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RESUMEN

La biorremediacién de hidrocarburos en el suelo mediante el uso de bacterias ha ganado relevancia
en los ultimos afios, al subrayar su eficacia como una técnica tanto ambientalmente sostenible como
econdmicamente viable. Este trabajo ha revelado que la bioestimulacién y la bioaumentacién son
métodos efectivos para la degradacion de contaminantes, si se presentan las condiciones ambientales
favorables y se seleccionan los microorganismos correctos; no obstante, se han identificado desafios
en la aplicacion practica, especialmente en cuanto a la competencia con la microbiota nativa y
la adaptacién a las condiciones locales. Mediante un analisis exhaustivo de estudios recientes,
este articulo profundiza en los parametros criticos como el pH, la temperatura, la eficiencia de
remediacion y los mecanismos de accion involucrados. Se revisa y analiza la literatura cientifica sobre
la biorremediacion de hidrocarburos por bacterias, evaluando los parametros fisicoquimicos, sus
mecanismos de accion y la eficiencia mediante los métodos de bioestimulacién y bioaumentacion,
destacando la importancia de las bacterias en la mitigacion de la contaminacién por hidrocarburos,
y ofreciendo una perspectiva sobre las investigaciones necesarias para superar las barreras actuales y
mejorar la eficiencia de estas técnicas.

Palabras clave: biorremediacion, bacterias, suelo contaminado, hidrocarburos, bioaumentacion,
bioestimulacion

ABSTRACT

Hydrocarbon bioremediation in soil using bacteria has gained greater relevance in recent years,
highlighting its effectiveness as an environmentally sustainable and economically viable technique.
This article demonstrates that biostimulation and bioaugmentation are effective methods for
contaminant degradation, if favorable environmental conditions are present and the correct
microorganisms are selected; however, challenges have been identified in practical application,
particularly with regard to competition with native microbiota and adaptation to local conditions.
Through a comprehensive analysis of recent studies, this article focuses on critical parameters such
as pH, temperature, remediation efficiency and the mechanisms of action involved. The scientific
literature on the bioremediation of hydrocarbons by bacteria is reviewed and analyzed, evaluating
the physicochemical parameters, their mechanisms of action and efficiency, through biostimulation
and bioaugmentation methods, highlighting the importance of bacteria in mitigating hydrocarbon
contamination and offering a perspective on the research required in order to overcome existing
barriers and improve the efficiency of these techniques.
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Introduccion

El rdpido avance industrial ha generado una creciente
demanda de petrdleo y sus derivados (Ejaz et al., 2021).
En la actualidad, la produccion mundial de petréleo
crudo supera aproximadamente los 5,5 x 10° toneladas
anuales (Chuah et al., 2022). Las principales fuentes de
contaminacion antropogénica incluyen la produccion, el
transporte, el procesamiento quimico y la distribucion de
los hidrocarburos, componentes esenciales del petréleo
(kawniczak et al., 2020).

En el suelo, la presencia de hidrocarburos reduce la
tasa de crecimiento de las plantas, ya que obstaculiza
su aptitud para fines agricolas (Popoola et al., 2027;
Abubakar et al., 2024). Ademas, el petroleo esta
categorizado como un contaminante organico persistente
por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), debido a su
estabilidad, longevidad y tendencia a la bioacumulacion
y biomagnificacién (Hussain et al., 2024). Por lo tanto,
su presencia en el ambiente puede tener consecuencias
graves en la salud humana (Chen et al., 2024).

Segin Widdel y Rabus (2001), los hidrocarburos se
componen principalmente de hidrégeno y carbono, la
mayoria son apolares y presentan una baja reactividad
quimica a temperatura ambiente. Se clasifican
comUnmente segln los enlaces que poseen; los alifaticos
(alcanos, alquinos, alquenos) son los que se caracterizan
por presentar cadenas simples en su estructura (Araujo
et al., 2016). Ademas, estos pueden presentar cadenas
de carbono lineales, como los n-alcanos; ser ramificados,
como los isoalcanos; o ser ciclicos, como los isoprenoides
aciclicos (Ehiosun et al., 2023).

Por otro lado, las moléculas que presentan anillos
en su composicion se denominan hidrocarburos
aromaticos (Varjani, 2017). Estos se dividen en dos grupos:
hidrocarburos aromaticos monociclicos, que comprenden
compuestos como el tolueno, benceno, xileno vy
etilbenceno; y los hidrocarburos aromaticos policiclicos,
como el fluoranteno, pireno, benzo-pireno, entre otros
(Costaetal., 2012).

Para mitigar el impacto de estos contaminantes, la
biorremediacién es una técnica ambiental que resulta
econdmicamente viable (Leflay et al., 2020). Esta utiliza
microorganismos como hongos, bacterias, algas o enzimas
para facilitar la degradacidn, oxidacién o transformacién
de contaminantes organicos en compuestos menos
dafinos como agua, didxido de carbono (CO,) y biomasa
(Martinez-Prado y Soto-Alvarez, 2017). Esta degradacién
se debe a la accién sinérgica de microorganismos, y se
aplica a mares, rios, lagos y suelos (Benites y Méndez,
2023).

La aplicacién de dicha técnica depende de la
distribucion del contaminantey la biodisponibilidad de los
microorganismos (Khalil et al., 2023). Por lo tanto, para
contrarrestar las diferentes limitantes y mejorar, tanto la
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eficacia como la eficiencia de la biodegradacidn, resaltan
dos metodologias (Chen et al., 2022).

Labioaumentacionesunmétodo queimplicaintroducir
microorganismos exdgenos para mejorar la degradacion
de hidrocarburos (Castillo et al., 2020). Este método se
utiliza cuando la microbiota nativa no puede degradar
los contaminantes, ya sea en agua o suelo (Hadibarata
et al., 2022). Ademas, puede ser aldctona o autdctona, y
su éxito depende de la capacidad de los microorganismos
introducidos para competir con la microbiota autdctona,
mantener estabilidad genética y viabilidad, y adaptarse
a las condiciones ambientales del sitio que se quiere
biorremediar (Chukwuma et al., 2024).

En cambio, la bioestimulacidon consiste en modificar
las condiciones del entorno, como el pH, la temperaturay
el oxigeno disuelto (Helmy y Kardena, 2024). Esto se logra
mediante la adicién de nutrientes limitantes y aceptores
de electrones, como fdsforo, nitrogeno, oxigeno o
carbono (Patifio et al., 2021), para mejorar la actividad
de los microorganismos nativos capaces de degradar
hidrocarburos (Wang et al., 2023).

La biorremediacion de hidrocarburos por bacterias
es crucial en el contexto actual de la contaminacion
ambiental y la necesidad urgente de encontrar soluciones
sostenibles (Ubani et al., 2022). La contaminacidén por
hidrocarburos es unadelas mas persistentesy dafiinas para
los ecosistemas, ya que afecta no solo la biodiversidad,
sino también la salud humanay la economia global (Saeed
et al., 2023). En este contexto, este trabajo de revision es
de gran importancia, ya que pretende ofrecer una vision
completa de los avances y desafios en este campo, al
establecer una base soélida para futuras investigaciones
y aplicaciones practicas (Zhang et al., 2023). Por ende,
el objetivo de esta investigacion es revisar y analizar la
literatura cientifica existente sobre la biorremediacién
de hidrocarburos por bacterias, asi como los pardmetros
fisicoquimicos, sus mecanismos de accion y la tasa de
eficiencia, mediante los métodos de bioestimulacién y
bioaumentacion.

Metodologia

En el presente trabajo, se realizd una busqueda
sistematica de literatura enfocada en articulos de
investigacion con las palabras clave «bacteria»,
«hidrocarburos», «suelo», «biorremediacién»,
«bioaumentacion» y «bioestimulacidn». Se emplearon
operadores booleanos para combinar términos de
manera efectiva y se limité la busqueda a los ultimos
cinco afios (2019-2024), con el fin de obtener resultados
mas relevantes. Asimismo, se establecié como criterio
de inclusién aquellos estudios ejecutados a nivel de
laboratorio, en los cuales los pardmetros analizados fueron
monitoreados de forma eficaz y contaron con validacion
estadistica. Se identificaron dos métodos predominantes
para la degradacidn de hidrocarburos: la bioestimulacién
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y la bioaumentacion. Se evaluaron los rangos éptimos de
temperatura y pH que favorecen la eficiencia bacteriana
en la degradacion de los hidrocarburos y se compilé en
un cuadro los andlisis estadisticos mas utilizados para
analizar la eficiencia de remediacion.

Para el andlisis de resultados, se elabord un esquema
logico con el fin de evaluar la eficiencia en la remocién
de hidrocarburos (figura 1). La informacion recopilada se
organizd en un cuadro y se procedio a seleccionar los ejes
tematicos, estandarizar las tablas y descartar los articulos
que no cumplian con los criterios evaluados en cada eje.

Por otro lado, la eficiencia de degradacion de los
métodos estudiados se evalud considerando los articulos
que referian al rango de degradacion del hidrocarburo (en
porcentaje) y la tasa promedio de degradacion. También
se compilaron los mecanismos de accion, efectividad
bacteriana, y se presentaron por metodologia de
remediacion.

Dentro del andlisis se incluyeron varios aspectos
clave: se identificaron y evaluaron las diferentes cepas
bacterianas utilizadas en la biorremediacion, y se revisaron
los aditivos o nutrientes utilizados como estimulantes
para mejorar la actividad bacteriana y la eficiencia de la
degradacion. La eficiencia de degradacién se midié con el
porcentaje de rendimiento de la bacteria y el tiempo (en
dias) que demora la bacteria en degradar el hidrocarburo.

Parametros

optimos para la

Rango de
Eficiencia de
degradacion por
método

. " degradacion (%
Eficiencia en la remocion

de hidrocarburos

Tasa promedio de
degradacion (%)

Interaccién (Bacteria-
Hidrocarburo)

Mecanismo de
accion y efectividad
bacteriana

Rendimiento (%)
Tiempo (dias)

Figura 1. Proceso de seleccion de articulos cientificos y parametros
analizados en esta investigacion.

La figura 1 muestra el proceso que se siguié para la
identificacion, seleccién y el posterior analisis de los
articulos cientificos revisados en esta investigacion,
que inicia con la identificacidon del tema, la seleccién del
método estudiado en los articulos cientificos, y luego
los criterios que se abordaron en cada articulo y los
parametros que se consideraron para indicar la eficiencia
del método en la remocién del hidrocarburo del suelo.

Resultados y discusiones

Se revisaron en total 118 articulos cientificos, y se
analizaron como temas de interés los pardmetros
fisicoquimicos optimos para el uso de bacterias en procesos
de degradacidon de hidrocarburos, la bioaumentacion,
la bioestimulacién y, dentro de estos, los mecanismos

de accidn que presentan mejores resultados en diversos
escenarios.

Parametros fisicoquimicos (pH y temperatura)

Los resultados indican que el pH éptimo para activar
las bacterias dentro de los estudios fluctua entre 6 y 9;
pueden activarse en condiciones ligeramente acidas a
ligeramente alcalinas, con el fin de observar un maximo
rendimiento de degradacién (tabla 1). Asimismo, los
suelos destinados a biorremediacién contaminados por
hidrocarburos no se encuentran en condiciones muy
acidas ni basicas (Vizuete-Garcia et al., 2020).

Los variados rangos de pH mostraron diferentes
efectos en el proceso de biodegradacién de hidrocarburos,
incluso con pequefios cambios de pH (Mezzari et al.,
2011; Sun et al., 2021). Esto debido a que ciertas enzimas,
que son producidas por bacterias para llevar a cabo la
biodegradacion, actiian a un valor de pH especifico (Guo
et al., 2020). Por ejemplo, Christopher et al. (2021) y
Hossain et al. (2022) han demostrado que los suelos con
un pH neutro (alrededor de 7) a ligeramente alcalino
(hasta 8) facilitan el crecimiento éptimo de las bacterias
del género Pseudomonas sp. y Bacillus sp., al incrementar
la produccion y actividad enzimatica, como la produccidn
de los biosurfactantes, los cuales son cruciales para la
degradacion de hidrocarburos.

Asimismo, las bacterias Enterobacter, Ochrobactrum
sp., Castellaniella  sp., Paenalcaligenes suwonesis,
Lactobacillus fermentum y Lactobacillus nagelii alcanzaron
un crecimiento optimo y la maxima degradacién del
petroleo (ODB) en suelos con pH de 6 a 8, lo que favorece
la disponibilidad de nutrientes y estabilidad de las
enzimas microbianas (Koolivand et al., 2022; Helmy vy
Kardena, 2024; Deng et al., 2021; y Omenna et al., 2024).
Asimismo, existen bacterias como Stutzerimonas stutzeri,
Pseudomonas aeruginosa y Mycolicibacterium sp, que
tienen un crecimiento éptimo en suelos con pH alcalino,
en un rango de 8 a 9, ya que sus oxidasas y peroxidasas
pueden ser mas activas en un ambiente ligeramente
alcalino, lo que facilita la descomposicion de los
hidrocarburos (Kumari y Chandra, 2023; Luo et al., 2024;
Yang et al., 2021). Sin embargo, estas bacterias tienden
a no desarrollarse en rangos de pH mas bajos, como
4,5y 3,5, ya que los suelos muy acidos pueden inhibir la
actividad microbiana y reducir asi la eficiencia del proceso
de biorremediacién (Koolivand et al., 2022).

Finalmente, muchos autores destacan laimportanciay
variabilidad del pH presente en los suelos contaminados,
ya que este parametro no solo influye en la tasa de
degradacion, sino también en la producciony accién de las
diferentes enzimas (Kumari y Chandra, 2023). De acuerdo
con ello, el estudio realizado por Abubaka et al. (2024)
muestra que la lipasa tiene una actividad enzimdtica
Optima a un pH especifico de 8, por lo que cualquier
desviacién por encima o debajo de este valor provoca una
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disminucién significativa en la actividad enzimatica, lo que
perjudica la degradacién de los hidrocarburos. A partir de
ello, se destaca la importancia de controlary ajustar el pH
del suelo en procesos de biorremediacién para maximizar
la efectividad de la degradacidn de hidrocarburos.

Tabla 1. Rangos 6ptimos de pH para la degradacion de hidrocarburos por
diferentes bacterias

Oreetal.

(Tang et al., 2012). Con base en esta informacién, se
seleccionaron las investigaciones que muestran altas
tasas de degradacion (tabla 2).

Tabla 2. Rangos dptimos de temperatura para la degradacion de
hidrocarburos por diferentes bacterias

Rango 6ptimo

Bacteria de temperatura Autory aino
Bacteria H Referencia
P . e'j Ze‘j.zg?;"fv‘;zz 25-35°C Luo et al. (2024)
Pseudomonas sp 7 Hossain et al. (2022) 9
Enterobacter 6-3 Koolivand et al. (2022) Bacillus subtilis 40 °C Abubakar et al. (2024)
. Pseudomonas R
. Bacillus P 6-7 Christopher et al. (2021) aeruginosa S07C Abubakar et al. (2024)
Bacillus malacitensis
. Enterobacter . Muneeswari et al.
Castellaniella sp. 6,5 Deng et al. (2021) xiangfangensis STP-3 35°C (2021)
Cepa bacetriana . . .
Stutzerimonas stutzeri 9 Kumariy Chandra (2023) Bacillus sp. Z-13 15-45 °C Zhang et al. (2023)
Pseudomonas .
Ochrobactrum sp. 7 Helmy et al. (2024) aeruginosa lIPIS-8 37°C Imam et al. (2023)
Paenalcaligenes suwonesis Pseudomonas
Lactobac:lh{sf erment't'/m / Omenna et al. (2024) Pseudarthrobacter 30°C Naloka et al. (2024)
Lactobacillus nagelii . L
Paeniglutamicibacter
Pseudomonas aeruginosa 8 Luo et al. (2024) Mycolicibacterium sp 30°C Yang et al. (2021)
Mycolicibacterium sp. 7-8 Yang et al. (2021) Pseudomonas sp. SDR4 e Suet ol (2024)
Bacillus subtilis 8 Abubaka et al. (2024) (CGMCC n.° 14048) ’
Stenotrophomonas maltophilia 7 Zhang et al. (2024) Pseudomonas sp 37°C Hossain et al. (2022)
Stutzerimonas stutzeri 37°C Kumariy Chandra
. . (LOBP-19A) (2023)
En cuanto a la temperatura, es crucial considerarla
en la biorremediacién de suelos contaminados por Bacillus malacitensis 30°C Christopher et al. (2021)
hidrocarburos, porque afecta directamente a la degra- Bacillus subtilis
dacién de hidrocarburos y condiciona la supervivencia Pseudomonas stutzeri 40°C Elumalai et al. (2021)

de las bacterias (Liu et al., 2023). En su investigacion,
Koshlaf y Ball (2017) establecen que la temperatura
ejerce una influencia significativa en la degradacion
de hidrocarburos y las propiedades fisicoquimicas del
petréleo. Esta influencia se manifiesta en un aumento de
la biodisponibilidad de los hidrocarburos, asi como en la
composicion y actividad metabdlica de las comunidades
microbianas presentes. Adicionalmente, sefialan que un
incremento en la temperatura favorece la aceleracion de
las tasas de degradacion de hidrocarburos. Por el contrario,
si la temperatura disminuye, esto conduce a un retraso en
el proceso de biodegradacion (Zeng et al., 2023).

De acuerdo con la revisidon bibliografica, el rango
optimo de temperatura en suelos para lograr tasas de
degradacion altas es variable y depende de otros factores,
como, por ejemplo, el pH, la salinidad, los nutrientes, la
oxigenacion, la conductividad eléctricay el tipo de bacteria
(Luo et al., 2024; Abubakar et al., 2024). Sin embargo,
algunos autores mencionan que, en suelos, el rango de
temperatura entre 30 y 40 °C es donde generalmente se
producen las tasas de degradacion mas altas (Koshlaf
y Ball, 2017), y temperaturas por debajo o por encima
de este rango, acompaiadas del envejecimiento de los
hidrocarburos, pueden reducir la tasa de biodegradacién

Acinetobacter baumannii

La tabla 2 demuestra que existen diversos rangos
Optimos de temperatura para que las bacterias desarrollen
su rol de degradacion en hidrocarburos; las temperaturas
van desde los 10 °C de Pseudomonas sp. hasta los 50 °C
de Pseudomonas aeruginosa, lo cual estd dentro del
rango 6ptimo mencionado por Koshlaf y Ball (2017). Esta
diversidad refleja la amplia variedad de adaptaciones
fisioldgicas que han desarrollado las bacterias para
sobrevivir y prosperar en diferentes entornos; no se
ha observado una correlacidn estricta entre el grupo
de bacterias y la temperatura optima. Por ejemplo,
Pseudomonas aeruginosa tiene cepas con rangos 6ptimos
tanto a 25-35 °C como a 50 °C. Algunas bacterias, como
Bacillus sp, tienen un rango amplio de temperatura 6ptima
(15-45 °C). Esto les permite funcionar en condiciones
ambientales variables.

En la tabla 2, el 54 % de los articulos usan especies
de Pseudomonas que son mas eficientes a altas
temperaturas para la biorremediacién, lo cual concuerda
con Chaudhary et al. (2020), quienes mencionan que estas
especies son usadas ampliamente para la degradacion de
hidrocarburos, especialmente la Pseudomonas aeruginosa.
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En el estudio de Abubakar et al. (2024), las Pseudomonas
aeruginosa han mostrado un mayor porcentaje de
degradacion en comparacion con B. subtilis a una misma
temperatura de 40 y 50 °C (figura 2), lo que sugiere que
P. aeruginosa es un degradador mas eficiente del petréleo
crudo en comparacién con B. subtilis. Esto concuerda con
los hallazgos de Vinothini et al. (2015), quienes informaron
una degradacion del 65 % de la muestra de petréleo crudo
tratada con Pseudomonas sp. y una degradacion del 40 %
con la muestra de petréleo crudo tratada con Bacillus sp.

Finalmente, Abubakar et al. (2024) demostraron que la
actividad de las bacterias Pseudomonas y Bacillus varia en
funcion de la temperatura. De esto, se puede afirmar que
la actividad de Bacillus es mayor a temperaturas mas bajas
(25-35 °C), mientras que la actividad de las Pseudomonas
es mayor a temperaturas mas altas (50 °C). Por lo tanto,
se concluye que Bacillus es mas efectiva para degradar

suelos contaminados con hidrocarburos en ambientes
frios, mientras que Pseudomonas es mas efectiva en
ambientes calidos.

Prueba estadistica usada en la validacion de los
resultados de las investigaciones analizadas

Para validar la eficiencia de degradacién por
metodologias analizadas (bioaumentacion y bioesti-
mulacion), se verificd que las investigaciones desarrollen
andlisis estadisticos a los resultados obtenidos. Las
pruebas estadisticas utilizadas por los autores estudiados
se presentan en la tabla 3, donde el ANOVA (analisis de
varianza) es el mas usado, ya que aparece en el 42 % de las
investigaciones de forma individual, pero llega a utilizarse
hasta en 87 % asociado con otras técnicas como Tukey o
Duncan.

Tabla 3. Prueba estadistica usada para validar resultados en la remediacion de hidrocarburos

Analisis estadistico

Porcentaje (%) deuso Método de remediacion

Referencias

ANOVA 42 Bioaumentacion Dike et al. (2024), Popoola et al. (2022), Abena et al.
(2019), AlKaabi et al. (2020), Sun et al. (2021), Lee et al.
(2024), Koolivand et al. (2022), Kansour et al. (2023)
Bioestimulacion Osadebe et al. (2024), Chukwuma et al. (2023), Moral et
al. (2022), Popoola et al. (2022), Feng et al. (2021)
ANOVA y Tuckey 21 Bioaumentacion Ameen y Al-Homaidan (2024), Zhao et al. (2024), Perera
et al. (2019), Machado et al. (2020)
Bioestimulacion Zhao et al. (2024) Yap et al. (2024), Machado et al.
(2020), Vizuete-Garcia et al. (2020)
ANOVA y método de la diferencia 10 Bioaumentacion Guo et al. (2022), Miao et al. (2020)

significativa (LSD)

Bioestimulacién

Miao et al. (2020), Barrios San Martin et al. (2022)

ANOVA y prueba de rango multiple 14 Bioaumentacion Naloka et al. (2024), Saeed et al. (2023), Abubakar et al.
(DUNCAN) (2024), ShirzadianGilan et al. (2023)
Bioestimulacion Saeed et al. (2023), Abubakar et al. (2024)
T-Test 7 Bioestimulacion Zhang et al. (2024), Elgazali et al. (2023)
Tuckey 3 Bioestimulacion Vizuete-Garcia et al. (2020)
Test de Levenne, ANOVA y Tuckey 3 Bioaumentacion Curiel-Alegre et al. (2024)

Bioaumentacién y su eficiencia de degradacién

Esta investigacién identific6 que el método de
bioaumentacion es el mas empleado en los ultimos afios
en la biorremediacion del suelo por bacterias (tabla 4). En
el rango A, que se caracterizd por tener la tasa promedio
de degradacion mas alta (92,90 %), se encontraron los
siguientes autores: Tripathi et al. (2023) con 93 %, Ehiosun
et al. (2023) con 91 %, Muneeswari et al. (2021) con 82 %,
Imam et al. (2023) con 98 %, Naloka et al. (2024) con 98 %,

Ghorbannezhad et al. (2021) con 98 %, Yang et al. (2021)
con 98 %, Sun et al. (2021) con 84,2 %, Lee et al. (2024)
con 93 %, Feizi et al. (2020) con 98 %, Perera et al. (2019)
con 99,42 %, Nafal y Abdulhay (2020) con 95,5 %, Kadri
et al. (2018) con 88,52 %, Deng et al. (2024) con 100 %,
Chen et al. (2024) con 87 %, Zhou et al. (2024) con 100 %,
Kumariy Chandra (2023) con 88 %, Naaz et al. (2024) con
90 %. Por otro lado, el rango E se caracterizé por tener la
tasa promedio de degradacion mas baja (8,11 %).
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Tabla 4. Rango de la tasa de degradacion por bioaumentacion

Oreetal.

Rango Degradacion para Articulos Promedio tasa de Autor v afio
2% bioaumentacién (%) revisados (%) degradacion (%) y
A 80,01-100 % 42,86 % 92,90 Tripathi et al. (2023), Ehiosun et al. (2023), Muneeswari et al. (2021),
Imam et al. (2023), Naloka et al. (2024), Ghorbannezhad et al. (2021),
Yang et al. (2021), Sun et al. (2021), Lee et al. (2024), Feizi et al. (2020),
Perera et al. (2019), Nafal y Abdulhay (2020), Kadri et al. (2018), Deng
etal. (2024), Chen et al. (2024), Zhou et al. (2024), Kumariy Chandra
(2023), Naaz et al. (2024)
B 60,01-80 % 23,81% 72,19 Alsayegh et al. (2021), Patifio et al. (2021), Popoola y Yusuff (2021),
ShirzadianGilan et al. (2023), Koolivand et al. (2022), Kadri et al.
(2018), Zou et al. (2024), Liu et al. (2022), Christopher et al. (2021),
Elumalai et al. (2021)
C 40,01-60 % 23,81% 49,33 Chen et al. (2022), Ajona et al. (2021), Guo et al. (2022), Ameen y Al-
Homaidan (2024), AlKaabi et al. (2020), Li et al. (2024), Mandree et
al. (2021), Medi¢ et al. (2020), Saeed et al. (2022)
D 20,01-40 % 714 % 33,50 Benites y Méndez (2023), Ejaz et al. (2021), Kansour et al. (2023)
E 1-20 % 2,38 % 8,11 Abubakar et al. (2024)
Total 100,00 %

Por ejemplo, Deng et al. (2024) obtuvieron una tasa de
degradacion del 100 % utilizando elementos bioldgicos
sintéticosartificialmenteen estructuras microbianascomo
la E. coli ingenierizada. Esta cepa degradd eficazmente
1mM 1,2-dicloroetano (1,2-DCA) en 8h y, 2mM en 12h,
demostrando que los eliminadores microbianos sintéticos
tienen una excelente tolerancia y metabolismo de los
contaminantes. Este método suele emplearse cuando la
biodegradacion no se logra con la bioestimulacion, por
una insuficiencia en la composicion del microbioma nativo
que afecta su capacidad de degradacion (Khoshkholgh
et al., 2019). Ademas, al introducir microorganismos
especializados, se reduce el tiempo para la remediacion
a diferencia de la bioestimulacion, la cual depende
de la supervivencia de las bacterias nativas y no de la
desintoxicacion eficiente (Lee et al., 2018).

Es importante mencionar que la eficiencia suele
depender del éxito en la colonizacidn de la cepa microbiana
y de su capacidad para mejorar el sistema (Ji et al., 2020).
Sin embargo, en el estudio de Abubakar et al. (2024) se
visualiza que existen suelos con presencia de sales minerales
con rangos de muy baja tasa de degradacion (8,11 %)
de B. subtilis en comparacion con 1 aeruginosa, (15,69 %),
bacteria que es considerada un degradador mas eficiente
de petréleo crudo para este medio. Esto sucede porque

este método puede fracasar si hay incompatibilidad
entre las cepas bacterianas funcionales que fueron
introducidas y las nativas, asi como por el cambio de los
microorganismos nativos del suelo (Liang et al., 2020).
Ademas, puede existir la competencia de nutrientes entre
los microorganismos, la presencia de inhibidores y porque
su establecimiento a largo plazo es incierto (Sforza et al.,
2018; Rahman et al., 2020).

Bioestimulacion y su eficiencia de degradacion

La técnica de bioestimulacion se analizé en 25
articulos, los cuales presentaron diferentes rangos de
degradacion (tabla 5). En el rango A, con una tasa de
degradacion promedio de 89,9 %, se encontraron a los
siguientes autores: Baoune et al. (2018) con 98 %, Popoola
et al. (2022) con 94 %, Barrios San Martin et al. (2022) con
91,4-87,2 %, Ugaz-Hoyos et al. (2023) con 92,5-80,7 %,
Cavazzolietal. (2023) con 89 %, y Brzeszcz et al. (2024) con
86,8 %. A su vez, el rango B, con un promedio de 73,6 %,
estuvo conformado por Parrales et al. (2022) con 80 %,
Omennaetal. (2024) con 78,38 %, Pandey et al. (2022) con
77,33 %, Luo et al. (2024) con 75 %, Martinez-Prado y Soto-
Alvarez (2017) con 73,18 %, Luo et al. (2024) con 73 %, Lee
et al. (2018) con 65%, y Zhang et al. (2024) con 55,23 %.
Asimismo, en el rango C el promedio fue de 52,3 %
y D con 30,5 %.
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Tabla 5. Articulos con método de bioestimulacion por rango

Rango Degradacion para Articulos Promedio tasa de Autor v afio
8% bicestimulacién (%) analizados (%)  degradacion (%) y
Brzeszcz et al. (2024), Barrios San Martin et al. (2022), Ugaz-Hoyos et al.
. 0 0
A 80,01-100 % 24,00 % 89,98 (2023), Popoola et al. (2022), Baoune et al. (2018), Cavazzoli et al. (2023)
Luo et al. (2024), Zhang et al. (2024), Martinez-Prado y Soto-Alvarez
B 60,01-80 % 32,00 % 73,61 (2017), Omenna et al. (2024), Parrales et al. (2022), Pandey et al. (2022),
Lee et al. (2018), Luo et al. (2024)
Zhang et al. (2024), Wang et al. (2023), Ubani et al. (2022), Zhang et al.
@ 40,01-60 % 32,00 % 52,27 (2023), Yessentayeva et al. (2024), Yuan et al. (2024), Machado et al.
(2020), Feng et al. (2021)
D 20,01-40 % 12,00 % 30,50 Gou et al. (2024), Chen et al. (2024), Elgazali et al. (2023)
Total 100,00 %

Se destaca la alta efectividad de degradacion que posee
este método, conun promedio de hasta 89 %. Sinembargo,
apesarde tener porcentajes relativamente altos, el tiempo
que requieren las bacterias para degradar los compuestos
es mayor en comparacion con la bioaumentacion. Por
ejemplo, Ugaz-Hoyos et al. (2020) obtuvieron un 80,7 % de
degradacion de petréleo crudo mediante bioestimulacion
en 30 dias, mientras que Nafaly Abdulhay (2020) lograron
un 75 % de degradacion del mismo contaminante en solo
7 dias utilizando bioaumentacion.

Esto sucede porque la bioestimulacién esta limitada
por factores ambientales como el pH, la temperatura
y la disponibilidad de oxigeno, lo que puede generar
una respuesta mas lenta en comparacién con la
bioaumentacién en términos de actividad microbiana
(Barrios San Martin et al., 2022). Aunque las bacterias
pueden sobrevivir a estos factores, su capacidad
degradativa necesita de otros elementos adicionales
para remediar los hidrocarburos de manera efectiva
(Ghorbannezhad et al., 2021). Ademas, para incentivar a
esa capacidad se le afaden estimulantes como el cloruro
de amonio (NH,Cl), el nitrito de sodio (NaNO,) y el nitrato
de sodio (NaNO3), utilizados para proporcionar fuentes de
nitrégeno, un nutriente esencial para el crecimiento y la
actividad metabdlica de las bacterias (Wang et al., 2023).

Sin embargo, estos aditivos no terminan de ser
efectivos frente a la ventaja en cuanto a eficiencia que
tiene la bioaumentacion (Zhang et al., 2023). Por ejemplo,
las bacterias degradadoras del género Bacillus muestran
una mayor actividad en un rango de pH de 50 a 80y
temperaturas entre 25y 37 °C, mientras que temperaturas
por debajo de 20 °C reducen significativamente su
actividad metabolica (Popoola y Yusuff, 2021). Dos
estudios con el género Bacillus para remediar suelo con
HTP mostraron resultados diferentes. Por un lado, se

utilizdé bioestimulacion con aditivos a una temperatura
de 15 °C y se obtuvo 59 % de degradacion (Zhang et al.,
2023). Por otro lado, el de bioaumentacidn estuvo a 25 °C
con una tasa de degradacion del 80 % en 5 dias menos
(Alsayegh et al., 2021).

Si bien no es el método mas eficiente, este se convierte
en una opcion mas econdémica (Zou et al., 2024), con
costos operacionales reducidos hasta en un 50 % en
comparacién con la bioaumentacion, ya que no requiere
la produccion, el transporte y el mantenimiento de cepas
microbianas especificas (Ubani et al., 2022), a diferencia
de la bioaumentacién, que puede llegar a tener tasas
de degradacion menores a 10 % (Chen et al., 2022). La
bioestimulacién, al tratarse de bacterias nativas con
capacidad para degradar, tendra un minimo mas alto, con
un promedio del 30,5 %. Ademas, reduce la necesidad de
introducir microorganismos exoégenos, lo que minimiza
los riesgos ecoldgicos asociados con la introduccidn de
especies foraneas (Saeed et al., 2023).

Mecanismo de accion y efectividad de las bacterias en la
remocion de hidrocarburos

Bioaumentacion

La tabla 6 incluye 35 articulos que examinan los
mecanismos de accion empleados por las bacterias para
eliminar hidrocarburos presentes en el suelo mediante
bioaumentacion, tales como la adsorcion, el aislamiento,
la inoculacién y la incubacién, celdas de combustible
microbianas (MFC) y landfarming. Ademas, se detallan
los hidrocarburos mas frecuentemente analizados por
los autores, que son el petréleo crudo, los hidrocarburos
totales de petréleo (HTP) y los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP). La tabla también presenta el porcentaje
de eficiencia de estas bacterias y el tiempo en dias
requerido para lograr la remocién del hidrocarburo.




SOUTH SUSTAINABILITY

Tabla 6. Bioaumentacion, mecanismo de accion y eficiencia en la remocidn de hidrocarburos del suelo

Oreetal.

Mecanismo de

Tipo de

. s .o . . .
accién hidrocarburo Bacteria Eficiencia (%) Tiempo (dias) Referencia
Rhodococcus sp.
Achromobacter sp.
Oerskovia paurometabola
Pantoea sp. 99 84 Haleyur et al. (2019)
Sejongia sp.
Microbacterium maritypicum
Arthrobacter equi
HAP
Rhodococcus
Burkholderia . .
Bacillus 85,5 45 Tripathi et al. (2023)
Acinetobacte
Bacillus malacitensis 61,8 28 Christopher et al. (2021)
Bacillus sp. 53,04 74 Mandree et al. (2021)
Cocos 93,75 1 Popoola et al. (2022)
Aislamiento HTP Bacillus lincheniformis
Pseudonomas aeruginosa 53 20 AlKaabi et al. (2020)
Virgibacillus
Dietzia
Nocardioides
Rhodococcus
Pseudomonas 93 365 Lee et al. (2024)
Bacillus
Halomonas
Nocardiopsis
Petréleo crudo 1ops!
Esfingomonas sp.
Acinetobacter sp. .
75 7 Koolivand et al. (2022)
Enterobacter sp
Estafilococos sp.
Bacillus subtilis B. subtilis: 8,11 28 Abubakar et al. (2024)
Pseudomonas aeruginosa P. aeruginosa: 15,6
Pireno Micolicibacterium sp. 98 8 Yang et al. (2021)
Bacillus marsiflavi 46 40 Saeed et al. (2022)
Aislamiento e Petréleo crudo Bacillus thioparans Bacillus
inoculacion oceanisediminis 30,50 90 Kansour y Al-Mailen (2023)
Bacillus simplex
HAP Enterobacter sp. 40 30 Ejaz et al. (2021)
Naftaleno Pseudomonas aeruginosa 91 2 Imam et al. (2023)
) ) Bacillus sorensis
Alslamlgr}to, HTP Bacillus cereus 80 30 Alsayegh et al. (2021)
inoculacién e Pseudomonas stutzeri
incubacion
Petréleo crudo Pseudomonas guguanensis 74 42 Ajonay Vasanthi (2021)
Diésel Il Bacillus thuringiensis 56,46 15 Patifo et al. (2021)
Hexadecano Bac:llys sP- 99,42 14 Perera et al. (2019)
Aspergillus sp.
Kocuria rosea
Bacillus amyloliquefaciens. 95,5 12 Nafal et al. (2020)
» Novosphingobium sp.
Inoculacion Gordonia amicalis 87 5 Ehiosun et al. (2023)
Petréleo crudo Gordonia terrae
Pseudomonas aeruginosa 87,07 920 Chen et al. (2024)
Pseudomonas stuutzeri 46 60 Liet al. (2024)
Pseudomonas aeruginosa 40,25 60 Ameen y Al-Homaidan (2024)
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Hexadecano,
aceite de motor, Alcanivorax borkumensis 88,52 3 Kadri et al. (2018)
BTEX.
Bacillus kochii 98 56 Feizi et al. (2020)
Pteris vittata L. 84,2 10 Sun et al. (2021)
Fenantreno Pseudomonas
Pseudarthrobacter 65 5 Naloka et al. (2024)
Paeniglutamicibacter
Pseudomonas aeruginosa ai 50 7 Medic et al. (2020)
Diésel Bacillus methylotrophicus. 60,48 60 Machado et al. (2020)
HTP P se““.’,;"’”“ 100 56 Zhou et al. (2024)
Landfarming Bacillus
Petréleo Pseudomonas 30 7 Benites y Méndez (2023)
Celdas de S. aureus
combustible Aceite de motor Pseudomonas 93 7 Naaz et al. (2024)
microbianas (MFC) Aeruginosa

Bacillus subtilis
Pseudomonas stutzeri 70 5
Acinetobacter baumannii

Petroleo crudo,

Absorcion diésel C32y C34

Elumalai et al. (2021)

Petréleo crudo Proteobacterias 68,30 141

Oxidacion quimica . .
q Actinonbacterias

Zou et al. (2024)

Pseudomonas pseudoalcaligenes

Pseudomonas guguanensis HTP: 48,64
Inmovilizacién HTP, HAPY HST . guguar HST: 59,83 84 Guoetal. (2022)
Acinetobacter venetianus HAP: 56.29

Sphingobacterium pakistanense

Aislamiento

Considerando como primer mecanismo al aislamiento,
se obtuvieron ocho autores diferentes que emplearon esta
técnica para la remocion de hidrocarburos (tabla 6). Para
el petréleo se mostré una eficiencia de degradacién que
varia entre 93 % y 75 %, en 365y 7 dias, respectivamente
(Lee et al., 2021; Koolivand et al., 2022). Esta variabilidad
indica que la efectividad del aislamiento depende mucho
de las cepas bacterianas seleccionadas y los pardmetros
fisicoquimicos. Koolivand et al. (2022) informaron una
eficiencia del 75 % en solo 7 dias, usando una mezcla de
Sphingomonas sp., Acinetobacter sp., Enterobacter sp. y
Staphylococcus sp., lo que sugiere que combinar varias
cepas bacterianas puede mejorar significativamente la
eficiencia.

Asimismo, se puede observar que los autores Mandree
et al. (2021) y Popoola et al. (2021) emplearon una sola
cepa de bacterias para la biodegradacion, las cuales
fueron Bacillus sp. y Bacilococos. Si bien ambas pertenecen
al mismo filo bacteriano, son diferentes en cuanto a su
morfologia. La degradacion de HAP y de petrdleo se dio
por estas bacterias debido a su capacidad de producir
biosurfactantes, lo cual facilité la biodisponibilidad de
los hidrocarburos, al hacerlos mas accesibles para que las
bacterias lo utilicen como fuente de carbono y energia en
el proceso de biodegradacion (Popoola et al., 2021).

Por otro lado, Abubakar et al. (2024) empled 2 cepas
de bacterias y tuvo un menor porcentaje de degradacion
en comparacion con las que emplearon entre 4 a 7 cepas
de bacterias. Esto puede verse influenciado porque las
cepas de Bacillus subtilis y Pseudomonas aeruginosa
necesitan un periodo de adaptabilidad mas largo del
que el investigador les dio en su tratamiento (28 dias).
También puede existir influencia de las condiciones de pH
y temperatura, asi como de la capacidad de produccidon de
enzimas degradativas y asimilacion del petrdleo (Tripathi
etal., 2023).

Aislamiento e inoculacion

En el andlisis del mecanismo combinado deinoculacidn
y aislamiento (tabla 6), cuatro autores han utilizado esta
técnica combinada. De estos, solo uno utiliza una mezcla
de bacterias del género Bacillus y logra una degradacion
del 30,50 % en 90 dias para el petrdleo, la cual no fue tan
alta debido a su diferencia ecofisiolégica, por lo que sus
ciclos de crecimiento y degradacion son mucho mas lentos
y tienen diferentes capacidades metabdlicas (Kansour y
Al-Mailem, 2023).

Para la degradacion de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP), Enterobacter cloacae sp. alcanzd
una tasa de degradacion del 40 % en 30 dias, debido a
que el potencial de degradacion se vio afectado por las
actividades agrondmicas en la zona de estudio (Ejaz et
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al., 2021). Por otro lado, Mucocilibacterium sp. logré la
mayor degradacién, al alcanzar un 98 % en solo 8 dias
para el pireno, ya que esta bacteria tiene una alta afinidad
molecular con el contaminante, e incluso puede degradar
hidrocarburos aromaticos policiclicos de alto peso
molecular (Yang et al., 2021).

Los resultados destacan la efectividad del mecanismo
combinado de inoculacién y aislamiento, en especial para
reducir el tiempo necesario para la biodegradacion de
contaminantes.

Aislamiento, inoculacion e incubacion

Solo cuatro autores utilizan la combinacién de
aislamiento, inoculaciéon e incubacion como estrategia
(tabla 6). Estos mecanismos muestran variaciones
significativas en la eficiencia y el tiempo de degradacion.
Patifioetal.(2021) observaronunaaltaeficienciadel 46,56 %
en 15 dias con Bacillus thuringiensis en la degradacion
del petrdleo, en la que destaco la eficiencia de este
mecanismo. Asimismo, Ajona et al. (2021) encontraron
una eficiencia del 74 % en 42 dias usando Pseudomonas
guguanensis para degradar petréleo, lo que sugiere que
la cepa bacteriana especifica y el tipo de hidrocarburo
pueden influir en los resultados.

Por otro lado, Alsayegh et al. (2021) reportaron una
eficiencia del 80 % en 30 dias con Bacillus sorensis, Bacillus
cereus y Pseudomonas stutzeri en la degradacion de
hidrocarburos totales de petrdleo (HTP), en la que resalta
la importancia de la combinacién de multiples cepas
bacterianas.

Por ultimo, Iman et al. (2023) lograron una eficiencia
del 91 % en 2 dias utilizando Pseudomonas aeruginosa
para degradar, lo que mostrd la efectividad de esta cepa
bacteriana cuando se combina aislamiento, inoculacion e
incubacion. Por ello, se puede indicar que la combinacion
de estos tres mecanismos de accidn serd altamente
efectiva para la remediacién de suelos contaminados por
hidrocarburos, con variaciones en la eficiencia y el tiempo
de degradacién, dependiendo de las cepas bacterianas y
los tipos de hidrocarburos tratados.

Inoculacion

En la evaluacién del mecanismo de inoculaciéon
para la biodegradacién, se ha obtenido que 12 autores
emplean esta técnica (tabla 5). De estos, solo 4 estudios
consideraron una combinacion de bacterias, mientras
que el resto utilizé solo una especie, donde los géneros
Pseudomona y Bacillus son los mas frecuentes en estas
investigaciones.

Para el género Pseudomona, se hareportado unatasade
degradacion que varia del 40,25 % al 87,07 % en un periodo
de 60 a 90 dias (Ameen y Al-Homaidan, 2024; Chen et al.,
2024) para contaminantes como petrdleo, fenantreno e
HTP. En particular, P. aeruginosa logré una degradacion del
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87,07 % en 90 dias para petréleo crudo (Chen et al., 2024).
Una subespecie, P. aeruginosa ai, alcanzé un 50 % de
degradacion en 7 dias para fenantreno, mientras que una
mezcla de P. Pseudarthrobacter y P. Paeniglutamicibacter
alcanzoé un 65 % en 5 dias para el mismo contaminante
(Medic¢ et al., 2020; Naloka et al., 2024). A pesar de que las
condiciones climaticas del estudio podrian haber limitado
el potencial completo de degradacién, este grupo de
bacterias estd adaptado a una amplia variabilidad de
temperaturas, y su sinergia ha demostrado aumentar
significativamente la degradacion del contaminante
(Naloka et al., 2024). Por ello, estos resultados sugieren
que la combinacién de bacterias puede reducir el tiempo
de degradacidn significativamente.

Para el género Bacillus, la degradacion fue
significativamente mayor al combinarse con otras
bacterias como Kocuria rosea y Aspergillus sp., ya que
logré un 95,5 % de degradacion en 12 dias y un 99,42 %
en 14 dias para petréleo y hexadecano, respectivamente.
Estas tasas tan altas en poco tiempo se deben a la adicién
de otras bacterias ademas de Bacillus, ya que mejora la
biodisponibilidad del contaminante (Nafal y Abdulhay,
2020; Perera et al., 2019). Por ejemplo, Bacillus, por
si sola, alcanz6 una degradacién del 98 % en 56 dias
para fenantreno. Esto se debe a que es un hidrocarburo
aromatico policiclico (HAP) con una estructura quimica
mas estable, por lo que la bacteria necesita mas tiempo
para lograr la degradacion (Feizi et al., 2020).

Por otro lado, Alcanivorax borkumensis destaco al
degradar contaminantes como hexadecano, aceite de
motor y BTEX en un 88,52 % en solo 3 dias, lo cual se
debe a que es capaz de degradar una gran variedad de
contaminantes gracias a las enzimas especificas para este
propésito (Kadri et al., 2018). Esta tasa de degradacion fue
superior a la obtenida por una mezcla de Novosphingobium
sp.,Gordoniaamicalisy Gordoniaterrae,quedegradoun87 %
de petréleo en 5 dias (Ehiosun et al., 2023).

Estos resultados sugieren que la inoculaciéon no solo
es eficaz en la degradacion del petréleo, sino que también
reduce significativamente el tiempo de tratamiento.
La combinacién de diferentes bacterias parece ser una
estrategia prometedora para mejorar la eficiencia de
biodegradacion en menores tiempos.

Landfarming y celdas de combustible microbiana (MFC)

Con respecto a los mecanismos de acciéon novedosos,
Zhou et al. (2024) y Benites y Mendez (2023) proponen
el landfarming como un método prometedor para la
remocion de HAPy petréleo con un tiempo de degradacion
de 56 y 7 dias, respectivamente. Zhou et al. (2024)
lograron un mayor porcentaje de remocion utilizando las
cepas de Pseudomonas y Bacillus, y alcanzaron un 100 %,
mientras que Benites y Mendez (2023) obtuvieron un 30 %
empleando la cepa de Pseudomonas, como se muestra en
la tabla 6.
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Esta diferencia en el porcentaje de remocion puede
ser por el tiempo de degradacion aplicado. Ademas,
la composicion del suelo donde se encuentra el
contaminante pudo haber sido otro factor importante,
ya que, al centrarse en un solo tipo de hidrocarburo
especifico, como los HAP, se pudo lograr un mejor enfoque
en la degradacidn. Esto permitié una optimizacién mas
precisa de las condiciones que favorecen el crecimiento
de las bacterias. Asimismo, la combinacion de las cepas
Pseudomonas y Bacillus pudo haber tenido un efecto
sinérgico, al mejorar la degradacidn de contaminantes y
los mecanismos de accién con mayor efectividad (Zhou et
al., 2024). Por otro lado, Naaz et al. (2024) plantearon el
mecanismo de celdas de combustible microbianas (MFC)
para degradar aceite de motor, con las cepas S. aureus y
Pseudomonas aeruginasa, y lograron un 93 % de remocion
en 7 dias. Esto puede deberse a que ambas bacterias, al
trabajar juntas, logran producir una gran cantidad de
biosurfactantes, lo que facilita la biodisponibilidad del
aceite de motor (Agliero et al., 2023); sin embargo, es
un mecanismo que necesita ser investigado a mayor
profundidad para medir su eficiencia.

Absorcion, oxidacion quimica e inmovilizacién

EL  mecanismo de adsorcidn demostré ser
extremadamente eficiente al utilizar Bacillus subtilis,
Pseudomonas stutzeri y Acinetobacter baumannii, vy
lograron una eficiencia del 70 % en la remocién de
petréleo crudo, diésel C32 y C34, en solo 5 dias (Elumalai
et al., 2021). Este método es notable por su rapidez en la

eliminacion de hidrocarburos, lo que lo hace ideal para
aplicaciones cuyo factor critico es el tiempo.

En el caso de la oxidacién quimica, segun la tabla 6,
se emplearon proteobacterias y actinobacterias para
oxidar quimicamente el petréleo crudo, y alcanzaron una
eficiencia del 68,30 % en la degradacion de petréleo en 141
dias (Zou et al., 2024). Aunque el tiempo de degradacién
es relativamente largo, la alta eficiencia sugiere que este
método es adecuado para la degradacidn completa de
contaminantes en suelos.

Finalmente, para el mecanismo de inmovilizacién, se
utilizé Pseudomonas pseudoalcaligenes, Pseudomonas
guguanensis, Acinetobacter venetianusy Sphingobacterium
pakistanense inmovilizadas para degradar HTP, HST y HAP,
y se logré una degradacion de 48,64 %, 59,83 %y 56,29 %,
respectivamente. La inmovilizaciéon ayudé a mantener
activas alas bacteriasen el suelo contaminadoy mejoraron
la efectividad del tratamiento (Gou et al., 2022).

Bioestimulacion

La tabla 7 presenta 20 articulos que mencionan
los mecanismos de accién de las bacterias para
eliminar hidrocarburos del suelo, asi como la eficiencia
de degradacién al usar estimulantes que activan y
potencian dichos mecanismos. Tras la revision se
encontré que generalmente los autores incluyen el
petroleo, los hidrocarburos totales de petrdleo (HTP) y
los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) para su
analisis. Los porcentajes de eficiencia varian desde el 8 %
hasta el 92,5 %.

Tabla 7. Bioestimulacion, mecanismo de accidn y eficiencia en la remocién de hidrocarburos del suelo

Mecanl-srno de . Tipo de Bacteria Estimulante Eficiencia Tletnpo Referencia
accién hidrocarburo (%) (dias)
HAP Bacterias y arqueas Agente electrodonador (EA) 70 8 Gouetal., 2024
Absorci Enterococcus
sorcion
HTP Vagococcus Soforolipido (SL) 58,80 30 Feng et al., 2021
Sphingomonas
Proteus
Acgs:;:;;tir sP- Nutrientes oleofilos naturales
Agitacion Gasoil . P y un fertilizante oledfilo 73 n Luoetal., 2024
Biosurfactant-producing e
. artificial
strain
Siderdforos,
Petréleo crudo Streptomyces T-aminociclopropano-1- 98 7 Baoune et al., 2018
carboxilato desaminasa
Aceite de motor Bacillus licheniformis BS1*, BS2* BS3* 80 20 Parrales et al., 2022
Petréleo B. cereus Agar nutritivo 75 4 Hussain et al., 2024
Aislamiento Cloruro de amonio (NH4Cl) NH,4CL: 59
HTP Bacillus sp. Z-13 Nitrito de sodio (NaNO;) NaNO;: 42 35 Zhangetal., 2023
Nitrato de sodio (NaNO3) NaNO3: 46
Proteobacteria

HAP Firmicutes Estiércol 49 305 Ubanii et al., 2022

Actinobacteria
Bacteroidetes
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Querosenoy ..
derivados de Pseudomonas plec.oglossm{da Carbono y extracto de 3 7y14 Ordoiez et al,, 2019
., Pseudomonas taiwanensis, levadura
petréleo
Hidrocarburos Parvibaculum, Arenimonas Metil-B-ciclodextrina (Cdx)
Encapsulacion totales del y géneros no clasificados de y harina de carne y huesos 20 84 Cavazzoli et al. (2023)
rango C10-C40 Actinobacteria (MBM)
HTP Bacterias lacticas Biosurfactantes 92,5 60 Ugaz-Hoyos et al., 2020
Inmovilizacién Stenotroph Acido fulvico y bioch
phomonas cido fulvico y biochar (FA/
HAP maltophilia (SPM) WS) 55,23 7 Zhanget al., 2024
. Barrios San Martin et
Pseudomona Ramnolipidos 91,4 30 al,, 2022
Petréleo -
Paenalcal:genes Kenaf-core 71,06 90 Omennaetal., 2024
Lactobacillus
Inoculacion Aeromonas hydrophila RP1 B|osurfacta.nte de n,aFuraleza 77,33 7 Pandey et al., 2022
glucolipopeptidica
Diésel (
. Adicién de nutrientes (SMM - ,
Flavobacterium sp. Synthetic Mineral Medium) 73,18 8 Martinez et al., 2017
HTP Aeromonas hydrophila YLT7 Biochar inmovilizado 67 60 Saeed et al., 2023
Shewanella putrefaciens Pdp11
Técnicas Proteobacteria
de PCR HAP Bacteroidota Rhamnolipidos 20,49 82 Chenetal., 2024
cuantitativa Actinobacteriota
en tiempo real KNO3:
(qPCR) y ARN Rubrobacter 4474
ribosomal 16S HTP Solirubrobacter KNO3y Peptona Pept,ona- 60 Wang et al., 2023.
(165 rRNA) Gaiella 4439

*BS1y *BS2: Bioestimulantes obtenidos por fermentacion con la bacteria Bacillus licheniformis; y *BS3: Bioestimulante obtenido por hidrélisis enzimatica de los lodos

depuradores

La cepa bacteriana Z-13 fue estimulada con diferentes
fuentes de nitrégeno, como cloruro de amonio (NH,CL),
nitrito de sodio (NaNO,) y nitrato de sodio (NaNO;),
para evaluar su capacidad de degradar hidrocarburos
de petroleo (TPH). Los TPH disminuyeron a 890 mg/kg,
626 mg/kg y 685 mg/kg, respectivamente, con tasas de
degradacion del 59 %, 42 % y 46 %. Entre estas fuentes,
el NH4Cl mostré el mejor efecto en la estimulacion de la
degradacion de TPH. En comparacion con la eficienciade la
cepa sin estimulacién, que logré un 34 % de degradacion,
la tasa aumentd en un 25 % cuando se usé NH,Cl (Zhang
et al., 2023). Esto se debe a que la cepa Z-13 prefiere el
NH;+-N como fuente de nitrégeno, lo que promueve
interacciones simbidticas y estimula las vias metabdlicas
para degradar los TPH. Por lo tanto, elegir adecuadamente
las fuentes de nitrégeno puede mejorar la biodegradacién
de contaminantes ambientales.

Ademas, el estudio de Cavazzoli et al. (2023) obtuvo
una tasa de degradacion del 90 % en 84 dias para el
mismo contaminante, con el uso de metil-B-ciclodextrina
(Cdx) y harina de carne y huesos (MBM) como aditivos
para mejorar la biodegradacion de hidrocarburos en
suelos. Se encontré que la adicion de Cdx aumentaba la
bioaccesibilidad de compuestos organicos recalcitrantes,
ya que reactivé los procesos de biodegradacion y modifico
la composicion de la comunidad bacteriana del suelo.
Por su parte, la adicién de MBM no siempre afecta la

comunidad bacteriana, pero proporciona nutrientes para
mejorar la calidad y fertilidad del suelo. Por ello, la adicién
de insumos naturales y amigables con el medioambiente
como el Cdx y MBM es una alternativa viable para la
disminucioén de hidrocarburos.

Del mismo modo, la investigacidn de Saeed et al.
(2023) logré una eficiencia en la reduccion del HTP de
67 % en 60 dias, y utilizé el biocarbén como principal
componente. Gracias a su gran superficie, porosidad y
caracteristicas microporosas, lo convierten en un sustrato
ideal para la adsorcion de bacterias y la degradacion de
contaminantes. Los grupos funcionales alcanos en la
superficie del biocarbdn facilitan la formacion de enlaces
covalentes y una fuerte conexiéon entre las bacterias y el
biocarbén. Ademas, el biocarbdn proporciona nutrientes
a los microorganismos, lo que favorece su actividad
enzimatica y la descomposicion de hidrocarburos. La
gran superficie y textura rugosa del biocarb6n también
permiten la fijacion de biopeliculas sintetizadas por
los microbios, mejorando bastante la bioadsorcién. La
adicién de biocarbdn al suelo contaminado aumenta la
respiracion microbiana y la descomposicién del carbono
organico, lo que indica una mayor actividad microbiana
y biodegradacion de contaminantes. Este componente,
junto a factores como el suelo y vida microbiana, son
grandes aciertos en la eficiencia de degradacion de HTP.
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Por lo tanto, la adicion de matrices naturales vy
ambientalmente sostenibles puede, por un lado,
aumentar la eficiencia de eliminacidon de hidrocarburos
y, posiblemente, inmovilizar contaminantes inorganicos
como el plomo y, por otro lado, proporcionar nutrientes a
la comunidad microbiana del suelo, mejorando su calidad
y fertilidad.

Conclusiones

La biorremediacion de hidrocarburos en suelos
mediante bacterias es una estrategia efectiva, sostenible
y econémicamente viable. Los parametros fisicoquimicos,
como el pH, idealmente entre 6 y 9, y la temperatura,
Optima entre 30 °Cy 40 °C, son cruciales para maximizar
la actividad de bacterias degradadoras, tales como
Pseudomonas sp. O Bacillus sp., que destacan tanto por
su adaptabilidad a estas condiciones como por su alta
eficiencia en la degradacién de hidrocarburos.

La bioaumentacién ha demostrado ser el método mas
efectivo, yaqueinvolucra la adicidon de bacterias especificas
para aumentar la velocidad de degradacién, al lograr
tasas que pueden alcanzar mas del 90 % en condiciones
favorables. Por otro lado, aunque la bioestimulacion
también es efectiva y mas econdmica, no siempre alcanza
los niveles de eficiencia de la bioaumentacion.

Es esencial que futuras investigaciones se centren
en optimizar estos métodos asegurando resultados
eficientes en escenarios reales. La variabilidad en el pH y
las temperaturas éptimas de diferentes bacterias subraya
la importancia de estudiar mas parametros fisicoquimicos
y adaptar las estrategias de biorremediaciéon segun
las condiciones locales del sitio contaminado. La

implementacidn efectiva de estas estrategias no solo
contribuira a mitigar la contaminacién por hidrocarburos,
sino también a mejorar la salud de los ecosistemas y la
calidad de vida de las comunidades afectadas.
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