). En funcién de su aparicion, los HAP pueden agruparse como se observa

en el gréfico 1.

Ademas, la sorcion y desorcion de los PAH, debido a la interaccion con la materia

orgéanica del suelo (MOS) y otros contaminantes, afecta en gran medida el destino y

la eficiencia de la micoremediacion del suelo contaminado.

Debido a las amplias clasificaciones de los contaminantes presentes en el suelo, en

aras de la simplicidad, estos compuestos se agrupan como contaminantes organicos

o0 inorgéanicos (Zhang P.y Chen Y., 2017, p.2).

Casi todas las estructuras de los contaminantes organicos estan formadas por

carbono e hidrégeno como columna vertebral y pueden clasificarse como



hidrocarburos del petroleo, pesticidas, productos farmacéuticos y sus derivados, y

compuestos clorados (Rathankumar A. et al., 2020, p.4).

Gréfico N°1: Clasificacion de los HAP en funcion de su aparicion
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Por otro lado, los contaminantes inorganicos consisten en compuestos radiactivos,
metales pesados, sales y nutrientes (Cha M. et al., 2022, p.2). Independientemente
de la diversidad estructural y quimica de estos contaminantes, su naturaleza
hidrofébica y su estabilidad estructural hace que sean persistentes a la degradacion
(Liu Q. et al., 2019, p.3).

Estos contaminantes tienen la capacidad de unirse a la materia organica del suelo
(SOM), que enmascara su presencia y, por tanto, resiste el proceso de degradacion
(Voleyney G. et al.,, 20187, p.2). Ademas, la Agencia de Proteccién del Medio
Ambiente (EPA) agrup6 126 contaminantes como prioritarios segun la Ley de Aguas
Limpias de 1977 en funcion de sus niveles de toxicidad y persistencia (Wise S. etal.,
2016, p.3).

Entre estos contaminantes prioritarios, los hidrocarburos aromaticos policiclicos son
los compuestos de hidrocarburos del petréleo mas investigados debido a su potencial
toxicidad y persistencia en la naturaleza para su degradacion (lwegbue C. et al., 2021,

p.3). Por otro lado, la naturaleza hidrofobica de los hidrocarburos aromaticos
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policiclicos (PAHs) a menudo hace que las estrategias de tratamiento convencionales

sean menos eficientes debido a su baja biodisponibilidad (Huang L. et al., 2021, p.2).

Por otro lado, la contaminacion de los ecosistemas acuaticos (como lagos, rios y
golfos) con metales téxicos e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) es también
un problema importante para la sociedad moderna (Gao Y. et al., 2021, p.3). Yaque,
ambos tipos de contaminantes mencionados pueden ser fuertemente absorbidos en

los sedimentos, que se consideran su receptor final (Rizk R. et al., 2022, p.2).

Ademas, los sedimentos se utilizan con frecuencia para controlar los niveles de
contaminacion en los medios acuaticos (Mansindi V. et al., 2018, p.2). A su vez, la
presencia simultanea de estos contaminantes puede ser una amenaza toxica directa
para la fauna que habita en los sedimentos y los organismos vivos circundantes,
afectando, en consecuencia, a los seres humanos a través de la cadena alimentaria
(Hahladakis J. et al., 2016, p.4).

Ante ello, los tensioactivos son un grupo diverso de compuestos sintéticos y
biolégicos que tienen una propiedad tensoactiva comun y se utilizan en casi todas
nuestras tareas rutinarias diarias (Jahan R. et al., 2020, p.4). La mayor parte de estos
tensioactivos estan hechos de petroleo y se sintetizan quimicamente (Chong H. et al.,
2017, p.4). Por el contrario, debido a las preocupaciones ambientales sobre los
tensioactivos quimicos, el reciente impulso por la tecnologia respetuosa con el medio

ambiente ha aumentado el uso de tensioactivos microbianos (Johnson P. et al., 2021,
p.2).

Debido a ello, los biosurfactantes estdn ganando popularidad por sus notables
ventajas sobre los sintéticos: baja toxicidad, biodegradabilidad, eficacia en un amplio
rango de pH y temperatura son solo algunos de ellos (Akbari S. et al., 2018, p.3).
Como resultado, ahora se usa en una amplia gama de campos, incluidos los
ambientales los alimentos, los remedios, los biomédicos y una variedad de otras

aplicaciones comerciales (Banat I. et al., 2019, p.3).

En la figura 1 se representan las diferentes materias primas utilizadas, los beneficios,

las aplicaciones y los inconvenientes de los biosurfactantes
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Figura N°2: Materias primas, beneficios, inconvenientes y aplicaciones de los

biosurfactantes
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Estos biosurfactantes se producen bajo una amplia gama de condiciones ambientales
y de crecimiento, y se sabe que participan principalmente en la mejora de la
solubilidad y disponibilidad de diferentes sustratos inmiscibles en agua (Chebbi A. et
al., 2021, p.3). Y los miembros de los
géneros Pseudomonas, Bacillus , Rhodococcus y Candida se utilizan
predominantemente para la produccién de varios biosurfactantes (Santos D. et al.,
2016, p.4). (Ver figura 3).

Figura N°3: Biodegradacion de contaminantes usando biosurfactantes
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En la figura 3 se muestra la biodegradacion de los hidrocarburos del petroleo y iones
metalicos derivados por los biosurfactantes, donde se produce a través de dos
mecanismos. El primero implica un aumento de la biodisponibilidad del sustrato
hidrofobico para los microorganismos, el otro mecanismo involucra la interaccion

entre el biosurfactante y la superficie celular, dando lugar a cambios en la membrana.

Es asi como los biosurfactantes bloquean la formacion de puentes de hidrogeno y

permiten interacciones hidrofébicas-hidrofilicas (Almeida D. et al., 2018, p.2).

Ademas, un biosurfactante tipico se compone de dos componentes: un componente
hidrofilico y un componente hidrofébico (Otzen D. et al., 2017, p.1). Donde, el peso
molecular, las propiedades fisicoquimicas y el modo de accion de estos compuestos

se utilizan para clasificarlos (Jimoh A. et al., 2019, p.5).

Segun estas combinaciones, existen biosurfactantes de bajo o alto peso molecular y
los biosurfactantes de bajo peso molecular reducen las tensiones superficiales e
interfaciales, mientras que los biosurfactantes de alto peso molecular, también
reconocidos como bioemulsionantes, son mejores para estabilizar las emulsiones de

aceite en agua (Singh S. et al., 2020, p.3).

Entre todos los biosurfactantes actualmente reconocidos, Rhamnolipids, que es uno
de los glicolipidos, tiene el mayor potencial para convertirse en la proxima generacion
de biosurfactantes (Vajani Sunita et al.,, 2021, p.4). Pseudomonasse utiliza
principalmente para producir estos importantes grupos de tensioactivos microbianos
en todo el mundo (Varjani S. y Upasani V., 2021, p.2). Por ello, para satisfacer la gran
demanda de biosurfactantes, el proceso de produccion se ampli6é y ahora se utiliza
con éxito en varias unidades de produccion de biosurfactantes (Singh P. et al., 2019,

p.1).
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

La investigacion aplicada se centra en el estudio de un fenémeno en
especifico, donde se aplicara los conocimientos adquiridos para la
directamente en los problemas que se busca resolver (Tamayo y Tamayo,
2006). Por tal motivo, se uso este tipo de investigacion, ya que, se pretende
mediante la investigacion e articulos existentes determinar cual es la

importancia de los biosurfactantes en la contaminacion acuatica y terrestre.

Mientras que el disefio usado fue el narrativo de topico, esto debido a que
el disefio narrativo cuenta la historia y hechos sucedidos por los
participantes quienes formaron parte directa o indirecta de los suscitado en
las investigaciones y esta informacion es pasada por el lector o
investigador sin ser alterada (Hernandez, 2016, p.702). Por tal motivo en
el presente estudio se aplica el tipo de disefio narrativo; siendo que la
informacion que se recolectdé de los estudios se mantiene sin ser

modificada para usarlas en el desarrollo del presente trabajo.

Ademas, se define como tdpico ya que no se centré6 en una persona en
especifico, por el contrario, se enfocd en un tema central el cual es la
remediacion de contaminantes en agua Yy suelo empleando

biosurfactantes.

Categoria, subcategoria 'y matriz de categorizacion

Las sub categorias que se generan de las categorias se encuentran
disefiadas de acuerdo a los 3 problemas especificos del estudio, buscando

de esta manera presentar resultados puntuales y ordenados (Ver tabla 1).
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Tabla N° 1: Matriz de Categorizacion Aprioristica

Obijetivos especificos Problemas especificos Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2
Definir cuales son las | ¢Cudles son las estrategias Estrategias para Adicion de genes De acuerdo al
estrategias para mejorar la | para mejorar la produccién mejorar la Eliminaciéon de genes De acuerdo al gen usado
produccién de biosurfactantes de biosurfactantes e produccion de Reemplazo de genes nombre del parala mejora

e incrementar su poder como
tecnologia sostenible en la
remediacion de contaminantes
en agua y suelo

Detallar cuales son los cambios
presentados en el sistema
acuatico contaminado
aplicando el biosurfactante
como tecnologia sostenible

Detallar cuales son los cambios
presentados en el sistema
terrestre contaminado
aplicando el biosurfactante
como tecnologia sostenible

Elaboracion propia

incrementar su poder como
tecnologia sostenible en la
remediacion de
contaminantes en agua Yy
suelo?

¢, Cudles son los cambios
presentados en el sistema
acudtico contaminado
aplicando el biosurfactante
como tecnologiasostenible?

¢, Cudles son los cambios
presentados en el sistema
terrestre contaminado
aplicando el biosurfactante
como tecnologiasostenible?

biosurfactantes

(Zhang Junhui et al.,
2016)

Cambios
presentados en el
sistema acuatico
aplicando el
biosurfactante

(Ambust S. et al.,
2021, p.2)

Cambios
presentados en el
sistema terrestre
aplicando el
biosurfactante

(Das Amar et al.,
2021, p.1)

(vVarjani S. et al,
2016, p.4)
Porcentaje de
eficacia alta
Porcentaje de
eficacia baja

(Floros Dimitrios J. et

al., 2016, p.2)
Porcentaje de
eficacia alta
Porcentaje de
eficacia baja

(Dhanjal Daljeet S. et
al., 2018, p.2)

biosurfactante

De acuerdo al
biosurfactante
usado

De acuerdo al
biosurfactante
usado

del
biosurfactante

De acuerdo a
la
concentracion
de
biosurfactante
usado

De acuerdo a
la
concentracion
de
biosurfactante
usado
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3.3. Escenario de estudio

El escenario es considerado el lugar donde ocurren los hechos, por tal motivo,
al ser una revision sistematica se encontraros diversos escenarios en cada uno
de los articulos usados, siendo entre estos los laboratorios, campus
universitarios y lugares de campo donde se tomaron las muestras y llevaron a

cabo los estudios experimentales.

3.4. Participantes

Los participantes a considerar en este trabajo fueron los portales web visitados,
los cuales nos permitieron tener acceso a diversos estudios cientificos a nivel
mundial, siendo estas fuentes indizados que nos brindaron la confiabilidad de la
informacion obtenida; entre los cuales los participantes del estudio fueron:

Scielo, Sciencedirect y Scopus.
3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

La técnica usada en este estudio fue el analisis documental y el instrumento
empleado fue la ficha de analisis de contenido, siendo este el método de

recoleccion de datos.

Esta ficha permitié la descripcion bibliografica sintetizada de los documentos
originales para tener un mayor facil acceso de la informacién que nos brinda;
extrayéndose los datos como nombre de autor, afios de publicacién del estudio,
fuente, problema del estudio, metodologia usada, resultados, conclusiones y

recomendaciones.

3.6. Procedimiento
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Gréfico N° 2: Procedimiento de selecciéon de articulos
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3.7. Rigor cientifico

Este trabajo de investigacion cumpli6 con los criterios de dependencia,
confirmabilidad, transferencia y credibilidad; los cuales permitieron que se obtenga el
rigor cientifico del estudio, garantizando el método cientifico.; de acuerdo con (Guba
y Lincoln, 1989, pp. 241-243); se describe lo siguiente:

De acuerdo con Guba y Lincoln (1989, p.241) la dependencia hace referencia a la
consistencia de los datos, y esto se encuentra recaudando la mayor informacion

posible que permitan aseverar que la informacién proporcionara es veridica.

En el criterio de credibilidad el autor debe encaminarse a conseguir la credibilidad del
estudio, para ello recoger la mayor cantidad de datos posibles, para que los
resultados sean los mas creibles, esto se cumple brindando todos los datos de las
técnicas no convencionales usadas para remediar los contaminantes organicos

persistentes.

La transferibilidad hace referencia al grado en el que se puedan transferir los datos a
otros contextos. Esto se logra dejando detallado las metodologias usadas para que

otros investigadores puedan continuar con el estudio aplicandolo a otros campos.

El criterio de confiabilidad permite al investigador asegurar la objetividad de la

informacion proporcionada a los lectores.
3.8. Método de analisis de informacion

El presente estudio empled diversas técnicas y métodos como es el caso de la matriz

aprioristica; de la cual se generaron 3 sub categorias:

1. Estrategias para mejorar la produccién de biosurfactantes
2. Cambios presentados en el sistema acuatico aplicando el biosurfactante

3. Cambios presentados en el sistema terrestre aplicando el biosurfactante

Y de estas se desplegaron las siguientes sub categorias; que permiten que los

resultados generados sean mas concisos y ordenados.

Sub categorias:
e Adicion de genes

¢ Eliminacion de genes
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e Reemplazo de genes

e Porcentaje de eficacia del tratamiento
e Biorremediacion del petréleo crudo

e Solubilizacion de petroleo crudo

¢ Porcentaje de eficacia del tratamiento
e Biorremediacion del petréleo crudo

e Solubilizacion de petroleo crudo

3.9. Aspectos éticos

Los aspectos éticos que se cumplieron en el presente estudio fueron el respeto a la
autoria, para lo cual se realiz6 el debido citado mediante la norma ISO 690-2,
detallando en la bibliografia del trabajo cada cita con su DOI, el cual permite dirigir al
documento utilizado, asi mismo se utilizé la guia de productos observables de la

Universidad Cesar Vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante la basqueda del desarrollo del problema principal del estudio para definir

cuadles son las estrategias para mejorar la produccion de biosurfactantes e

incrementar su poder como tecnologia sostenible en la remediacion de contaminantes

en agua y suelo, se desarrollaron la tabla 2, 3y los gréficos 2 y 3, donde se resolveran

en las dos primeras tablas las resoluciones de los objetivos para definir cuéles son

las estrategias para mejorar la produccion de biosurfactantes eincrementar su poder

como tecnologia sostenible en la remediacion de contaminantes en agua y suelo y

detallar cuales son los cambios presentados en el sistema acuéatico contaminado

aplicando el biosurfactante como tecnologia sostenible.

Tabla N°2: Estrategias para mejorar la produccion de biosurfactantes e
incrementar su poder como tecnologia sostenible

# Fuente Organismo
disefiado

1 Zhang B.
Fang et amyloliquefaci
al., ens cepa
2020 GR167

2 Becker  Ustilago
F.etal., maydis
2021

3 Wu Qun Bacillus subtilis
et al, cepal68
2019

4 Tiso Till P.
et al, putida KT2440
2020

5 JungJu B.
et al, subtilis (pHT43
2014 -comXphrC)

6 Jiao Bacillus subtilis
Song et
al.,
2017

7 Roelant Starmerella
S bombicola
Sophie

Estrateqi
a
emplead
a
Eliminaci
on y
adicion
de genes
Adicién
de genes

Adicion y
eliminaci
on de
genes

Eliminaci
on de
genes
Adicion
de genes
Adicion

de genes

Adicién
de genes

Nombre
del gen

operon
srfA

gen
aciltransf
erasa
Macl vy
Mac?2
gensfpy
ruta del
biofilm
respectiv
amente

ComX vy
PhrC

PsrfA con
Pg3

lactona
esterasa
(sble)

Organismo
fuente de
donde se

cloné el gen
Bacilo
amyloliquefa
ciens LL3

u.
hordei y M.
aphidis

B.
amyloliquefa
ciens MT45

B. subtilis

Nombre del
biosurfacta
nte
producido
surfactina

Lipidos de
manosileritri
tol

surfactina

Ramnolipid

0]

surfactina

surfactina

Soforolipido
S
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L. et al.,

2016

8 Roelant candida Knock out PHAClco - Celobiosalip
sS.et  bombicola knock in vy ido y
al., estrategia UGT1co polihidroalc
2015 anoatos

simultaneos

Elaboracién propia

Las estrategias para mejorar la produccion de biosurfactantes e incrementar su poder
como tecnologia sostenible en la remediacion de contaminantes en agua y suelo es
mediante el desarrollo de cepas de alto rendimiento mediante el empleo de ingenieria
metabdlica, ya que, este tiene un enorme potencial para generar una gran cantidad

de cepas modificadas (Karlapudi Abraham P. et al., 2018, p.5).

Ademas, la estrategia mas empleada es la adicion de genes y la eliminacion de genes.
Siendo también corroborado por Zhang Fang et al., 2020, en la tabla 2, donde se
construyé una cepa GR167 de genoma reducido que carecia de ~ 4,18 % del genoma
LL3 de B. amyloliquefaciens eliminando algunas regiones gendémicas innecesarias.
empleando como estrategia de eliminacion, posterior a ello, dos promotores PR suc
y PR tpxide LL3 se obtuvieron mediante RNA-seq y caracterizacion de la fuerza del
promotor, y luego se sustituyeron individualmente por el promotor srfA nativo en
GR167ID para generar GR167IDS y GR167IDT; donde, el mejor mutante GR167IDS
mostré una mejora de 678 veces en el nivel transcripcional del operdn srfA en relacion
con GR167ID, y produjo 311,35 mg/L de surfactina, con un aumento de 10,4 veces

en relaciéon con GR167.

Ademas, el biosurfactante producido en mayor cantidad es la surfactina, siendo esto
demostrado por Wu Qun et al., 2019, Jung Ju et al., 2014, Jiao Song et al., 2017;
usando cepas como B. amyloliquefaciens cepa GR167, Bacillus subtilis cepa 168, B.
subtilis (pHT43-comXphrC) y Bacillus subitilis.

Asi Wu Qun et al., 2019, desarrollé un enfoque de ingenieria sisteméatica para mejorar
la biosintesis de surfactina, donde, primero, restaur6 la actividad biosintética de la
surfactina al integrar un gen sfp completo en el Bacillus subtilis no productor y obtuvo
un titulo de surfactina de 0,4 g/l; en segundo lugar, redujimos la competencia al
eliminar los genes relacionados con la formacion de biopeliculas y las vias de péptido

sintetasa/policétido sintasa no ribosomales (3,8 % del genoma total), lo que aumento
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el titulo de surfactina en 3,3 veces y en tercer lugar, mejoramos la tolerancia celular
a la surfactina al sobreexpresar proteinas potenciales asociadas a la autorresistencia,

lo que aumentd aun mas el titulo de surfactina en 8,5 veces.

Asi mismo, Dobler et al.,, (2016, p.1l). apoyando los resultados mostrados,
demostrando que P. aeruginosa PAO1, una cepa disefiada que lleva la integracion
cromosOmica mediada por transposones del operdon rhlAB, mostr6 un rendimiento
méaximo de 1,819 g/l de ramnolipidos utilizando aceite de soja como sustrato, con una
tasa de productividad constante de 18,95 mg/I/h. Al utilizar glucosa como Unica fuente
de carbono, se logré el rendimiento maximo de 0,784 g/L, con una tasa de
productividad de 8,19 mg/L/h. La cepa modificada de P. aeruginosa PG201 mientras
utilizaba glicerol (2 g/L) como sustrato produjo 2,2 g/L de ramnolipidos con una tasa
de productividad de 13,1 mg/L/h.

Por su parte también apoyan la afirmacion Zhang Fang et al., 2020, Becker F. et al.,
2021, Wu Qun et al., 2019, Tiso Till et al., 2020, Jiao Song et al., 2017, Roelants
Sophie L. et al., 2016 y Roelants S. et al., 2015.

Por otro lado, se buscé detallar cuales son los cambios presentados en el sistema
acuatico contaminado aplicando el biosurfactante como tecnologia sostenible, para lo
cual se realiz6 la clasificacion de la tabla 3.

Tabla N° 3: Cambios presentados en el sistema acuatico y terrestre aplicando

biosurfactantes

# Biosurfa Fuente de Concentra Aplicacion Eficacia Refere
ctante microorganism  cion del ncia
0s efectiva tratamie
de nto
biosurfact
ante

APLICACION ACUATICA

1 lipopéptid Bacilo Sobrenada Recuperacio  93,9% Zhang
o] atrophaeus 5-2a nte de n microbiana de Junhui
cultivo mejorada de recuper et al.,
petréleo acion 2016
2 Liquenisin Bacilo — Aplicacion in  16,6% Karlap
as licheniformis situ de de udi
recuperacion recuper Abraha
microbiana acion m P. et
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=

|

Glicolipop
éptido
Emulsan

surfactina

surfactina

glicolipido

Fosfo-
lipopéptid
0

Ramnolipi
do

Ramnolipi
do

Ramnolipi
do

Emulsan

Acinetobacter
calcoaceticus

Bacilo coagulans

Bacillus subtilis

especies de
halomonas

Marinobacter
hidrocarbonocla
sticus

Rhodococcus
solis

Pseudomonas a
eruginosa

Especies de
Pseudomonas

Acinetobacter
venetianus

0,5 mg/ml

1g/L

25 ml

1% (v/v)

43,73 mili
gramos por
litro

0,1 mg/ml

mejorada de
petroleo.
Recuperacio
n de petréleo
mejorada
microbianam
ente
Aumenta la
recuperacion
de aceite

Aumenta la
recuperacion
de aceite

Remediacion
de
hidrocarburos
vertidos en
ecosistemas
marinos.
Solubilizacién
de petroleo
crudo

Biorremediaci
on del
petréleo
crudo
ambiente
contaminado.
Eficiencia
para la
eliminacién
de metales
pesados
como el
mercurio y el
plomo
Biodegradaci
on de
hidrocarburos

del

Eliminacion
de crudo del

98% de
reduccio
n

17%—
31% de
recuper
acion
19%-—
22% de
recuper
acion

Recuper
acion del
62% del
crudo.

13
pliegues
eficiente

85% de
degrada
cion

50,20%
mercurio
y
62,50%
plomo

92,34%
y

95,29%
de

degrada
cion de
crudo vy
gasoleo
89% de
eliminaci
on

al.,
2018
Karlap
udi A
et al,
2019

Abraha
m P. et
al.,
2018
Pereira
Jorge
F. et
al.,
2015
Tripath
iL. et
al.,
2018

Tripath
i L. et
al.,
2019
Lee
Dong
W. et
al.,
2018

Chen
Qinggu
oetal,
2021

Karlap
udi A.
et al,
2018

Karlap
udi et
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Candida
albicans

1 soforolipi
2 do

APLICACION TERRESTRE

1 surfactina Bacilo nealsonii

2 surfactina Bacillus subtilis

3 surfactina Bacillus subtilis

4 lipopéptid Bacillus subtilis

(0]

5 saponina burkholderiapac
acia
6 Ramnolipi estenotrofomona
do maltofila

7 Ramnolipi
do

Lysinibacillus
sphaericus

10 mg/mly
40 mg/ml

12,5y 37,5
mg/L

2000
miligramos
por litro

1g/L

90
miligramos
por litro

medio
marino.
Recuperacio
n microbiana
mejorada de
petréleo

Reduccion

del nivel de
contaminacié
n del suelo
contaminado
conun 10 %
de aceite de
motor pesado
Eliminacién

de metales
pesados e
hidrocarburos
de petréleo

Remediacion
de suelos
contaminado
s con gasoleo

Mejora en la
recuperacion
de petréleo y
remediacion
de suelos
contaminado
S.

Desorcién de
cobre y
niquel a partir
de caolin
Eliminacioén
de crudo

Solubilizacion
de

8,6% de
recuper
acion

43,6% 'y
46,7%
de
reduccié
n

Reducci
on del
65% vy
46% de
hidrocar
buros de
petréleo
y
metales
pesados
78,5%y
81,8%
de
eliminaci
on

85% de
recuper
acion

83%-—
85%

8,3
pliegues

1,8
pliegues
de alto

al.,
2018
El-
Shesht
awy H.
et al,
2016

Phulpo
to Irfan
A. et
al.,
2020

Singh
A. y
Cameo
tra S.,
2015

Phulpo
tol. et
al.,
2020

Mulliga
n
Catheri
ne N.
et al,
2021

Mulliga
n C. et
al.,
2020
Tripath
i
Varsha
et al,
2020
Gaur
Vivek
K. et
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hexaclorocicl al.,
ohexano 2019

Elaboracion propia
Con respecto a la tabla 3, se realizaron las graficas 3 y 4 para esquematizar los

porcentajes de eficiencia en los sistemas acuéticos y terrestres; donde se tomaron en

cuenta los criterios del biosurfactante usado y la concentracién de este empleado.

Gréfico N°3: Porcentaje de eficiencia en el sistema acuatico contaminado aplicando

el biosurfactante

92.34%

Elaboracién propia

De acuerdo con el grafico 3, se demuestra que los cambios presentados en el sistema
acuatico contaminado aplicando el biosurfactante como tecnologia sostenible genera

un porcentaje de eficiencia alta del 80 al 90%.

Segun Fenibo E. et al., (2019, p.3); ello es debido a que al ayudar en la remediacién
de los contaminantes como hidrocarburos poliaromaticos, hidrocarburos
monoaromaticos y metales pesados que se generan en la industria del petréleo como
principal contaminante; mejora la eficiencia de la biodegradacion debido a su

propiedad de superficie activa.
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Ademas, Fenibo Emmanuel O. et al., (2019, p.29, afirma que el biosurfactante crudo
producido por B. subtilis y P. aeruginosa tiene su uso potencial para el proceso de

recuperacion microbiana mejorada de petréleo.

Los resultados presentados son también respaldados por Zhang Junhui et al., 2016,
Karlapudi A. et al., 2019 y Lee Dong W. et al., 2018; presentando porcentajes de
eficiencia del tratamiento en un 93,9% de recuperacion, 98% de reduccion y 85% de
degradacion respectivamente.

Por su parte Tripathi L. et al., (2019), inform6 que el biosurfactante jugd un papel
fundamental en la remediacion de 5,73 millones de toneladas de derrames de
petrdleo en el océano en todo el mundo entre 1970 y 2016; donde, el biosurfactante
se introdujo como un agente dispersante que facilité la degradacién asistida por
microbios en un 91%. Mientras que, Tripathi et al., (2018, p.2), sugiri6 que el
biosurfactante producido a partir de microorganismos marinos como las especies de
Halomonas se puede usar de manera efectiva para la remediacion del petroleo
derramado en los ecosistemas marinos mediante la sintesis de compuestos activos
de superficie que aumentan la solubilidad del hidrocarburo que inicia la

biodisponibilidad para los procesos de degradacion y recuperacion de petroleo.

Lo que es también corroborado por Lee et al., (2018, p.5), menciona que el el
biosurfactante de ramnolipido mejoré la biodegradacién de mas de 15 alcanos de
cadena de carbono y muchos estudios recientes informaron la aplicacion de géneros
bacterianos productores de biosurfactantes, a saber, Pseudomonas, Bacillus,
Acinetobacter, Alcaligenes, Alcanivorax, Rhodococcus y Corynebacterium en la
eliminacién de hidrocarburos del ambiente contaminado por petréleo con tasas de

remediacion mejoradas.
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Gréfico N°4: Porcentaje de eficiencia en el sistema terrestre contaminado aplicando
el biosurfactante
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Elaboracion propia

De acuerdo con el gréafico 4, se demuestra que los cambios presentados en el sistema
terrestre contaminado aplicando el biosurfactante como tecnologia sostenible
demuestra que existe un porcentaje de eficiencia de su uso en menor proporcioén a
diferencia de su aplicacion en el sistema acuatico; siendo este que presenta un

promedio porcentual del 60 al 80%.

El biosurfactante derivado de microbios era mas eficiente en la eliminacién de
contaminantes en comparacion con los sintéticos, asi también y ello es corroborado
por el estudio de Phupoto I. et al., (2020, p.3), quien estudié un biosurfactante similar
a la surfactina aislado de un aislado ambiental Bacillus nealsoniiS2MT, donde, estimé
que el biosurfactante a una concentracién de 10 y 40 mg/L remedi6 43.6 y 46.7% del
aceite mientras que las mismas concentraciones de dodecilsulfato de sodio redujeron
39.4 y 45.3% en comparacion con 18.5% en el control; dmeostrando que el
biosurfactante similar a la surfactina aislado de Bacillus presenta mayor capacidad

para reducir el nivel de contaminacion del suelo.

Pero ello es ratificado por Das et al., (2021, p.2), quien demuestra que la eficiencia
de los surfactantes empleando cepas es intermedio, asiendo asi que en su estudio

Se estudio6 el efecto del tratamiento con biosurfactantes en la eliminacién de aceite
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del suelo contaminado con petréleo mediante la adicion de 50 ml de biosurfactante
crudo en combinacién con estiércol de vaca y orina de vaca, donde, se registré que

solo el 67% del aceite se redujo en comparaciéon con el suelo no tratado.

De acuerdo con Mulligan (2021, p.1), menciona que ello es debido a que la
acumulacion de una gran cantidad de contaminantes en el suelo, ya sea por
calamidades naturales o por actividades humanas, no presenta una eficiente
remediacion, debido a que los biosurfactantes no son seleccionados de manera

efectiva segun las propiedades y caracteristicas de los contaminantes.

Pero ello es rechazado por el estudio de Mulligan C., (2021, p.2), quien menciona
gue, en este contexto, el uso de biosurfactantes microbianos para la remediacion del
sitio contaminados en el suelo se ofrece un enfoque efectivo debido a la baja
toxicidad, facil biodegradabilidad, produccién rentable y naturaleza ecolégica de los
biosurfactantes. Asi también, lo demuestra Mulligan C. et al., (2020), quien demuestra
qgue el biosurfactante saponina con una concentracién del biosurfactante de 2000
miligramos por litro presentd una eficiencia del 58%, demostrando que los
biosurfactantes tienen el potencial para la remediacion sostenible de suelos debido a

su baja toxicidad, biodegradabilidad y eficacia.

Asi también Pradeep et al. (2012) demostraron un experimento para determinar el
efecto del biosurfactante ramnolipido derivado de P. aeruginosa en la fraccién total

de hidrocarburos de petréleo de un suelo contaminado artificialmente con petréleo.
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V. CONCLUSIONES

Se puede concluir que los aspectos mas relevantes del objetivo de estudio estan

enfocados en las técnicas avanzadas para la identificacion de biosurfactantes y sus

productores; asi como las estrategias que podrian ser rentables para la produccion

de biosurfactantes y que pueden mejorar su aplicabilidad industrial. Siendo asi que

se detalla en los siguientes puntos como se lleg6 a dicha conclusion en la explicacion

de las conclusiones de los tres objetivos especificos:

De acuerdo al objetivo especificos uno, se puede concluir que las estrategias
para mejorar la producciéon de biosurfactantes e incrementar su poder como
tecnologia sostenible en la remediacion de contaminantes en agua y suelo es
mediante el desarrollo de cepas de alto rendimiento mediante el empleo de
ingenieria metabdlica, ya que, este tiene un enorme potencial para generar
una gran cantidad de cepas modificadas. siendo la estrategia mas empleada
la adicién de genes y eliminacion de genes. También se concluye que el
biosurfactante producido en mayor cantidad es la surfactina.

Ademas, de acuerdo con el segundo objetivo especifico se tiene que los
cambios presentados en el sistema acuatico contaminado aplicando el
biosurfactante como tecnologia sostenible se muestran en la eficiencia del
tratamiento del agua contaminado, presentando un promedio del 80 al 90%.
debido a que al ayudar en la remediacion de los contaminantes como
hidrocarburos poliaromaticos, hidrocarburos monoaromaticos y metales
pesados que se generan en la industria del petréleo como principal
contaminante; mejora la eficiencia de la biodegradacién debido a su propiedad

de superficie activa.

Por dltimo, mediante el tercer objetivo especificos, los cambios presentados
en el sistema terrestre contaminado aplicando el biosurfactante como
tecnologia sostenible también se muestran en la eficiencia del tratamiento del
suelo, donde, se demostré que existe un porcentaje de eficiencia de su uso en
menor proporcion a diferencia de su aplicacion en el sistema acuéatico; siendo

este que presenta un promedio porcentual del 60 al 80%.
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VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos y a los estudios analizados se pudo recomendar
ampliar la revision realizada tomando a un tipo contaminante en especifico para
especificar la eficiencia de los biosurfactantes; asi mismo, se realiza las siguientes

recomendaciones puntuales:

- Se recomienda utilizar materias primas como sustratos sostenibles para la
produccion de biosurfactantes y asi determinar su potencial como un sustrato
sostenible, lo que reduce el costo de produccion de biosurfactantes y genera

un aumento en las ganancias comerciales.

- Asi mismo se recomienda realizar esfuerzos de investigacion para encontrar
microbios mas favorables que puedan prosperar y utilizar los desechos
agroindustriales disponibles en la forma menos tratada y producir un mayor
rendimiento de biosurfactantes. En este contexto, se pueden emplear
microbios recombinantes para tratar el sustrato disponible y obtener el

tensioactivo deseado con un mayor rendimiento.

- Por ultimo, debido a que se utilizan amplias gamas de técnicas analiticas para
aislar, purificar y clasificar diversos biosurfactantes, se recomienda llevar
investigaciones para aumentar la productividad y el rendimiento de los
biosurfactantes en el proceso de produccién aguas; siendo clasificados las
aguas abajo y aguas arriba donde, las aguas abajo son las que requieren de
un mayor estudio; por ello, se debe incrementar en un estudio exhaustivo sobre
la purificacién aguas abajo. Estos desafios son oportunidades para los grupos
de investigacion que deben ser examinados y abordados a fondo.
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