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RESUMEN

Hoy en dia, los derrames de petréleo no son casos aislados. EL uso en gran medida de hidrocarburos
genera altas tasas de probabilidades de derrames. Lamentablemente, el Pert no es la excepcion en
la incidencia de derrames de petréleo. Ante estos eventos la biorremediacién con microorganismos
marinos (bacterias y cianobacterias) surge como una solucion sostenible para implementar planes
de contingencia ante potenciales acontecimientos de contaminacion por hidrocarburos. Entre las
bacterias mas importantes resaltan los géneros Achromobacter, Acinetobacter y Pseudomonas,
Alteromonas, Haloferula, Ruegeria y Alcanivorax. Asimismo, bacterias nativas peruanas como Vibrio
fluvialis y Vibrio sp. y la cianobacteria Anabaena cicadae han mostrado potencial de biodegradacion.
Es imperativo que las autoridades promuevan la investigacion sobre el uso de consorcios microbianos
autoctonos en ambientes naturales en adicidon de nutrientes, en diferentes estratos y zonificaciéon de
la costa peruana.

Palabras clave: derrames de petrdleo, bacterias, cianobacterias, biorremediacion
ABSTRACT

In today’s world, oil spills are no longer isolated incidents. Extensive use of hydrocarbons greatly
increases the likelihood of spills. Unfortunately, Peru is no exception when it comes to the incidence
of oil spills. As a response to such events, bioremediation with marine microorganisms (bacteria
and cyanobacteria) represents a sustainable solution in the implementation of contingency plans
against potential hydrocarbon contamination. Among the most important bacteria in this regard
are the genera Achromobacter, Acinetobacter, Pseudomonas, Alteromonas, Haloferula, Ruegeria
and Alcanivorax. Additionally, native Peruvian bacteria such as Vibrio fluvialis, Vibrio sp. and the
cyanobacterium Anabaena cicadae have been shown to possess biodegradation potential. It is
imperative that authorities promote research on the use of indigenous microbial consortia in natural
environments, in addition to nutrients, in different strata and zones along the Peruvian coast.
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Introduccion

Los derrames de petréleo en el mar nos ensefian la
importancia crucial de la gestion ambiental, la regulacidn
estricta y corporativa para proteger nuestros océanos
y las comunidades que dependen de ellos. El uso de
hidrocarburos ha aumentado significativamente en los
ultimos siglos, ya que desempefian un papel vital en el
desarrollo de la economia global (Vazquez Criado, 2019)
y responden a una demanda en constante crecimiento
(Speight, 2019). Sin embargo, este aumento en el uso
de hidrocarburos ha provocado numerosos impactos
negativos, como el aumento de la contaminacion
ambiental debido a numerosos derrames accidentales
durante los procesos de extraccion, transporte vy
almacenamiento de petrdleo crudo (Castillo et al., 2020).
Estos impactos son extremadamente dafinos para los
ecosistemas acuaticos y terrestres, porque generan
cambios mutagénicos, toxicidad aguda y crénica, y dafo
fisico en los organismos acuaticos (Li et al., 2024; Ceron
et al., 2014; Montoya et al., 1999; Gongalves et al., 2008).

Entre los primeros derrames de petroéleo en el mar, se
cita el ocurrido en 1967, en el cual el petrolero SS Torrey
Canyon derramé 120 000 toneladas (T) de petréleo
frente a las costas de Cornualles, en Reino Unido (Viesca
et al., 2004). Este evento marco el inicio de una larga
serie de desastres ecoldgicos relacionados con derrames
de petréleo, a la vez que reveld la vulnerabilidad de
nuestros océanos y la necesidad de medidas preventivas
y de respuesta mas efectivas. Desde entonces, se han
producido numerosos derrames de petroleo significativos,
entre ellos el devastador derrame de Deepwater Horizon
el 20 de abril de 2010 en Estados Unidos, que liber6 4,9
millones de barriles de petroéleo crudo al mar durante un
periodo de 87 dias (Dickey y Huettel, 2016).

Lamentablemente, el Peru, no sevio exento de este tipo
de desastres ecolodgicos, como el ocurrido el 15 de enero
de 2022, durante la descarga de petréleo del buque Mare
Doricum, que ocasioné un derrame de 1460 toneladas
métricas de petréleo en las costas del mar de Ventanilla,
que se extendieron a las costas de Ancon y Chancay
(Imarpe, 2022b). El desastre tuvo impactos negativos en la
calidad del agua, los sedimentosy los organismos marinos,
desde especies bentodnicas hasta grandes depredadores
(Imarpe, 2022b), y afecté a organizaciones sociales de
pescadores artesanales (Capurro et al., 2023; Velasquez et
al., 2023), el turismo y a los habitantes de diversas zonas
costeras.

Estos incidentes subrayan la fragilidad de los
ecosistemas marinos ante los derrames de petroleo,
y resaltan la necesidad de implementar medidas de
mitigacion y respuesta mas eficaces para minimizar los
efectos adversos sobre los ecosistemas. En este sentido,
la biorremediacion por parte de microrganismos marinos
surge como una estrategia sostenible de limpieza frente
a sucesos graves de contaminacion por hidrocarburos en
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el mar (Gomez et al., 2006). Los microorganismos pueden
degradar y transformar los hidrocarburos en sustancias
menos nocivas o incluso inofensivas (Narvaez et al., 2008).
Asimismo, la biorremediacién con microorganismos
marinos, entre ellos cianobacterias y bacterias, es un
método menos invasivo y mdas econémico, que permite
una solucion ambientalmente amigable y puede ser
aplicada in situ. Eventualmente, conocer los procesos
y efectividad de la biorremediacién de hidrocarburos
por microorganismos en agua marina es fundamental
para enfrentar los desafios contemporaneos respecto a
los derrames de petréleo en los diversos océanos y sus
ecosistemas.

Enfoque y discusion

El descubrimiento de la capacidad de las bacterias para
degradar petréleo en el marseremontaaladécadade1970,
cuando los cientificos (Atlas y Bartha, 1972) estudiaron el
comportamiento de las bacterias frente a la presencia
de hidrocarburos. Asi, observaron que dichas bacterias
podian metabolizar hidrocarburos y transformarlos en
compuestos menos nocivos. Entre los grupos bacterianos
se encuentran las clases Gammaproteobacteria vy
Alphaproteobacteria (Perdigdo et al., 2024), y con respecto
a los géneros de bacterias que desempefian funciones
vitales en la degradacién de hidrocarburos estan:
Achromobacter, Acinetobacter, Alkanindiges, Alteromonas,
Arthrobacter, Dietzia, Enterobacter, Kocuria, Marinobacter,
Mycobacterium, Pandorea, Pseudomonas, Staphylococcus,
Streptobacillus, Streptococcus y Rhodococcus (Wanapaisan
et al., 2018). El proceso de biorremediacion, que incluye
desde la identificacién de la contaminacidon hasta la
optimizacion del proceso, seilustra en la figura 1.

Identificacion de la contaminaciéon:
Detectar la presencia de petréleo en el medio ambiente marino.

S

Seleccion de microorganismos:
Elegir bacterias y con capacidad de degradar hidrocarburos.

NS

Preparacion del consorcio:
Prepara los microorganismos seleccionados en un medio de cultivo adecuado.

NS

Adicién de nutrientes:
Agregar nutrientes (NPK) para mejorar la eficiencia de la degradacion.

NS

Aplicacion en el sitio contaminado:
Introducir el consorcio de microorganismos en el area afectada.

N

Monitoreo y evaluacién:
Controlar el progreso de la degradacion y evaluar la eficacia de la biorremediacion.

NI

Ajustes y optimizacion:
i para mejorar la eficiencia de la bi;

Realizar ajustes en el io o en las

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de biorremediacién en ambientes
marinos.
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Un estudio realizado por Valencia y colaboradores
(2019) sobre una simulacién de un derrame de petréleo en
el mar mostrd que las bacterias Alteromonas, Haloferula,
Ruegeria y Alcanivorax son las principales participantes en
la degradacion de hidrocarburos en el océano. Por otro
lado, Abed (2010) estudid la capacidad en consorcio de las
bacterias y cianobacterias en experimentos de cultivo de
Pseudomonas en sinergia a la cianobacteria Synechocystis,
lo que resultd en un aumento de 8 veces en la biomasa de
la cianobacteria en presencia de hexadecano. Esto sugiere
que ciertos consorcios de microrganismos pueden ser
efectivos para la biorremediacién de sitios contaminados
con petréleo, aunque su eficiencia depende del tipo de
hidrocarburos presentes en el petrdleo (Abed, 2010). En
otro estudio, se encontré que Pseudomonas aeruginosa
tiene una notable capacidad de adaptacion en ambientes
contaminados, basada en muestras recolectadas de
hidrocarburos en cuatro playas (Jaramillo Paba y Ospino,
2010).

Hanghai Zhou y colaboradores (2023) investigaron
la eficacia de un consorcio bacteriano formado por
degradadoresdepetréleoy productoresdebiosurfactantes
en la biorremediacion de sedimentos contaminados por
petréleo. El consorcio, dominado por Pseudomonadota
(46,2 %-68,0 %), Bacteroidota (6,2 %-31,8 %),
Campylobacterota (1,7 %-28,3 %) y Patescibacteria
(0,4 %-9,7 %), mejord significativamente la eliminacion de
n-alcanos C8-C40 (80,2 + 2,8 % de eficiencia) y compuestos
aromaticos (34,4 + 10,8 % de eficiencia) en 10 semanas. El
analisis de los microorganismos mostré que, al introducir
un grupo de bacterias (consorcio microbiano), se activaron
las capacidades de degradacion de la contaminacion en
los microorganismos que ya estaban presentes en el lugar.
Ademas, estas bacterias introducidas y las que ya estaban
presentes comenzaron a trabajar juntas de manera mas
efectiva. Esto indica que usar este grupo de bacterias
podria ser una estrategia efectiva para limpiar sedimentos
contaminados con petroleo.

En el Perd, aunque se han realizado pocos estudios
sobre el uso de microorganismos para la biorremediacion,
algunos resultados son prometedores. Otero vy
colaboradores (2021) investigaron bacterias marinas
nativas, como Vibrio fluvialis y Vibrio sp., recuperadas
de una zona cercana a una plataforma de extraccion
petrolera en Tumbes. Estas bacterias, que poseen el
gen del benceno dioxigenasa, demostraron capacidad
para degradar ciertas fracciones de hidrocarburos del
petréleo, lo que las hace potencialmente utiles en la
biorremediacion de futuros derrames. De manera similar,
Mendoza y Guerrero (2015) realizaron un estudio sobre la
capacidad de biorremediacion de Pseudomonas aeruginosa
en la degradacion de Diesel-2 en agua de mar bajo
condiciones de laboratorio durante 5 dias. Los resultados
mostraron un porcentaje significativo de biodegradacién
de petroleo e indicaron el potencial de P. aeruginosa como

un microorganismo prometedor para la biorremediacién
de hidrocarburos. En general, hasta la fecha no se han
obtenido hallazgos recientes de bacterias emergentes
candidatas, sino que se ha experimentado con cepas
ya conocidas. Los géneros Pseudomonas, Rhodococcus,
Bacillus, Achromobacter y Nocardia fueron los mas
empleados (Sihuacollo, 2015). El uso de microorganismos
autéctonos para la biorremediacién es ideal, ya que
evita la introduccidn de especies no nativas y previene
la competencia y el desplazamiento de los organismos
locales (Pereira et al., 2019).

Las cianobacterias también han demostrado
una notable capacidad para la biorremediacién de
hidrocarburos. En estudios de laboratorio, Microcystis
holsaticay Anabaena cicadae han mostrado una reduccion
significativa de hidrocarburos totales de petréleo
(TPH), con Anabaena cicadae logrando una disminucion
del 91,710 % de TPH (Agu et al., 2022). La eficiencia de
la biorremediacién depende en gran medida de las
condiciones ambientales. Ademas, las cianobacterias
pueden producir biosurfactantes, los cuales mejoran
la solubilidad de los hidrocarburos y facilitan asi su
degradacion (Hamouda et al., 2023). Un estudio realizado
por Ugboma et al. (2023) analizé cdmo la cianobacteria
Oscillatoria sp. puede degradar el petréleo crudo en el
agua de mar con la adicién de nutrientes como nitrégeno,
fosforo y potasio (NPK) al agua, para ver si esto mejoraba
la capacidad de la cianobacteria para descomponer
el petrdleo. Los resultados mostraron que, cuando se
anadieron estos nutrientes, la cantidad de hidrocarburos
en el agua disminuyd de 8,992 mg/l a 1,486 mg/l. Sin los
nutrientes, la cantidad de hidrocarburos solo disminuyo
a 7,272 mg/l. Esto sugiere que Oscillatoria sp. tiene la
capacidad de descomponer el 83,5 % del petréleo crudo
cuando se le afiaden nutrientes.

Limitaciones en el uso de bacterias marinas
biorremediadoras de petréleo

ElL uso de microrganismos marinos para la
biorremediacion de petréleo enfrenta varias limitaciones
que afectan su eficacia. Muchas veces depende de las
condiciones ambientales, como temperatura, pH vy
salinidad (Pereira et al., 2019). En entornos naturales,
las bacterias deben competir por recursos limitados,
como nutrientes y espacio, y las interacciones con otros
microorganismos pueden ser tanto beneficiosas como
perjudiciales (Hamouda et al., 2023). Ademas, introducir
consorcios bacterianos exoégenos puede alterar la
biodiversidad microbiana local y afectar negativamente
las dindmicas ecoldgicasy la salud del ecosistema. Aunque
los estudios de laboratorio y ensayos en microcosmos han
mostrado resultados prometedores, llevar estas practicas
a gran escala en entornos naturales presenta desafios
logisticos y técnicos (Valencia et al., 2019).
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Conclusiones y recomendaciones

Los microrganismos biorremediadores de petréleo
representan una solucidn biotecnoldgica prometedora
para mitigar potenciales impactos de los derrames de
petroleo en los ecosistemas marinos. Las bacterias
Alteromonas, Haloferula, Ruegeria, Alcanivorax,
Pseudomonadota y Pseudomonas, y las cianobacterias
Synechocystis, Microcystis holsatica, Anabaena cicadae
y Oscillatoria sp., asi como diferentes consorcios, han
demostrado capacidad para degradar ciertas fracciones
de hidrocarburos del petréleo.

En el Perd se han estudiado algunas bacterias nativas
como Vibrio fluvialis, Vibrio sp. y Pseudomonas aeruginosa,
como potenciales bacterias biorremediadoras. No
obstante, la variabilidad en la eficiencia de degradacion,
las complejas interacciones microbianas y los desafios
en la escalabilidad y aplicacion practica limitan su uso en
ambientes naturales ante un verdadero derrame. Debido
a esto, se recomienda el uso de consorcios de microbianos
autéctonos en ambientes naturales en adicidn de
nutrientes (NPK), a una escala considerable para evaluar
la efectividad y seguridad de la biorremediacién en
diferentes estratos y zonificaciéon de la costa peruana.

La alta incidencia de derrames de petréleo de los
ecosistemas acudticos del territorio peruano hace
necesaria la intervencidn de las autoridades y organismos
competentes, entre los que se incluyen el Ministerio
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del Ambiente (Minam), el Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental (OEFA), el Ministerio de Energia
y Minas (Minem), Petroperu, el Servicio Nacional de Areas
Naturales Protegidas por el Estado (Sernanp), el Ministerio
de Salud (Minsa) y los gobiernos regionales y locales. Se
hace un llamado para que estas instituciones ejecuten
la implementacién de planes de biorremediacidn con el
uso de microrganismos degradadores de los derivados
de hidrocarburos, promuevan facilidades y permisos
para la investigacién de microorganismos con potencial
biorremediador en ambientes naturales, y, finalmente,
fomenten la investigacion en el campo de la ingenieria
genética para mejorar la capacidad de remediacion
de microorganismos como bacterias, cianobacterias y
microalgas, con el fin de incrementar su tolerancia a
diversos contaminantes organicos.
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