LA BIORREMEDIACION UNA ALTERNATIVA PARA EL
TRATAMIENTO DE LA CONTAMINACION POR PETROLEO.

Lic., Damaris Gonzalez Rodriguez *, MSc., Arley Pérez Rojas *

1 Centro de Estudios de Medio Ambiente de Matanzas (CEMAM)
Facultad de Ingenierias Quimica Mecanica.

Universidad de Matanzas Camilo Cienfuegos.



Resumen

Se brinda informacion sobre las técnicas para el tratamiento de la contaminaciéon por
hidrocarburos con énfasis en la biorremediacion, donde se plantea que es la més eficaz y
econémica.Se analizan las ventajas que brinda a partir de la accion de los
microorganismos yse hace alusion al alcance que ha llegado la provincia de Matanzas
con un gran desarrollo de las inversiones del petrdleo, tanto en la extraccion como
comercializacion. Se abordan también los resultados de investigacion de la autora en
este tema donde, se obtienen cepas bacterianas a partir de una fuente contaminada por
hidrocarburos, con una elevada capacidad para emulsionar y degradar compuestos
derivados del petroleo de las que el 60 % fueron identificadas como Pseudomonas (6),
20% de Bacillus (2), 10% Staphylococcus (1) y 10% de Citrobacter (1).

Palabras claves: Biorremediacion, Hidrocarburos, Degradacion.

Introduccion

El hombre comenzo a producir un impacto sobre el ambiente natural desde el momento
en que comenzo6 a utilizar los componentes de su entorno. Aunque el efecto de este
impacto puede considerarse pequefio durante gran parte del desarrollo de la civilizacién
humana, el advenimiento de la revolucion industrial, a fines del siglo XIX, marca un
punto de inflexion, ya que a partir de ese momento el hombre afecta y modifica su
entorno a una velocidad superior a la capacidad de recuperacion de los ecosistemas
naturales.

La contaminacion se define como la condicion del medio ambiente, en la cual
determinadas sustancias estan presentes en concentraciones tales que afectan su calidad
y composicion; provocando efectos perjudiciales en los diferentes ecosistemas. Todo
proceso que expulse o libere un contaminante al medio, constituye una fuente de
contaminacion ambiental. (Lopez y col, 2002)

De las maltiples causas de contaminacion ambiental, pocas han tenido y tienen la
magnitud de la producida por el derrame de petrdleo y sus derivados. Como los paises
productores de petrdleo no son generalmente los principales consumidores, se produce
un gran desplazamiento de estos productos desde las zonas de extraccion a las de
consumo. Se ha estimado que aproximadamente el 0,5 % del crudo que se transporta
termina su camino en el mar, ya sea debido a derrames accidentales o a la descarga
deliberada de las aguas de lavado y compensacién de los grandes buques tanques.

(Walter P Mac Cormack, Lucas A M Ruberto, 2003)
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El Petréleo. Su impacto en el paisaje.

El petroleo es la energia primaria mas importante a nivel mundial, desde el tltimo tercio
del siglo XIX practicamente todas las actividades econdmicas se sustentan en el
petréleo, de manera que alrededor del 40% de las necesidades energéticas mundiales

son cubiertas con esta fuente de energia no renovable.

Para lograr comprender la afectacion provocada por derrames de hidrocarburos en
especial el petréleo, es necesario conocer su origen, composicion y los impactos que

pueden ocasionar.
Segun la literatura consultada puede referirse que, el petroleo, estd compuesto por una

mezcla de hidrocarburos que pueden agruparse en cuatro clases: saturados, aromaticos,

asfaltenos y resinas, como plantea Vifias en el afio 2005 (Tabla 1).

Tablal Composicion de las fracciones quimicas contenidas en un crudo de petroleo.

Fracciom Composicion

p-aleanos, aleanos de cadena mamilicados e

Saturados soprenoides, v cicloparalinas o cicloalcanos,

hopanos.

Hidrocarburos - monoaromatcos, diaromaticos,
Aromaticos

aromaticos policichicos (HAP)

Agregados de pindinas, quinolinas, carbazoles,
Resimas

tiofenos, sulfoxidos y amudas

Agregados de HAP, dcidos naliénicos, sulturos,
Aslaltenos acidos  grasos,  melaloporfirmas,  lenoles

polihidratados.

Se conoce que el origen del petréleo estd asociado al desarrollo de rocas sedimentarias,
depositadas en ambientes marinos o proximos al mar, y que es el resultado de procesos
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de descomposicion de organismos de origen vegetal y animal que en tiempos remotos

quedaron incorporados en esos depositos.

La composicion concreta de cada clase de petroleo depende de su antigliedad. El
petroleo moderno, formado hace menos de veinte millones de afios, esta constituido por
una mayor proporcion de fracciones pesadas, que un petréleo antiguo de 100 millones
de afios de edad, ya que estos poseen un alto contenido de gasolinas y compuestos mas

volatiles. En consecuencia, el petroleo mas antiguo, sera el mas volatil (Kern, 2002).

Segun Howe-Grant, 1996 el petrdleo se puede clasificar en dependencia de la clase de
hidrocarburos que presenta en:

» Petroleo de base parafinicas: Predominan los hidrocarburos saturados o parafinicos.
Son muy fluidos de colores claros y bajo peso especifico (aproximadamente 0,85 kg./L.
Por destilacion producen abundante parafina y poco asfalto, son los que proporcionan

mayores porcentajes de nafta y aceite lubricante.

» Petréleo de base asféltica o nafténica: Predominan los hidrocarburos etilénicos y
dietilinicos, ciclicos ciclanicos (llamados nafténicos), y bencénicos o aromaticos. Son
muy viscosos, de coloracion oscura y mayor peso especifico (aproximadamente 0,950

kg/L). Por destilacién producen un abundante residuo de asfalto.

» Petréleo de base mixta: De composicion de bases intermedias, formados por toda
clase de hidrocarburos: Saturados, no saturados (etilénicos y acetilénicos) y ciclicos
(ciclanicos o nafténicos y bencénicos o aromaticos). La mayoria de los yacimientos

mundiales son de esto tipo.

Impacto ecoldgico que ocasionan los derrames de petroleo.

El impacto ecologico de un vertido accidental de petroleo incluye efectos tanto a corto
como a medio y largo plazo, debido a que pueden alterar el equilibrio ecologico y ser
carcinogénicos para el hombre (Atlas y Bertha, 2002). Existen evidencias de como estos
derrames afectan profundamente la flora y la fauna, razéon por la cual la industria
petrolera debe cumplir cuidadosamente con la legislacion vigente, procedimientos y

normas estrictas en materia de proteger el ambiente.
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La contaminacion por petroleo es ocasionada accidentalmente desde diferentes fuentes,
una gran parte de la contaminacion del mar se debe a los desechos generados por
millones de barcos que recorren diariamente los mares. Se calcula que alrededor de
1500 millones de toneladas al afio son transportadas a través de los mares y que durante
el proceso de carga y descarga se pierde el 0.1 % de ese petroleo. Ademas los tanques
cisterna utilizan como lastre, agua de mar y la regresan contaminadas con petroleo.
Otros buque-tanques bombean el petroleo de desecho al mar en forma de desperdicio.
Se calcula que por estas dos formas se arrojan al mar 3.5 millones de toneladas de
petrdleo. Se menciona que otra forma de contaminacion, proviene de la perforacion de
pozos de gas y petréleo en las aguas costeras y de las fugas de las tuberias subacuaticas

(Atlas y Bartha, 2002).

Cuando se produce un derrame de petrdleo se mueren gran cantidad de aves, pecesy
otras especies de pequefia dimension. Hay especialistas que opinan que la relacion entre
estos accidentes y la contaminacion del mar esta un poco exagerada, ya que casi el 50 %
del petréleo que llega a los mares y los océanos proviene de la tierra, del que se arroja al
suelo por el hombre en las ciudades y en zonas industriales que mdas tarde son

arrastrados por corrientes fluviales hasta terminar en los océanos (Restrepo R, 2005).

La contaminacion de las playas por petroleo causa graves problemas econdémicos a los
habitantes de las costas ya que pierden ingresos por la actividad pesquera y la actividad
turistica. Estas playas requieren de al menos un afio para su recuperacion, cuando tienen
corrientes y olas fuertes, pero las que no tienen estas caracteristicas, tardan varios afios
en recuperarse. Los estuarios y marismas experimentan el mayor dafio y no pueden

limpiarse eficazmente.

Cuando tiene lugar un vertido de petrdleo, éste puede ser dispersado y degradado de
manera natural al cabo de varios afios. Diversas investigaciones realizadas tras
accidentes de estas caracteristicas han puesto de manifiesto que la eliminacion natural es
muy lenta y los depositos de petroleo permanecen durante muchos afios; de manera que,
la recuperacion de los ecosistemas afectados puede llevar mucho tiempo. Este hecho ha
determinado que, a lo largo del tiempo, se hayan ido desarrollando numerosas
estrategias con el objetivo de paliar los efectos de una contaminacion por vertidos de

petréleo y acelerar el proceso de recuperacion de los ambientes dafiados (Viias, 2005).
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Una posibilidad de minimizar estos impactos es realizando una combinacién de
métodos fisicos y quimicos los cuales son especialmente utiles en situaciones graves;
aunque, pueden ser procesos caros cuando la zona afectada es muy extensa. Otra
alternativa como bien plantea Vifias en 2005, es la utilizacion de métodos biologicos
que implican la accion de microorganismos; el término que se utiliza para definir este

tipo de métodos es la biorremediacion.

La autora plantea que en Cuba se ha visto incrementada la contaminacioén por derrames
de petroleo, no solamente por vertido accidental, que son los de mayor influencia a nivel
internacional por lo complejo que se hace su eliminacion, sino también, aquellos que
por falta de conciencia, ocasionan dafio paulatinamente y que, en un periodo de tiempo
determinado, causan grandes afectaciones en diversas zonas, hasta que el dafio se hace
irreversible como se puede evidenciar en el fregado de vehiculos en rios o lugares no
destinados a ese fin, en el inadecuado mantenimiento de equipos en las industrias,

averias en conductoras de combustibles, mal manejo de residuos, entre otros.

Tratamientos de la contaminacion por hidrocarburos.

Diversas técnicas se han desarrollado con vista a minimizar los impactos ocasionados
por derrames accidentales de hidrocarburos, tanto en suelos como en aguas naturales y
residuales. En el caso de las técnicas empleadas para suelos se pueden clasificar en dos

grupos como se muestra en la tabla 2.
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Tabla. 2. Técnicas para el tratamiento de la contaminacion por hidrocarburos en suelos.

Teécnicas tradicionales
Incineracion

Mezclar, enterrar y cubrir
Dispersion sobre el terreno
Solidificacion

Contencion y Recogida

Reuso y Reciclado

Técnicas innovadoras

Extraccion de vapores del suelo

Aspersion de aire
Desorcion térmica
Deshalogenacion quimica
Dispersantes.

Enjuague del suelo in situ

Extraccion con solvente
Lavado del suelo
Medidas Fitocorrectivas

Biorremediacion

Fuente: (Manacorday Cuadros, 2005).

En el caso de las técnicas empleadas para el tratamiento de aguas naturales y residuales
se pueden mencionar:

» Limpieza de Costas.

» Contencion y Recogida.
» Incineracion in situ.

» Dispersantes.
>

Biorremediacion

A pesar de la gran cantidad de técnicas existentes para el tratamiento de dicha
contaminacion, la autora realiza la observacion que en los Gltimos afios se muestra una

tendencia al uso de la biorremediacion.

Biorremediacion.
El término biorremediacién fue acufiado a principios de la década de los afios 80. Los
cientificos después de un gran estudio determinaron que era posible aplicar estrategias

de remediacion que fuesen bioldgicas, basadas en la capacidad que presentan los

CD de Monografias 2008 6
(c) 2008, Universidad de Matanzas ““Camilo Cienfuegos™



microorganismos de realizar procesos degradativos, por lo que puede definirse como el
uso de organismos vivos, componentes celulares y enzimas libres, con el fin de realizar
una mineralizaciéon (compuesto blanco — CO, g+ H>O (1)), una transformacion
parcial, la humificacion de los residuos o de agentes contaminantes y una alteracion del
estado redox de metales, en otras palabras puede definirse como: método de
saneamiento ambiental mediante microorganismos que degradan desechos organicos

peligrosos y los transforman en compuestos menos dafiinos (Maler et al, 2000; Cardona,

2003; Diaz et al., 2003).

Las primeras observaciones de biorremediacion fueron con el petroleo, después de
algunos organoclorados y organofosforados; se advirtié que los microorganismos no
s6lo eran patdgenos, sino que ademas eran capaces de absorber compuestos organicos,
algunos naturales, otros sintéticos, y degradarlos, lo que constituye el objetivo de la

biorremediacion..

A raiz del dafio provocado en Alaska por el vertido del Exxon Valdez se asumia que el
petrdleo provocaria un dafo ambiental irreparable, pero como se ha ido observando
durante décadas, el crudo después de un largo tiempo es diluido y asimilado por el

medio ambiente (Domenico et al., 2004).

La biorremediacion se puede clasificar en:
Biorremediacion intrinseca. Se deja que el propio ambiente natural resuelva el
problema si se determina que en el propio ambiente hay las poblaciones y condiciones

Optimas. La figura 1 ilustra esta clasificacion.
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Figura 1: Biorremediacion intrinseca de agua y suelo.

Fuente: Mancorda y Cuadros, 2005

Biorremediacion in-situ. Se intenta acelerar el proceso en el mismo ambiente

modificando las condiciones ambientales o por inoculacion microbiana como muestra la

figura 2.
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Figura 2: Biorremediacion in situ de agua y suelo.

Fuente: Mancorda y Cuadros, 2005
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Biorremediacion ex-situ. Consiste en extraer el contaminante y degradarlo en otro sitio
en condiciones controladas de laboratorio. Evidentemente la mayoria de las veces no se

puede hacer, ademas de ser un proceso mas caro. Se ilustra a través de la figura 3
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Figura 3: Biorremediacion ex situ de agua y suelo.

Fuente: Mancorda y Cuadros, 2005

La biorremediacion in-situ se ha convertido en una alternativa mas popular porque es
mas barata que otros métodos de limpieza. Se trata de acelerar los procesos
degradadores naturales de biodegradacion mediante el suministro de oxigeno y
nutrientes a la pluma contaminante durante un periodo prolongado. Y es que algunas de
las limitaciones ambientales para la biorremediacion de residuos quimicos peligrosos
son la excesiva concentracion de residuo, la falta de oxigeno, el pH desfavorable, la
falta de nutrientes, la falta de humedad y la temperatura desfavorable. Hay algunas
limitaciones que no se pueden arreglar in situ como son la temperatura y el pH. Pero
una vez que se corrigen algunas de estas limitaciones, se observa que la distribucion
ubicua de los microorganismos permite en la mayoria de los casos un enriquecimiento
espontaneo de los agentes microbianos apropiados. Normalmente la inoculacion de
microorganismos especificos (conocido como bioaumento) no es ni necesaria ni util en

la gran mayoria de las situaciones, excepto cuando los microorganismos biodegradantes
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no son buenos competidores y no consiguen mantenerse en el medio, o cuando el
residuo quimico solo se cometaboliza y no proporciona ninguna ventaja selectiva a los
organismos catabdlicos. En estos casos se amplia la capacidad metabolica de las
poblaciones microbianas autdctonas. Sin embargo, dicha inoculacion deberia ir siempre
acompafiada de unas condiciones de crecimiento razonablemente buenas en el medio
contaminado. Como minimo, debe asegurarse que la temperatura de crecimiento, el
potencial hidrico, el pH, el equilibrio de nutrientes y el suministro de oxigeno son los
adecuados. Si el contaminante no permite el crecimiento microbiano, serd necesario
afiadir un sustrato de crecimiento adecuado y/o inocular el microorganismo

repetidamente y en gran cantidad. (Dott, W., D et al, 2005)

Basamento bioquimico de la biodegradacién de hidrocarburos.

El fundamento bioquimico de la biodegradacion son las reacciones de oxidacion
reduccion de la cadena respiratoria, cuyo fin es la obtencion de energia. La cadena la
inicia el sustrato organico (hidrocarburos) que es externo a la célula y que actia como
donor de electrones. Los aceptores de electrones comunmente utilizados por los
microorganismos son oxigeno, el i6n nitrato, el hierro (III), sulfato y el didéxido de
carbono. Cuando el oxigeno es utilizado como aceptor final de electrones los procesos
de biodegradacion son de tipo aerobio.

Sustrato + Oy = biomasa + CO,) + H, Oy (2)

Si se utiliza otro aceptor diferente del oxigeno los procesos de biodegradacion son de
tipo anaerobio.

Sustrato + (NO3'ac » SO4”(ae) F€ (ae)y Mn*"(26,COx(g) = biomasa + COy g+ (Nyg),
S @y Fe*" aer, M (), CHag) A3)

Degradacion de hidrocarburos alifaticos.

Los hidrocarburos alifaticos son los hidrocarburos que se degradan con mayor rapidez.
Existen tres vias metabdlicas principales: la oxidacion terminal, la oxidacion
subterminal y la w — oxidacion (que deriva en parte de la oxidacion
terminal). El paso clave radica en oxidar la molécula para incrementar la solubilidad. La
mayoria de los microorganismos convierten el n-alcano al correspondiente alcohol
terminal, por medio de la monooxigenasa, la cual hidroliza el carbono del carbono
terminal mayoritariamente (ruta de la oxidacion terminal) mediante el 4tomo de una

molécula de oxigeno. La formacion de alcoholes subterminales (secundarios) es un
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proceso poco frecuente y esta descrito en hongos del género Aspergillus y Fusarium y
en géneros bacterianos como Bacillus sp. (Vinas, 1999). Los pasos posteriores, en la
oxidacioén terminal, convierten el n-alcohol en aldehido (alcohol-deshidrogenasa) y
finalmente se forma un acido graso (aldehido-deshidrogenasa). El acido graso entonces
puede entrar en la ruta de la B-oxidacion. También puede producirse una oxidacion
terminal del 4cido graso produciéndose un diacido (w-oxidacidon) que también entraria

en la B-oxidacion, mediante una descarboxilacion previa.

Degradacion de isoprenoides.

Su estructura quimica ramificada condiciona su resistencia a los ataques microbianos.
La degradacion ocurre principalmente por la via de la oxidacion terminal. Los mas
estudiados son el pristano (C17) y el fitano (C18) (Smith, 2000). Fue en el accidente del
Exxon Valdez, el mayor desastre ecoldgico en la era de los 90 donde se demostro que la
microbiota autoctona existente era capaz de degradar isoprenoides, considerados
marcadores internos hasta entonces. También se ha observado que en presencia de n-
alcanos la degradacion de isoprenoides esta reprimida por los hidrocarburos lineales

(Olivera, 2000)

Degradacion de hidrocarburos aromaticos.

La metabolizacion oxidativa completa de los hidrocarburos arométicos y sus derivados
conducen a compuestos que pertenecen o se incorporan facilmente al ciclo Krebs. A
excepcion del naftaleno, fenantreno y antraceno, se sabe muy poco del metabolismo de
degradacion microbiana de los hidrocarburos poliaromaticos. La mayor informacion
sobre la respiracion bacteriana de compuestos aromaticos se ha derivado del estudio de
especies del género Pseudomonas, pero también puede ser llevada a cabo por
microorganismos corineformes, actinomicetos y posiblemente, por miembros del género
Spirillum y bacilos esporogenos facultativos. De forma general, la degradacion aerobia
de un compuesto aromatico implica la accion de enzimas monoxigenasas y dioxigenasas
que oxidan al anillo a un fenol dihidridico. El numero de este tipo de moléculas es
relativamente pequefio en comparacion con la amplia variedad de sustratos susceptibles
de ser degradados. Se trata, por tanto, de vias catabolicas convergentes. Entre los
intermediarios a los que convergen tales vias, hay que considerar tres como los mas

frecuentes: el catecol (o-hidroxifenol), el protocatecuato (acido 3,4 dihidroxibenzoico) y
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el gentisato (4cido 2,5 dihidroxibenzoico) (Parés y Juarez, 1997). La figura 4 ilustra lo

descrito.
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Figura 4. Reacciones iniciales del metabolismo aerébico de los
hidrocarburos poliaromaticos (HAPs).

A diferencia de la degradacion aerobia, en ambientes anaerobios la degradacion de
compuestos aromaticos implica la reduccion de los dobles enlaces del nicleo aromatico.
Anaerobicamente los compuestos aromaticos pueden ser oxidados a didxido de carbono

(CO; ) por cultivos puros de bacterias que realicen respiracion anaerobia (como los
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iones nitrato y sulfato) o por bacterias fototroficas. En cambio, las bacterias
metanogénicas degradan los compuestos aromadticos en cultivos mixtos (Parés y Juarez,

1997).

Los microorganismos como agentes de biorremediacion.

Existe un gran numero de microorganismos heterotroficos capaces de utilizar los
hidrocarburos del petréleo como fuente de carbono y energia para su crecimiento,
produciendo didxido de carbono, agua, biomasa y otros productos parcialmente
oxidados menos toxicos. (Davis, 1997). Estos microorganismos presentan una
especificidad biodegradadora hacia los diferentes componentes del petroleo.

Los hidrocarburos saturados son los mds propensos a la oxidacion y le siguen los
hidrocarburos aromaticos. (Whyte, Bourbonniére y Greer, 2005). Las resinas y
asfaltenos se consideran como compuestos resistentes a la biodegradacion. Esto se debe
a que su estructura es muy compleja y deben intervenir diferentes tipos de enzimas que
sean capaces de oxidar tanto alcanos lineales como ciclicos, hidrocarburos aromaticos,
poliaromaticos y heteropoliaromaticos. (Pineda y Mesta, 2001, Napoles, 2005).

Desde los primeros estudios de ZoBell en 1946 en ambientes marinos, se han aislado
numerosas cepas bacterianas de ambientes litorales y oceanicos capaces de degradar
diferentes hidrocarburos. Muchas de estas bacterias, tales como Alcalinivorax, o
Planococcus, usan un nimero limitado de fuentes de carbono, preferentemente utilizan
hidrocarburos de petréleo, y podrian considerarse como especialistas (Dyksterhouse et
al., 1995; Engelhardt et al., 2001; Golyshin et al., 2002). No obstante, también se han
aislado bacterias que no presentan esta marcada especializacion, como Marinobacter,
Staphylococcus, Micrococcus, Sphingomonas o Geobacillus (Gauthier et al., 1992;
Gilewicz et al., 1997; Maugeri et al., 2002). Otra especie que se ha trabajado en los
ultimos afios fundamentalmente en suelos y aguas contaminadas, y que se caracteriza
por resistencia a ambientes agresivos y capacidad nutricional para mineralizar gran
variedad de hidrocarburos del petrleo es la Pseudomonas aeruginosa, capaz de
degradar tanto compuestos alifaticos como aromaticos y poliaromaticos en condiciones

aerdbicas, microaerofilas y desnitrificantes. (Chayabatra y Ju, 2000).

En Lima se obtuvieron 262 cepas bacterianas a partir de muestras de suelo y agua de la
refineria La Pampilla, de las que se seleccionaron cincuenta y cinco cepas bacterianas,

las de mayor actividad emulsificante. En su totalidad crecieron sobre el petréleo y
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mostraron crecimientos comparables a las escalas dos, tres cuatro y cinco de Mc.
Farland. Los microorganismos que se aislaron fueron: Pseudomonas aeuruginosa,
Pseudomonas mendocina, Pseudomonas aureofasciens, Listonella damsela, Bacillus

brevis, Enterobacter cloacae, Acinetobacter calcoaceticus var (Mckew et al., 2007) .

En la Universidad de Matanzas, Cuba se aislaron y seleccionaron por la autora cepas
capaces de degradar hidrocarburos de los géneros: Pseudomonas sp. 60 %, Bacillus sp.
20%, Citrobacter sp. 10%, Staphylococcus sp. 10%, donde 39 cepas muestran una
actividad emulsificante frente a hidrocarburos derivados del petréleo y 34 de ellas

actividad degradadora.

De las 34 cepas que presentaron una actividad degradadora 24 de ellas muestran un
valor de 2+ equivalente a 3*10° UFC/mL en la escala de Mac Farland, lo que
corresponde a un 72,72% del total. Cinco cepas bacterianas mostraron una actividad
degradadora de 3+ equivalente a 9*10° UFC/mL que corresponde a un 15,15%
catalogado como bueno, cuatro cepas presentaron una actividad degradadora de 4+ para
un 12,12% considerado como muy bueno y equivalente a 1.5%10° UFC/mL y una
mostrd una actividad de 5+ catalogada como excelente representando 3.03% del total,

como muestra la figura 5.
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Figura 5. Porcentaje de cepas degradadoras de hidocarburos segtin Escala de

Mc Farland.

Resultados similares a estos fueron obtenidos por Népoles, 2005 cuando determinaron
que la poblacién degradadora de hidrocarburos obtenidas oscilé entre 10° UFC/mL y

10° UFC/mL, al igual que los resultados publicados por Guzman, 2003.

Biorremediacion de aguas naturales contaminadas por hidrocarburos.

Los hidrocarburos varian en su habilidad de ser degradados, los derrames de estos en el
agua tienden a formar ldminas en la superficie donde el viento y el oleaje crean
emulsiones microscopicas; lo que permite que los microorganismos tengan una mayor
superficie de contacto con la particula, y facilitan el acceso a la misma que posibilitan
su degradacion. Pero la biorremediacion en el agua se ve afectada por la disponibilidad
de nutrientes debido a que estos generalmente se encuentran a bajas concentraciones,
por lo que generalmente tras un derrame se adiciona fosforo y nitrogeno como forma de
estimular el crecimiento de los microorganismos que potencialmente degradaran el
hidrocarburo. En el caso de que el derrame sea en el suelo el proceso es diferente, la
oxidacion es llevada a cabo por hongos y bacterias y el movimiento del hidrocarburo es
mas vertical, ademas el proceso de humificacion tiende a atrapar el residuo haciéndolo
mas persistente. En este caso el factor limitante no estd en la disponibilidad de
nutrientes sino que la disponibilidad de oxigeno es baja, por lo que se debe airear el
suelo o agregar perdxido de hidrogeno (H,O;) para mejorar el proceso. (Abbondanzi. F.,

2004)
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En los derrames, la fraccion de hidrocarburo mas volatil es evaporada con facilidad
dejando a los componentes alifaticos y aromaticos para ser oxidado por diversos grupos
de microorganismos. En experimentos llevados a cabo tras los derrames de petréleo se
demuestra que el numero de bacterias oxidantes aumenta de 10° a 10° veces poco
después del mismo y en condiciones favorables mas del 80 % de los componentes no
volatiles son oxidados entre 6 meses y un afio del derrame. Algunas fracciones, como
los hidrocarburos de cadena ramificada y los policiclicos, permanecen mucho mas
tiempo en el ambiente principalmente si llegan a zonas anaerobias ocasionando

perjuicios a largo plazo (Chaineau, C. H., 2007)

Efecto de los factores ambientales sobre la biodegradacion de hidrocarburos.

Muchos de los ambientes susceptibles de ser contaminados como consecuencia de los
vertidos de petroleo se encuentran sometidos a condiciones caracteristicas en los que
pueden influenciar factores como: temperatura, pH, concentraciones salinas elevadas y
elevadas presiones. Por lo tanto, los microorganismos deben crecer bajo estas
condiciones.

Temperatura

La temperatura es un parametro fundamental a considerar en la biorremediacion in Situ,
ya que tanto la biodisponibilidad como la solubilidad de los compuestos mas
hidrofébicos dependen de este pardmetro. Un incremento de temperatura provoca un
descenso de la viscosidad, por tanto, afecta el grado de dispersion y el aumento de las
tasas de difusion de los compuestos organicos. Ademads, las bajas temperaturas impiden
la volatilizacion de alcanos de cadena corta (< C10), por lo que aumenta su solubilidad
en la fase acuosa y su toxicidad, lo cual puede hacer mas lento el proceso de
degradacion.

En comparacion con los ecosistemas mesofilicos, hay pocos ejemplos de
biorremediacion de lugares contaminados sometidos a bajas temperaturas. El umbral
para una degradacion significativa es de 0°C. Se han caracterizado diversos
microorganismos adaptados a las bajas temperaturas, capaces de degradar hidrocarburos
(Margesin y Schinner, 1999; Foght et al., 1999). De la misma manera, a temperaturas
elevadas, como se presenta en las zonas litorales de regiones semidridas, también se han
encontrado microorganismos termofilos, que poseen un determinado potencial para la

conversion de hidrocarburos (Miiller et al., 1998).
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Analizando lo planteado por dichos autores, este parametro en Cuba no ejerce una
influencia severa, puesto que las temperaturas calidas mas bien favorecen el empleo del
método de biorremediacion y propician el buen crecimiento de los microorganismos
degradadores de hidrocarburos, que en su mayoria son mesoéfilos.

pH

La mineralizacion de hidrocarburos se ve favorecida a valores de pH proximos a la
neutralidad. En algunas bacterias heterotrofas acidofilas se ha demostrado la adquisicion
y expresion de genes que codifican enzimas implicadas en la degradacion de
hidrocarburos aromaticos. Respecto a los microorganismos alcalofilos, se sabe que
producen una serie de enzimas extracelulares interesantes desde el punto de vista
industrial, pero la informacion sobre su capacidad de degradar hidrocarburos es limitada

(Kanekar, 1999).

Salinidad

Hay una relacién inversa entre salinidad y biodegradacion de hidrocarburos de petroleo.
Se ha visto, que a concentraciones salinas superiores al 2,4% (p/v) de NaCl, el efecto
inhibidor es mayor para la degradacion de fracciones aromaticas y polares que para la
fraccion saturada (Mille et al., 1991). No obstante, se conocen microorganismos capaces
de oxidar a hicrocarburos a una concentracion salina del 30% (p/v) de NaCl (Kuznetsov

et al, 1992; Kulichevskaya et al., 1992).

Presion

Contaminantes con densidades mayores a la del agua de mar pueden hundirse hasta
llegar al fondo marino, donde la presion hidrostatica es elevada. La combinacion de
presion elevada y baja temperatura en el océano profundo provoca una baja actividad
microbiana (Alexander, 1999). La tasa de biodegradacién de un consorcio aislado del
fondo marino es unas 10 veces inferior bajo condiciones de océano profundo que a

presion ambiental.

Oxigeno

En la eficiencia de los procesos de biodegradacion aerdbicos tiene gran incidencia la
temperatura, ya que la solubilidad del oxigeno depende de la misma. Los pasos iniciales
del catabolismo de hidrocarburos alifaticos, ciclicos y aromaticos por parte de bacterias

u hongos implican la oxidacién del sustrato mediante la enzima oxigenasa, que requiere
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oxigeno molecular. En condiciones normales, no existen limitantes en la superficie de la
columna de agua o en las capas superficiales de los ecosistemas bentdénicos marinos. Sin
embargo, con la profundidad, el sistema se vuelve anoxico. Tradicionalmente, se ha
considerado que la biodegradacion anaerdbica de hidrocarburos tiene lugar a tasas
despreciables, y por lo tanto, la importancia ecoldgica es limitada. No obstante,
posteriores han puesto de manifiesto la transcendencia de las rutas catabolicas

anaerobicas en la biorremediacion (Harayama et al., 2004).

Nutrientes

Cuando hay un vertido de petrdleo en ambientes que presentan una baja concentracion
de nutrientes inorganicos se suelen producir cocientes C:N y/o C:P elevados, los cuales
son desfavorables para el crecimiento microbiano. Es bien conocido que Ila
disponibilidad de N y P limita la degradacion microbiana de hidrocarburos. De esta
manera, el ajuste de estas proporciones mediante la adicion de los nutrientes en forma

de fertilizantes oleofilicos estimulara la biodegradacion. (Radwan et al., 2000)

Es importante el estudio exhaustivo de cada uno de los pardmetros anteriormente
descritos, pues de ello dependerd que sea factible o no el empleo de métodos de
degradacion biologica en determinado ambiente.
Conclusiones.

De las técnicas mas empleadas a nivel mundial para el tratamiento de la contaminacion
por hidrocarburos se encuentra la biorremediacion, siendo la misma una alternativa mas
eficaz y econdémica. En la universidad de Matanzas, Cuba se aislaron y seleccionaron
cepas capaces de degradar hidrocarburos de los géneros: Pseudomonas sp., Bacillus sp.,
Citrobacter sp., Staphylococcus sp, donde 39 cepas mostraron una actividad
emulsificante frente a hidrocarburos derivados del petréleo y 34 de ellas mostraron

actividad degradadora.
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