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Comprometida con la generación y difusión del conocimiento humanis-
ta, científico y tecnológico, editorial Parmenia, de la Universidad La Salle, 
Ciudad de México, presenta su serie I+D+i, que tiene por objetivo publicar 
los últimos avances en diferentes áreas de conocimiento, con una visión 
transdisciplinaria, humanista, incluyente y con impacto social. 

En esta serie son publicados libros científicos que priorizan proble-
máticas de relevancia nacional, apegados a los estándares éticos y a las 
normas que los comités internacionales establecen para la investigación. 
Todas las publicaciones son estrictamente sometidas a un proceso de ar-
bitraje riguroso por pares académicos y un proceso de detección de pla-
gio para garantizar la calidad de todo contenido de la serie.
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Introducción

En la actualidad, los hidrocarburos son la fuente energética que mueve la ma-
quinaria económica e industrial de nuestro mundo. Por este motivo, la ex-

ploración de nuevos yacimientos, así como la refinación y procesamiento de 
hidrocarburos continuará siendo una de las prioridades de las potencias petrole-
ras. Desafortunadamente, un manejo inadecuado de los hidrocarburos y sus de-
rivados después de su extracción y refinación, es decir, durante su transporte y 
almacenamiento, puede provocar la contaminación del suelo. Es así, pues estos 
compuestos orgánicos tienen como características químicas una baja solubilidad, 
hidrofobicidad y alta adherencia a las partículas del suelo, que los hace persisten-
tes en esta matriz ambiental. Sus efectos adversos se manifiestan en los procesos 
intrínsecos del suelo, en la salud de los seres vivos y hasta en los servicios de im-
portancia ambiental y económica. 

La caracterización y el monitoreo de sitios contaminados, así como conocer los 
efectos negativos, los procesos de movilidad, de dispersión y el metabolismo de 
la degradación del contaminante son algunos de los primeros pasos para desa-
rrollar metodologías específicas que procuren la restauración de los sitios conta-
minados, sin afectarlos de forma secundaria, y se establezcan lineamientos para 
su mantenimiento. Para este fin, también es necesario el aporte de distintas dis-
ciplinas y de la perspectiva de las comunidades técnicas y científicas de diversas 
latitudes para lograr el objetivo común de desarrollar una sociedad sostenible y 
ambientalmente responsable. 

En este libro se compilan diferentes trabajos de investigación bibliográfica y 
práctica inédita referentes a la contaminación del suelo por hidrocarburos, tras la 
invitación a especialistas de distintas áreas y países en Latinoamérica para inter-
cambiar conocimiento y experiencias en esta temática. Sin duda, este intercambio 
enriquecerá la visión de la problemática y el planteamiento de alternativas para la 
mitigación de la contaminación con estos compuestos orgánicos.

Los capítulos que lo conforman se han agrupado en distintas áreas específi-
cas. Se inicia por una perspectiva general de la contaminación por hidrocarburos 
en América Latina y su legislación; posteriormente, los capítulos se enfocan en 
la caracterización del suelo y los contaminantes, el estado de la contaminación 
en diferentes sitios mediante monitoreo, transporte, modelado y comportamiento 
de hidrocarburos; y, finalmente, encontramos diversos trabajos relacionados con 
procesos de remediación, tanto fisicoquímicos como electroquímicos y biológi-
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cos. En cuanto a la biorremediación, en diferentes capítulos se profundiza sobre 
los procesos metabólicos involucrados en la degradación biológica del contami-
nante. Estos trabajos fueron desarrollados tanto en el laboratorio como en prue-
bas de campo.

Aunque en diferentes publicaciones se menciona que en menos de 50 años el 
abastecimiento mermará, es un hecho que cada año de descubren diferentes ya-
cimientos en el mundo, que postergarán el agotamiento de este producto geoló-
gico. Pero, independiente de este periodo, es necesario restaurar el suelo de los 
sitios contaminados y disminuir el impacto producido por su utilización. A pesar de 
que la contaminación del suelo por hidrocarburos es minimizada por las grandes 
catástrofes de derrames marinos, los pasivos y las emergencias ambientales por 
derrames accidentales o provocados son más frecuentes, más persistentes y mu-
chas veces ignorados. 

El ser humano es el único ser consciente del daño que genera a su entorno y el 
único que puede permanecer indiferente ante ello. Los suelos, ríos, mantos freáti-
cos y mares contaminados por hidrocarburos son marcas en nuestro planeta que 
quizá nunca se puedan desvanecer. Por ello, restaurar nuestro entorno y disminuir 
nuestra huella es una acción responsable, sostenible y una forma de agradecer al 
planeta y perpetuar nuestro entorno. 

Alejandro Islas García
Tomás Eduardo Chávez Miyauchi

Coordinadores
Vicerrectoría de Investigación

Universidad La Salle México
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Estado de la contaminación  
de suelos por hidrocarburos  
en América Latina y el Caribe
Rosalina González Forero*

Resumen

El estudio de la contaminación del suelo hoy en día es una necesidad inne-
gable. Desafortunadamente las naciones tardaron en darse cuenta del pa-
pel fundamental que este recurso cumple en la naturaleza y es así como en 
algunos contextos se habla de la necesidad de su cuidado para evitar la ex-
tinción humana. Debido a lo anterior, se llevó a cabo un estudio, donde se ana-
lizaron las tendencias regionales de la contaminación del suelo a través de 
una gran encuesta a autoridades nacionales y laboratorios de referencia  
en materia de suelos de los países miembros de la Organización de las Na-
ciones Unidas, del Caribe, de América Central y Sudamérica, por medio de 
la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultu
ra (fao, por sus siglas en inglés). Los resultados mostraron que la agricul 
tura, la extracción y el procesamiento de combustibles fósiles, así como los 
vertederos legales e ilegales son las principales fuentes de contaminación 
del suelo. 

Adicionalmente, se observó que, según el área que ocupan, y sus efec-
tos en relación con el riesgo para la salud humana y el medioambiente, 
las sustancias orgánicas ocupan el primer lugar de impacto en la salud del 
suelo, con los pesticidas y los hidrocarburos como los principales contami-
nantes en la zona. De estos grupos de sustancias, Brasil, Chile, Colombia, 
México, Ecuador y Trinidad y Tobago catalogaron a los hidrocarburos pro-
venientes de la extracción y el procesamiento de combustibles (petróleo y 
gas) como la mayor fuente de contaminación. Los demás países los identi-
ficaron como causantes de una contaminación moderada. 

También se determinó que la contaminación del suelo es una de las 
áreas menos estudiadas de la región. Brasil, Colombia y México tienen el 
81 % de la producción en investigación, que corresponde a 20 artículos de 

* Departamento de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, Universidad de La Salle, Bogotá, Colombia. rogonzalez@
unisalle.edu.co
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un total de 25 en 20 años (una cifra bastante baja). Además, se concluyó que 
las políticas y los proyectos para combatir el problema de contaminación 
por hidrocarburos son débiles, hay una falta de incentivos para la remedia-
ción, y los gobiernos, en su mayoría, no tienen presupuestos destinados pa-
ra ello. 

Palabras clave

Contaminación de suelos, América Latina y el Caribe, hidrocarburos, orgánicos.

Introducción

El estudio y la acción sobre la contaminación del suelo son relativamente jóve-
nes en el mundo y no en todos los países de América Latina se les tiene como 

una prioridad. Tanto es así que apenas el 57 % de estos tienen una normatividad 
específica asociada que evalúa, controla o penaliza acciones en contra de la de-
gradación de este recurso. Lo anterior se suma a que, en la opinión pública, al sue-
lo se le considera como algo sin vida, al que no le pasa nada y, en algunos casos, 
como algo sucio, por lo que no se insta a protegerlo como el agua o el aire. Hay 
mucho desconocimiento al respecto y es importante clarificar algunos conceptos 
asociados. En este sentido, la fao (2015) define de esta manera el suelo:

Cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes del suelo) com-
puestas de materiales de minerales meteorizados, materia orgánica, aire y 
agua. El suelo es el producto final de la influencia del tiempo y combinado 
con el clima, topografía, organismos (flora, fauna y ser humano), de materia-
les parentales (rocas y minerales originarios) (p. 1).

Rodríguez-Eugenio et al. (2018) definen, por otra parte, el concepto de contami­
nación del suelo en los siguientes términos que es sustancial recordar: 

La “contaminación del suelo” se refiere a la presencia de un producto quími-
co o sustancia fuera de lugar y/o presente en una concentración superior a 
la normal que tenga efectos adversos sobre cualquier organismo no objeti-
vo (fao & itps, 2015). Aunque la mayoría de los contaminantes tienen oríge-
nes antropogénicos, algunos contaminantes pueden ocurrir naturalmente 
en los suelos como componentes de minerales y pueden ser tóxicos a altas 
concentraciones. La contaminación del suelo a menudo no se puede eva-
luar directamente o percibir visualmente, lo que lo convierte en un peligro 
oculto (p. 1).
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La definición anterior hace énfasis en las sustancias o los productos quími-
cos fuera de lugar que ponen en riesgo a los seres vivos o al ecosistema en 
su país. Para analizar las tendencias de contaminación de suelos en la región, 
es necesario determinar aquellas actividades que las direccionan. El Espacio 
Europeo de Investigación (era, por sus siglas en inglés) indica que hay facto-
res directos e indirectos que ocasionan degradación a corto, mediano y largo 
plazos. Entre otros, los factores antropogénicos son los más importantes. Los 
sectores económicos como la industria, el transporte, la gestión de residuos y 
la agricultura ocupan los primeros lugares en la degradación del suelo (Stolte 
et al., 2016). 

Metodología

Con el fin de determinar el estado de la degradación de suelos por contamina-
ción y analizar las diferencias entre los diferentes países miembros de la fao, se 
realizó un estudio denominado Questionnaire. Assessment of the global status and 
regional trends of soil pollution study (Evaluación del estado global de las tenden-
cias regionales de la contaminación del suelo) (fao, 2019).1 La oficina de la Alian-
za Mundial por el Suelo de la Asamblea de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente, a través de un trabajo participativo en cada una de sus regiones (Áfri-
ca, Asia, Europa, América Latina y el Caribe, Pacífico, Oriente Medio y África del 
Norte, y Norteamérica), generó un instrumento que sirvió para recopilar informa-
ción y comprender el problema en escala global. Dicho instrumento se aplicó de 
manera voluntaria a las diferentes entidades de los países miembros relaciona-
das con el suelo, en especial ministerios de ambiente, laboratorios de referencia 
nacionales, laboratorios de ensayo y universidades con temas afines. En Amé-
rica Latina y el Caribe, representantes de Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Cuba, 
Ecuador, El Salvador, Perú, Panamá y Trinidad y Tobago contestaron las pregun-
tas del estudio, en especial, miembros de la academia, formuladores de políticas 
públicas y personal técnico de laboratorios. Las preguntas realizadas se apre-
cian en la figura 1 y los niveles de respuesta fueron “No presente”, “Fuente me-
nor de contaminación del suelo”, “Fuente moderada de contaminación del suelo” 
y “Fuente mayor de contaminación del suelo”. La figura contiene solo las seccio-
nes del documento original que se consideran pertinentes para la temática del  
presente escrito.

1 Las traducciones al español son de la autora. 
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Figura 1. Preguntas realizadas en el instrumento para determinar el estado global  
de la contaminación del suelo

Dirección de correo electrónico

0.1 Información general. Nombre/apellido

0.2 Posición

0.3 Afiliación

0.4 País

0.5 Región

0.6 Grupo de partes interesadas

0.7 ¿Está de acuerdo en responder a este cuestionario con el mayor detalle posible?

1. Normatividad

1.1 ¿Qué niveles administrativos de la institución pública tienen competencia sobre 

la contaminación del suelo?

1.1.b ¿Tiene su país una ley nacional de contaminación del suelo?

1.2.b Ley de contaminación del suelo (o ley relacionada): proporcione el título, la fe-

cha de aplicación y el enlace en línea si está disponible.

1.3.b ¿Tiene su país una legislación sobre protección/conservación del suelo?

1.4.b Legislación sobre protección/conservación del suelo: proporcione el título, la 

fecha de aplicación y el enlace en línea si está disponible.

1.5.b ¿Tiene su país alguna otra legislación que incluya o pueda afectar la prevención y 

el control de la contaminación del suelo? (Por ejemplo, acto medioambiental, responsa-

bilidad medioambiental, acto de residuos, acto de agua...).

1.6.b ¿Ha adoptado y aplicado su país los convenios internacionales sobre produc-

tos químicos?

1.7.b ¿La legislación antes mencionada incluye valores de referencia para diferentes 

contaminantes en el medioambiente (cuerpos de agua, alimentos, suelos)?

1.1.c ¿Tiene su país/región/condado una ley de contaminación del suelo?

1.2.c Leyes o reglamentos sobre contaminación del suelo: proporcione los títulos, el 

nivel administrativo que los creó, las fechas de aplicación y los enlaces en línea si es-

tán disponibles.

1.3.c ¿Tiene su país/región/condado una legislación sobre protección/conserva-

ción del suelo?

1.4.c Legislación sobre protección/conservación del suelo: proporcione los títulos, 

el nivel administrativo que los creó, las fechas de solicitud y los enlaces en línea si es-

tán disponibles

1.5.c ¿Tiene su país/región/condado alguna otra legislación que incluya o pue-

da afectar la prevención y el control de la contaminación del suelo? (Por ejemplo, acto 

medioambiental, responsabilidad medioambiental, acto de residuos, acto de agua...).

(Continúa)
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1.6.c ¿Su país/región/condado ha adoptado e implementado los convenios inter-

nacionales sobre productos químicos?

1.7.c ¿La legislación antes mencionada incluye valores de referencia para diferentes 

contaminantes en el medioambiente (cuerpos de agua, alimentos, suelos)?

2. Contaminantes

2.1 ¿Qué contaminantes están incluidos en la legislación antes mencionada?

2.2 ¿Varían los valores de referencia incluidos en la legislación antes mencionada?

3. Fuentes de contaminación del suelo

3.1 ¿Existe una definición/lista oficial de actividades potencialmente contaminan-

tes en su país?

3.2 Para cada una de las siguientes actividades, califique su potencial como una im-

portante actividad contaminante en su país, de acuerdo con los siguientes niveles de 

calificación: No presente, Fuente menor de contaminación del suelo, Fuente modera-

da de contaminación del suelo y Fuente mayor de contaminación del suelo: 

•	 Actividades industriales.

•	 Actividades de minería y canteras, incluida la acumulación de desechos, el pro-

cesamiento de minerales y metales, y otras actividades relacionadas con el ciclo 

de vida de los minerales y los metales. 

•	 Agricultura (uso excesivo de plaguicidas, fertilizantes, aguas residuales no trata-

das para riego, uso de lodos de depuradora como enmiendas). 

•	 Producción ganadera (uso de antibióticos para la prevención, uso de hormonas 

para acelerar el crecimiento).

•	 Extracción y procesamiento de combustibles fósiles (petróleo y gas).

•	 Uso de combustibles con plomo.

•	 Sitios militares (pruebas de tiro, áreas de pruebas de armas).

•	 Áreas de guerra (minas terrestres personales, áreas bombardeadas).

•	 Infraestructura de transporte y emisiones de transporte.

•	 Vertederos (legales o ilegales) y plantas de tratamiento de desechos.

•	 Plantas nucleares.

•	 Otras actividades.

3.3 Si seleccionó “otras actividades” en la pregunta anterior, indique a qué actividad 

se refiere y qué importancia tiene como fuente de contaminación del suelo en su país.

3.4 ¿Cuáles son los principales grupos de contaminantes orgánicos que causan la 

contaminación del suelo en su país? 

•	 Plaguicidas (aldrin, clordano, ddt, dieldrin, endrina, heptacloro, hexacloroben-

ceno, mirex, toxafeno, clordecon, alfa hexaclorociclohexano, beta hexacloroci-

clohexano, lindano, pentaclorobenceno).

(Continúa)
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•	 Productos químicos industriales (hexaclorobenceno, bifenilos policlorados [pcb]; 

hexabromobifenil, hexabromodifenil éter y heptabromodifenil éter, pentacloro-

benceno, ácido perfluorooctanosulfónico, sales, perfluorooctano sulfonil fluoru-

ro de pentabromodifenil eter).

•	 Subproductos (hexaclorobenceno; dibenzo-p-dioxinas policloradas y dibenzofu-

ranos policlorados [pcdd / pcdf], pcb, alfa hexaclorociclohexano, beta hexaclo-

rociclohexano y pentaclorobenceno).

•	 Hidrocarburos.

•	 Compuestos orgánicos volátiles (cov).

•	 Aromáticos monocíclicos no halogenados.

•	 Alifáticos halogenados.

•	 hap.

•	 pcb.

•	 Dioxinas + furanos.

•	 pfas.

•	 Ftalatos.

•	 pbde.

•	 Fenoles y clorofenoles.

•	 Clorobencenos.

•	 Productos farmacéuticos, medicamentos y de cuidado personal.

•	 Plásticos y polímeros sintéticos (AC).

•	 Otro.

Fuente: elaboración propia a partir de la información de fao (2019). 

Debido a la importancia de los hidrocarburos en la región, se hizo un estudio 
profundo de su potencial contaminante en los suelos de la zona. Según el Gobier-
no de México (2020), los hidrocarburos son compuestos orgánicos formados prin-
cipalmente por hidrógeno y carbono, que se encuentran en estado sólido, líquido 
y gaseoso, principalmente como productos de la actividad en la industria petro-
química. Esta considera desde la extracción del petróleo hasta su transformación 
y uso en infinidad de productos de uso cotidiano e industrial.

Además de lo anterior, se realizó una indagación acerca de la normatividad 
existente sobre la contaminación del suelo en cada uno de los países estudiados, 
a través de las páginas web oficiales. Por último, se consultaron las publicaciones 
científicas realizadas a través de la base de datos Web of Science, con el fin de 
identificar el estado del arte sobre el tema en la región. Los parámetros de bús-
queda empleados fueron los siguientes:

•	 Contaminación del suelo en América Latina.
•	 Contaminación de suelos en eua.
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•	 Remediación de suelos contaminados por hidrocarburos.
•	 Remediación de suelos contaminados por hidrocarburos en América Latina.

Resultados y análisis

Como se mencionó previamente, solo diez países de la región respondieron la en-
cuesta: El Salvador y Panamá por Centroamérica; Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, 
Ecuador y Perú por Suramérica; y Cuba y Trinidad y Tobago por el Caribe. Se apre-
cia una baja participación de Centroamérica y el Caribe; adicionalmente, se obser-
va cómo países tan importantes y con alto grado de desarrollo en el tema como 
México tampoco aparecen. 

Para realizar el análisis correspondiente, las respuestas de los países anterior-
mente mencionados se agruparon de acuerdo con los niveles de respuesta in-
dicados en la metodología y se determinó el porcentaje de estos para graficar y 
establecer las respuestas con mayor frecuencia. 

Actividades más contaminantes del suelo de América Latina y el Caribe

La figura 2 presenta un diagrama de barras comparativas entre los distintos niveles 
de respuesta para cada una de las actividades indicadas como potenciales fuen-
tes de contaminación del suelo. 

•	 Fuente mayor de contaminación del suelo. Para este nivel de respuesta, el 
estudio concluyó que las actividades más contaminantes del suelo en la re-
gión son la agricultura, así como la extracción y el procesamiento de com-
bustibles fósiles (petróleo y gas) en un 70 % y un 50 %, respectivamente. Los 
vertederos (legales o ilegales) y las plantas de tratamiento de desechos si-
guieron como una fuente importante de contaminación del suelo con un 
40 %. 

•	 Fuente moderada de contaminación del suelo. En este nivel, se encontraron 
la construcción de infraestructura como vías, puentes y similares; y las emi-
siones del transporte con un 70 %, así como botaderos (legales o ilegales) y 
plantas de tratamiento de residuos con 60 %. Las actividades industriales y de 
extracción, el procesamiento de minerales y metales, además de otras acti-
vidades relacionadas con el ciclo de vida de minerales y metales, se clasifi-
caron en un 50 %. 

•	 Fuente menor de contaminación del suelo. Como una fuente menor de con-
taminación del suelo se encontraron los sitios militares (pruebas de tiro, 
áreas de pruebas de armas) y uso de combustibles con plomo.

•	 No presencia de contaminación del suelo. Para el nivel de contaminación no 
presente en la región se incluyen las plantas nucleares y las zonas de guerra, 
ya que estas no se presentan como en otras regiones del planeta.
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Figura 2. Actividades más contaminantes del suelo en América Latina y el Caribe
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Fuente: elaboración propia a partir de la información de fao (2019).

Estos hallazgos se encuentran en consonancia con Pla Sentís (2006), quien en 
el X Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo indicó que la degradación del 
suelo en América Latina se encontraba asociada principalmente a la intensifica-
ción agrícola, la cual estaba aumentando, y que la combinación de múltiples ac-
tividades incrementaba el proceso de degradación. La fao (2015), en la Asamblea 
General de las Naciones Unidas, a través de la Oficina Regional para América La-
tina y el Caribe, señaló que las principales causas de degradación incluían la ero-
sión hídrica, la intensa aplicación de agroquímicos y la extracción de combustibles 
fósiles. Todo lo anterior concuerda con los hallazgos de la figura 2.

Principales contaminantes del suelo en la región

Para establecer los principales contaminantes del suelo, se realizó la figura 3,  
que presenta un diagrama de barras comparativas entre los distintos niveles de 
respuesta para cada una de las sustancias químicas indicadas como potenciales 
contaminantes del suelo. 

•	 Fuente mayor de contaminación del suelo. Este nivel de respuesta indica 
que los plaguicidas y los hidrocarburos son los más importantes, con 40 y 
30 %, respectivamente; están seguidos de productos farmacéuticos y de cui-
dado personal, así como plásticos y polímeros sintéticos.

•	 Fuente moderada de contaminación del suelo. Como contaminantes mode-
rados del suelo, los países señalaron los productos químicos industriales y 
farmacéuticos en un 4 %, mientras que los medicamentos y los productos de 
cuidado personal fueron señalados un 40 %. 
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•	 Fuente menor de contaminación del suelo. En esta categoría se destacan di-
versos productos químicos, tales como compuestos alifáticos halogenados, 
hidrocarburos aromáticos policíclicos (pah, por sus siglas en inglés), com-
puestos orgánicos volátiles y bifenilos policlorados (pcb, en inglés). 

•	 No presencia de contaminación del suelo. Se aprecian en esta categoría 
subproductos químicos de procesos industriales, copolímeros de perfluo-
roalcoxi (pfa), ftalatos y plásticos, y polímeros sintéticos.

Figura 3. Principales contaminantes del suelo en América Latina y el Caribe
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Fuente: elaboración propia a partir de la información de la fao (2019). 

Los resultados anteriores concuerdan con lo observado en la figura 2, donde 
las actividades más contaminantes del suelo en la región son la agricultura, así co-
mo la extracción y transporte de hidrocarburos.

Hidrocarburos como fuente de contaminación del suelo  
en América Latina y el Caribe

Al observar los resultados obtenidos, se aprecia que los hidrocarburos ocupan el 
segundo lugar de importancia entre los principales contaminantes del suelo en la 
región. Lo anterior se debe al hecho de que la zona se caracteriza por poseer im-
portantes reservas comprobadas de petróleo y es así como Index Mundi (2020), 
en su mapa de información, lo evidencia. En la tabla 1 se aprecian estos datos para 
los principales países. Lo anteriormente dicho es soporte adicional de lo presen-
tado en la figura 2, ya que en estos países se fortalecen la extracción, el transpor-
te y, en algunos casos, el procesamiento del crudo, lo que genera situaciones de 
impacto por contaminación al suelo.

Tabla 1. Reservas de petróleo comprobadas en el mundo

País Reservas comprobadas (millones de barriles)
México 6630

Colombia 1664
Ecuador 8272

Brasil 12629
Argentina 2161

                     Fuente: Index Mundi (2020). 
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Debido a lo anterior, y muy particularmente en la región, la extracción y el 
transporte de petróleo y sus derivados han ocasionado que ciertos fenómenos 
con impacto en el suelo crezcan y sean un dolor de cabeza para los gobiernos. Es 
así como México, Venezuela, Brasil, Colombia y Ecuador, entre otros, sufren del 
hurto de petróleo y del contrabando de la gasolina. Los hidrocarburos se extraen 
mediante válvulas improvisadas y sin control, lo que termina en derrames no re-
gulados y piscinas que se forman por largos periodos; así el recurso se deterio-
ra y alcanza otros recursos como el hídrico superficial y el subterráneo. La figura 4 
muestra el impacto generado por acción del hidrocarburo.

Figura 4. Impacto generado por acción ilegal del hurto de hidrocarburos

Sumado al hurto, en algunos países de la región, hay grupos que, al margen 
de la ley y como modo de presión al Estado para obtener alguna dádiva, vuelan 
oleoductos y ocasionan impactos tremendos a los ecosistemas, particularmente al  
recurso suelo, uno de los más afectados. Solamente en Colombia, en 2019, se pre-
sentaron 23 atentados, según Semana (2019), con pérdidas inimaginables. La figura 
5 da cuenta de la magnitud de la contaminación del suelo cuando se presentan es-
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tos hechos. También es importante mencionar que una situación similar se presenta 
en casos de accidente en los diferentes países que transportan el crudo.

Figura 5. Imágenes de la contaminación del suelo por hidrocarburos,  
ocasionada por voladuras y accidentes de la actividad ilícita

Estas situaciones han llevado a los gobiernos a generar normas que controlen 
el delito. Es así como, por ejemplo, México tuvo que promulgar la Ley Federal para 
Prevenir y Sancionar los Delitos Cometidos en Materia de Hidrocarburos; por otra par
te, Colombia modificó su Código Penal para incluir como delito el apoderamiento 
de hidrocarburos, sus derivados, biocombustibles o mezclas que los contengan. 
Sin embargo, cabe destacar que, aunque en materia penal ha habido grandes 
avances, en materia ambiental han sido muy pocos los esfuerzos. Es de desta-
car que no se espera que estas afectaciones mengüen, ya que las demandas de  
hidrocarburos continúan su tendencia creciente y es así como un reporte de la In-
ternational Association of Oil & Gas Producers (iogp, 2018) indicó que en América 
Central y América del Sur la demanda ha crecido cuatro veces desde 1970, al pa-
sar de 2 000 millones de barriles por día (mbpd) a cerca de 8 000 en 2016.

Las estaciones de servicio o expendios de gasolina para automotores, los ta-
lleres de mecánica y los cambios de aceite automotor al por menor son otra fuen-
te de contaminación del suelo, cuyos daños aún no son cuantificables. Muchas 
veces se trata de locales pequeños, sin las medidas adecuadas de protección al 
suelo y sin un control por parte de las autoridades ambientales. El problema más 
grande es el número de este tipo de establecimientos, que supera la posibilidad 
de control. Si esto se aúna a la falta de normatividad al respecto en varios paí-
ses de la zona, termina fortaleciéndose la contaminación del suelo. Los impactos 
se generan por derrames incontrolados, limpieza de piezas con solventes y dis-
posición en el suelo. Al respecto, el argentino Santiago Berisso titula muy bien su 
artículo: “Ojos que no ven, suelo que pasa factura: el pasivo ambiental en las esta-
ciones de servicio”. En él indica que estos lugares presentan filtraciones al suelo y 
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destaca un caso de estudio, en el que se encontró una filtración de hidrocarburos 
con un nivel de toxicidad diez veces mayor al normal (Berisso, 2020). 

Normatividad asociada a contaminación del suelo  
por hidrocarburos en América Latina

Dentro del estudio realizado por la fao (2019), se indagó también por la normativi-
dad existente sobre la contaminación del suelo. Se encontró que existen diferentes 
tipos de políticas ambientales en ellos, generalmente de tipo nacional por orden 
presidencial o de los ministerios de medioambiente y recursos naturales. Dichas 
políticas se componen de leyes ambientales de protección nacionales, estrate-
gias ambientales nacionales y planes maestros de manejo de recursos naturales, 
muestreo e incluso regulación del control fitosanitario. Solo en unos pocos países 
de la región existen regulaciones específicas sobre la contaminación del suelo y 
más aún en materia de hidrocarburos. 

En relación con lo anterior, México cuenta muy puntualmente con la norma 
NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, de la Secretaría del Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales (Semarnat), que indica sus límites más altos permisibles de hidro-
carburos en suelos y los lineamientos para el muestreo en la caracterización y 
delimitaciones para la remediación. Costa Rica cuenta con la Ley 7779 de Uso, 
Manejo y Conservación de Suelos y el Decreto 37.757/S, que es un reglamen-
to sobre valores guía en suelos para la descontaminación de sitios afectados por 
emergencias ambientales y derrames. Panamá tiene el Decreto Ejecutivo No. 2 
de 2009, con el cual se establece la Norma Ambiental de Calidad de Suelos pa-
ra diversos usos. Brasil cuenta con la Resolución 420/2009, que presenta criterios 
y valores para guiar la calidad del suelo y detectar la presencia de productos quí-
micos. Perú tiene el Decreto Supremo Nº011-2017-MINAM del Ministerio de Am-
biente, en el que se aprueban estándares de calidad ambiental (eca) para el suelo; 
además, Ecuador y Chile tienen algunas regulaciones específicas sobre conta-
minación del suelo. Este último cuenta con un listado concreto de actividades 
potencialmente contaminantes en suelos y una guía de manejo de suelos con po-
sible presencia de contaminantes; se enumeran 104 actividades y se detallan las 
acciones para la identificación, confirmación y el control de sitios contaminados 
(Ministerio del Medio Ambiente, 2012). Como puede observarse, específicamente 
en materia de hidrocarburos, México está a la vanguardia en la región.

Investigación y remediación de suelos contaminados  
por hidrocarburos en América Latina

El último aspecto analizado fue la investigación y la remediación de suelos conta
minados por hidrocarburos en América Latina. En este sentido se destaca que, al revi-
sar la base de datos Web of Science, se insertaron como parámetros de búsqueda:
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•	 Contaminación del suelo en América Latina
•	 Contaminación de suelos en eua
•	 Remediación de suelos contaminados por hidrocarburos
•	 Remediación de suelos contaminados por hidrocarburos en América Latina

Los resultados se observan gráficamente en la figura 4, donde en el periodo 
de 1985 a la fecha apenas se han registrado 25 resultados para estudios en Amé-
rica Latina; en comparación con investigaciones similares en Estados Unidos, esto 
representa tan solo el 5 % de la producción de ese país. Es importante mencionar 
que esta base de datos es muy consultada y prestigiosa en el ámbito científico, 
por lo que un número tan bajo indica un descuido por parte de la comunidad cien-
tífica, en la región, en torno al fomento de publicaciones de este tipo. No se des-
carta, sin embargo, que no haya muchas más investigaciones; el asunto es que 
no se visibilizan internacionalmente. Apenas figuran seis países en los 20 años de 
producción; tres de ellos solo lo hacen con una publicación. El que más publica-
ciones tiene es Brasil, con seis. 

Por otro lado, al utilizar motores de búsqueda se percibe que hay estudios con 
reportes oficiales en la mayoría de países, dirigidos por la autoridad ambiental gu-
bernamental y que aparecen, por tanto, como reportes técnicos y no como es-
tudios científicos. México se desataca por este tipo de producciones. Lo anterior 
muestra que deben fortalecerse las alianzas gobierno-academia en este tema en 
particular para que la información circule y se conozca fácilmente.

También se destaca que, al buscar el tema de remediación de suelos conta-
minados por hidrocarburos, aparecen 4 130 investigaciones. En ellas se describen 
técnicas como manejo de tierras, biorremediación, fitorremediación, oxidación 
química y métodos térmicos. Al buscar “remediación de suelos contaminados por 
hidrocarburos en América Latina” no aparece ningún resultado; asimismo, como 
se ha mencionado inicialmente, en la región hay muy pocas investigaciones y la 
mayoría corresponde a informes técnicos oficiales o documentos no catalogados 
como publicaciones científicas indexadas. En este orden de ideas, Schmidt (s.f.) 
indica que la contaminación de suelos en América Latina por hidrocarburos se 
genera debido a que muchos países de la región son productores de petróleo, y  
a que su remediación y la prevención de la contaminación, hasta hace poco tiem-
po, se empezó a tomar en serio, debido a los altos costos que esta genera. El autor 
indica que la biorremediación se ha utilizado exitosamente en Ecuador, donde, 
en un caso de estudio, se han llegado a recuperar totalmente 140 000 toneladas 
de suelo en 30 días. Asimismo, Alba (2011) e Islas-García et al. (2016) han indicado 
que la efectividad de este tipo de técnicas se encuentra en el orden del 40 al 90 %. 
Además de lo anterior, se observa, según las respuestas del estudio de la fao 
(2019), que hay poco incentivo estatal para investigaciones asociadas, y que la in-



22

Contaminación de suelos por hidrocarburos en América Latina

vestigación en general se encuentra dispersa y focalizada principalmente en las 
universidades.

Figura 4. Análisis estadístico de investigaciones relacionadas en Web of Science para 
contaminación de suelos en América Latina 
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Parámetro de búsqueda: contaminación de suelos eua
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Ningún resultado

Nota: los resultados proceden de una búsqueda en Web of Science (2021). 

Conclusión

La investigación realizada concluye que América Latina tiene un problema de sue-
los contaminados por hidrocarburos, debido, principalmente, a la extracción y el 
transporte de petróleo, ya que la zona es catalogada como reserva mundial de este 
material. Dicha actividad de extracción y transporte de petróleo se ve afectada por 
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otras como el hurto, los accidentes y las voladuras que han generado procesos de 
degradación del suelo. Además, otras actividades económicas asociadas, llevadas 
a cabo en estaciones de servicio, talleres mecánicos y similares, contribuyen a que 
dicha contaminación aumente debido a la masificación de los establecimientos y 
al poco control estatal sobre ellos. Se aprecia también que la normatividad en los 
países acerca del tema es general y prácticamente México es el único país que tie-
ne una norma específica para suelos contaminados por hidrocarburos. Algunos  
países cuentan con normas para suelos contaminados en general y otros no tienen 
ningún tipo de norma asociada. Por último, se observa que hay muy poca investiga-
ción en torno al tema, y que muy pocos países, entre los que se destaca Brasil,  
publican en bases de datos tipo Web of Science. Sobresale la biorremediación  
como técnica en la zona para remediar suelos contaminados, pero hace falta mucha 
investigación e incentivos para profundizar en este conocimiento.
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Resumen

Abordar la contaminación de suelos por hidrocarburos, desde una perspec-
tiva combinada entre la biotecnología y la biogeoquímica, es una alternativa 
oportuna para fundamentar y mejorar los procesos de remediación. Un gru-
po multidisciplinario de la Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa ha 
dedicado su trabajo de investigación de los últimos 20 años al estudio de las 
características clave por considerar para la remediación de un sitio contami-
nado por hidrocarburos. Sus principales aportaciones se centran en el mejora-
miento continuo de las estrategias de caracterización de sitios contaminados, 
especialmente los pasivos ambientales, que han complementado con técni-
cas adicionales a las establecidas por la legislación ambiental en México. Lo 
anterior es resultado de la necesidad de conocer acerca del destino ambien-
tal de los hidrocarburos que contaminan suelos de diferentes tipos. Entre las 
técnicas antes mencionadas destacan la cuantificación de microorganismos 
hidrocarbonoclastas, la determinación de la textura y composición del suelo, 
así como la modelación del transporte de los contaminantes.
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El diseño de una estrategia integral de caracterización es clave para la se-
lección de tratamientos de remediación adecuados para cada sitio y para 
cada tipo de contaminante. Con este propósito, es importante la evaluación 
biogeoquímica del suelo, así como del impacto y destino ambiental de los 
contaminantes. Mientras el alcance del efecto ambiental se centra en el 
grado de modificación de un suelo y su entorno, el destino ambiental refle-
ja los resultados que pueden esperarse de un trabajo de remediación, con 
base en las características de los contaminantes y del suelo. Ambas consi-
deraciones permiten proponer tanto el destino como el uso que podrá te-
ner el suelo remediado. En este capítulo, se presenta el estado del arte de  
la normatividad mexicana en materia de suelos contaminados, y se hace 
una descripción de análisis complementarios a la caracterización que no 
están considerados en la legislación vigente. Además, se propone una es-
trategia integral de caracterización basada en las experiencias del grupo 
de investigación y en el estudio de diversos sitios contaminados; en ella se 
aplican técnicas que complementan a las establecidas por la legislación 
mexicana vigente y se lleva a cabo una prospectiva de la remediación de 
suelos. 

Palabras clave 

Caracterización de suelo, interacciones suelo-hidrocarburo, sitios contami-
nados, biogeoquímica, legislación ambiental, estrategias de remediación. 

Estado del arte de la legislación mexicana referente  
a suelos contaminados con hidrocarburos

La historia del continente americano está completamente ligada a la explota-
ción de yacimientos de petróleo que, si bien, es la principal fuente de rique-

za para los países, también es el origen de la degradación ambiental ocasionada 
por la contaminación de suelos con hidrocarburos. En cuanto al marco normativo 
que regula esta problemática, México ha evolucionado lentamente. En 1971, por 
primera vez, se tomaron en cuenta aspectos ambientales en la legislación federal 
con la promulgación de la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación 
(lfpcc), haciendo referencia específica a descargas de contaminantes en suelos. 
En 1982 se realizaron reformas a la Constitución Política de los Estados Unidos 
Mexicanos para sentar las bases de una política de protección ambiental median-
te la promulgación de la Ley Federal de Protección al Ambiente (lfpa). A finales 
de los años 80, se publicó la Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección 
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al Ambiente (lgeepa), la cual establecía que los responsables de realizar obras o 
actividades que afectaran el medioambiente estaban obligados a minimizar y re-
parar los daños ocasionados mediante las acciones necesarias para reestablecer 
las condiciones de los sitios contaminados. 

La lgeepa dio paso a la reforma de la Constitución Política de los Estados Uni-
dos Mexicanos en 1999, con la adición al artículo 4.º, en el que se declara: 

Toda persona tiene derecho a un medioambiente sano para su desarrollo y 
bienestar. El Estado garantizará el respeto a este derecho. El daño y deterio-
ro ambiental generará responsabilidad para quien lo provoque en términos 
de lo dispuesto por la ley. 

La promulgación de este artículo tuvo dos consecuencias importantes: (i) la fir-
ma del Convenio de Estocolmo en 2001, con la que México se unió a la comunidad 
internacional en un esfuerzo por proteger la salud humana y el medioambiente 
frente a los contaminantes orgánicos persistentes (cop); y (ii) la publicación de la 
Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos (lgpgir) y de su 
reglamento, en 2004 y 2006, respectivamente, donde se fundamentaron las ba-
ses para la gestión de sitios contaminados. En estos documentos se especifican 
las obligaciones de los responsables y los propietarios de sitios sobre la contami-
nación y la categorización de estos, así como su remediación, y la coordinación 
con otras dependencias.

Prácticamente de manera paralela con el Convenio de Estocolmo, surgió en 2002 
la NOM-EM-138-ECOL-2002, Norma Oficial Mexicana de Emergencia, que Esta-
blece los Límites Máximos Permisibles de Contaminación en Suelos Afectados por 
Hidrocarburos, la Caracterización del Sitio y Procedimientos para la Restauración. 
Dicha norma tuvo como marco la lgeepa y su reglamento en materia de residuos 
peligrosos. En 2005, la norma dejó de ser de emergencia, para dar paso a la NOM-
138-SEMARNAT/SS-2003, cuya denominación cambió a “Límites Máximos Permi-
sibles de Hidrocarburos en Suelo y las Especificaciones para su Caracterización y 
Remediación”. Es importante destacar que en esta norma los métodos analíticos 
para la determinación de hidrocarburos en el suelo ya se incluyeron en un anexo. 

Actualmente, las normas vigentes son la NOM-021-SEMARNAT-2000, que es-
tablece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos, y la 
NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, Límites Máximos Permisibles de Hidrocarburos 
en Suelos y Lineamientos para el Muestreo en la Caracterización y Especificacio-
nes para la Remediación, que remite a cinco normas mexicanas para la extracción 
y determinación de los distintos tipos de hidrocarburos, así como para la clasifi-
cación de suelos.1

1 Dichas normas son las siguientes: NMX-AA-134-SCFI-2006. Suelos – Hidrocarburos fracción pesada por ex-
tracción y gravimetría – Método de prueba; NMX-AA-141-SCFI-2007. Suelos – Benceno, tolueno, etilbenceno y xi-
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El 11 de agosto de 2014, en el Diario Oficial de la Federación, se publicó la Ley 
de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Protección al Medio Ambiente 
del Sector Hidrocarburos. Es una ley de orden público y de interés general aplica-
ble tanto en todo el territorio nacional como en zonas en las que la nación ejerce 
soberanía o jurisdicción, y tiene como objetivo crear la Agencia Nacional de Segu-
ridad Industrial y de Protección al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos, co-
mo un órgano administrativo desconcentrado de la Secretaría de Medio Ambiente 
y Recursos Naturales (Semarnat), con autonomía técnica y de gestión.

Finalmente, el documento más reciente referente a legislación mexicana en 
el tema de suelos y tratamientos de remediación es de la Agencia de Seguri-
dad, Energía y Ambiente (asea), que regula y supervisa la seguridad industrial, 
seguridad operativa y protección al ambiente respecto de las actividades del 
sector hidrocarburos. La asea nació el 2 de marzo de 2015 y tiene como finali-
dad la protección de las personas, del medioambiente y de las instalaciones del 
sector hidrocarburos por medio de la regulación y la supervisión de i) la seguri-
dad industrial y la seguridad operativa; ii) las actividades de desmantelamiento y 
abandono de instalaciones, y iii) el control integral de los residuos y las emisiones  
contaminantes.

Considerando lo arriba descrito, en la siguiente sección se presentan dos de-
nominaciones importantes en lo que respecta a suelos contaminados con hidro-
carburos, así como la caracterización que recomienda la legislación ambiental en 
México. 

La importancia de una caracterización confiable  
y apegada a la normatividad vigente

Para realizar la caracterización de un sitio, antes que nada, debe considerarse si 
se trata de una emergencia ambiental o de un pasivo ambiental. La diferencia ra-
dica en el tiempo que transcurre entre el suceso que provoca la contaminación 
y la atención del problema. Así, una emergencia es un derrame súbito accidental 
en la que sí se llevan a cabo medidas de atención inmediata (atención a la emer-
gencia ambiental); mientras que un pasivo ambiental puede ser un derrame súbito 
accidental, o bien un derrame, fuga o mal manejo de materiales y residuos peli-
grosos a lo largo del tiempo, ninguno de los cuales ha recibido medidas de aten-

lenos (BTEX) por cromatografía de gases con detectores de espectrometría de masas y fotoionización – Método de 
prueba; NMX-AA-105-SCFI-2008. Suelos – Hidrocarburos fracción ligera por cromatografía de gases con detectores 
de ionización de flama o espectrometría de masas; NMX-AA-145-SCFI-2008. Suelos – Hidrocarburos fracción me-
dia por cromatografía de gases con detector de ionización de flama – Método de prueba; y NMX-AA-146-SCFI-2008. 
Suelos – Hidrocarburos aromáticos policíclicos (hap) por cromatografía de gases/espectrometría de masas (cg/em) 
o cromatografía de líquidos de alta resolución con detectores de fluorescencia y ultravioleta visible (UV-VIS) – Mé-
todo de prueba.
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ción inmediata. A partir de estas denominaciones, a continuación, se presentan los 
procedimientos recomendados para una adecuada caracterización del sitio, de-
pendiendo del tipo de situación.

Con base en los artículos 135.º y 138.º del Reglamento de la lgpgir se realiza la 
planeación del estudio de caracterización, seguida de la planeación del muestreo 
según el área contaminada y el contaminante. Con este documento se ejecuta el 
muestreo y se envían las muestras para análisis químicos a un laboratorio acredi-
tado en normas mexicanas de procedimiento (nmx). Con la recopilación de todos 
los datos se realiza el informe final de la caracterización que contiene los elemen-
tos representados en la figura 1.

Con base en los artículos 136.º, 138.º y 139.º del Reglamento de la lgpgir, se 
realizan las mismas actividades que para el caso de las emergencias ambienta-
les; así mismo incluye seis aspectos adicionales (figura 1). Estos aspectos tienen 
por objeto tomar en cuenta el historial del sitio y sus implicaciones en las caracte-
rísticas del suelo. Al contar con los antecedentes mencionados, la propuesta de 
remediación intenta ser más certera y enfocada en las condiciones reales del sitio. 

En algunos casos, debido al tipo de contaminante, su alta concentración, su 
tiempo de residencia en el sitio, así como a las características fisicoquímicas del 
suelo y del sitio, no es posible cumplir con los límites permisibles establecidos en 
la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, por lo que es necesario llevar a cabo la eva-
luación de riesgo ambiental (era), según lo dictan los artículos 136.º, 140.º, 141.º y 
142.º del Reglamento de la lgpgir (figura 1).

Como se muestra, la legislación mexicana ha evolucionado; sin embargo, aún 
quedan aspectos por considerar que pueden cambiar radicalmente los resulta-
dos esperados en un tratamiento de remediación. Es aquí donde la experiencia 
del grupo de investigación de la Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapa-
lapa, dedicado al estudio de sitios contaminados, inició sus aportaciones para 
un mejor diagnóstico de la contaminación y un plan de remediación que con-
sidera el destino ambiental de los contaminantes después del tratamiento de  
remediación.

Caracterización complementaria no considerada  
en la legislación vigente

En el artículo 138.º del Reglamento de la lgpgir, se establece que los estudios de 
caracterización de un sitio contaminado deben contener, entre otros, “los resul-
tados de las determinaciones analíticas de los contaminantes en las muestras de 
suelos y, en su caso, los de los análisis y pruebas químicas, así como los de las 
pruebas físicas, biológicas y mecánicas practicadas a las mismas”. Sin embargo, 
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Figura 1. Descripción de las actividades involucradas en la caracterización de un sitio en función 
de su origen y tiempo de la contaminación
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además de la cuantificación de hidrocarburos, no se especifica qué otros análisis 
deben incluirse en la caracterización. Así, con el fin de proponer alternativas ade-
cuadas para cada sitio particular, se fueron incorporando nuevos estudios para la 
caracterización de sitios contaminados que, hasta ese momento, no se incluían en 
la legislación ambiental. Es así como complementar el diagnóstico con estudios 
adicionales permite proponer métodos de remediación adecuados para cada sitio, 
considerando el comportamiento de los hidrocarburos en el tiempo. Es decir, existe 
una serie de propiedades intrínsecas e interrelacionadas entre sí que puede iden-
tificarse al estudiar el comportamiento biofisicoquímico de los hidrocarburos en  
un suelo, además de su transporte a través de diferentes interfases, el cual da ori-
gen a los cambios dinámicos de concentración. A continuación, se presenta una 
breve descripción de algunos de los estudios complementarios recomendados 
para la caracterización integral de un sitio contaminado.

Levantamiento topográfico

Estos estudios son útiles para evaluar las características físicas y geográficas del 
terreno, así como sus variaciones y alteraciones, y para delimitar la extensión de las 
áreas afectadas. Adicionalmente, permiten demarcar escurrimientos, puntos de 
concentración de derrames, colindancia con embalses, lagunas y vasos artificiales. 
Entre los resultados generados, se obtienen las dimensiones y características tri-
dimensionales de la zona afectada, a través de mediciones de distancia, dirección 
y elevación por el método de radiación topográfica. Estas mediciones son útiles 
para estimar el área-volumen de la zona dañada y otros parámetros para la prepa
ración de mapas y diagramas; estos incluyen instalaciones involucradas, señala-
mientos, accesos, colindancias, elevaciones y desniveles, puntos de referencia, 
pozos de muestreo y plumas contaminantes.

Caracterización geofísica

Es otro elemento importante para considerar, sobre todo antes de la perforación 
de pozos de muestreo. Con este procedimiento puede detectarse la presencia de 
hidrocarburos e instalaciones subterráneas como ductos, tuberías, drenaje, tendi-
do eléctrico y cuerpos de agua. Para este estudio, comúnmente se usa el método 
geofísico-eléctrico mediante dos técnicas complementarias: (1) radar de penetra-
ción terrestre (rpt) y (2) tomografía de resistividad eléctrica (tre). El método de rpt 
consiste en la emisión de pulsos electromagnéticos de baja frecuencia (10 MHz–
2.5 GHz) que se realiza hacia el subsuelo a partir de ondas de radar, las cuales se 
pueden propagar a través de medios poco conductivos y son reflejadas hacia la 
superficie por discontinuidades en el material. Dichas ondas son detectadas por 
una antena receptora y, dependiendo del tiempo y de la intensidad, pueden de-
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terminarse las características del terreno. El resultado es una imagen del subsuelo 
en alta resolución que permite tanto identificar elementos singulares como carac-
terizar el entorno. A partir de este método pueden determinarse con claridad la 
profundidad, la estratigrafía del suelo y de la roca, la presencia de fracturas y ca-
vidades, así como el nivel de mantos freáticos y la ubicación de servicios enterra-
dos. Por otro lado, la tre consiste en determinar la resistividad del suelo al aplicar 
una corriente eléctrica (Castro et al., 2003). Los hidrocarburos son naturalmente 
resistentes a dicha corriente, por lo que, si el suelo se encuentra impregnado con 
estos contaminantes se crearán contrastes de resistividad, lo cual permite detec-
tar las zonas limpias de aquellas que están afectadas (Sauck, 2000). La resistivi-
dad es sensible a diferentes factores del derrame, entre los más importantes, a su 
antigüedad (Castro et al., 2003). 

La presencia de contaminantes, particularmente hidrocarburos, altera la resisti-
vidad eléctrica y se produce un contraste de resistividades entre las zonas limpias 
y las contaminadas (Sauck, 2000). Esta diferencia depende, entre otros factores, 
de la antigüedad del derrame. Por ello, lo anterior es el resultado de la pérdida de 
compuestos volátiles con el tiempo. Permanecen los más difíciles de biodegra-
dar debido a su estabilidad. Los suelos recientemente contaminados presentan 
valores altos de resistividad, al contrario de los sitios contaminados por largos pe-
riodos (Atekwana et al., 2000). A partir de los resultados de ambas técnicas geofí-
sicas, se puede detectar la presencia de hidrocarburos en el suelo, por lo que 
puede determinarse su ubicación, edad y la extensión de la pluma de contamina-
ción. Estas técnicas son aplicables en la mayoría de las situaciones, debido a que 
brindan gran cantidad de información, son métodos no invasivos y permiten su 
caracterización en tiempo real. 

Determinación de compuestos orgánicos volátiles (cov)

La determinación de cov es una medida útil, dado que muchos compuestos del 
petróleo y sus derivados son altamente volátiles y no permanecen mucho tiempo 
en el suelo. Este análisis permite detectar, de forma indirecta, la presencia de hi-
drocarburos en el subsuelo. El análisis puede realizarse en campo mediante de-
tectores de fotoionización (pid, por sus siglas en inglés) portátiles. Los pid detectan 
un amplio intervalo de concentraciones de cov tan pequeñas como 0.1 ppm, de 
hidrocarburos clorados, aromáticos (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos) y li-
neales (saturados e insaturados), además de cetonas, aldehídos, aminas, amidas, 
compuestos azufrados, alcoholes y algunos compuestos inorgánicos. La presen-
cia de cov en el subsuelo se analiza en profundidades de 0.15 a 1.0 m, tomando 
lecturas directas en los pozos perforados (gasometría); estos resultados respaldan 
la ubicación de dichos pozos para la toma de muestras durante la caracterización.
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Simulación del transporte  
de contaminantes en el suelo

Durante el desarrollo de métodos y técnicas para realizar caracterizaciones más 
completas, se han utilizado paquetes computacionales como Bioplume III, que 
resuelve en 2D las ecuaciones de transporte en un medio saturado. Aunque este 
programa ha proporcionado resultados precisos en tiempo y espacio, no es una 
opción que se ajuste a la física de un suelo contaminado (considerado como un 
sistema multifásico, no saturado). Una opción versátil es el uso de programas ba-
sados en paquetes multifísicos, por ejemplo, Ansys Fluent o Comsol Multiphysics, 
dos paquetes que resuelven modelos tridimensionales capaces de importar los 
datos topográficos desde algún sistema de información geográfica (gis, por sus 
siglas en inglés) para tener un elemento de volumen aproximado a la realidad, 
con el que se resuelvan las ecuaciones de variación. La mayor ventaja de usar es-
tos paquetes multifísicos son los métodos de solución de ecuaciones diferencia-
les parciales. Estos resuelven por el método de elemento finito y dejan abierto el 
acceso al usuario para que disgregue los modelos y aplique funciones espacio-
temporales para cada variable involucrada en los fenómenos por modelar; tal es 
el caso de las propiedades geológicas y geohidrológicas. Por otro lado, las con-
diciones de frontera pueden establecerse relacionando fenómenos multifísicos 
(transporte, sorción y degradación de contaminantes, con cualquier tipo de ciné-
tica basada en los mecanismos de degradación); así, aumentan los alcances y la 
precisión del modelado. Todo lo anterior se ancla a un modelo hidrodinámico ba-
sado en un medio poroso no saturado, por ejemplo, el modelo de Richards (1931).

Los fenómenos que se consideran para predecir el movimiento de los conta-
minantes en el subsuelo a lo largo del tiempo incluyen el transporte convectivo, la 
dispersión hidrodinámica, la dilución de fluidos, además de la advección, disper-
sión y sorción en zonas saturadas y no saturadas. A pesar de que en la solución de 
los modelos se idealizan las condiciones de operación, las predicciones son su-
ficientemente valiosas y precisas para apoyar la toma de decisiones en cuanto a 
una propuesta de remediación.

Por tanto, la integración de los métodos anteriores, junto con la determinación 
de las propiedades del suelo (descritas a través de datos experimentales) —que 
incluyen propiedades fisicoquímicas, microbiológicas y mineralógicas específicas 
(Burt, 2011)— permiten predecir el comportamiento de los contaminantes en un si-
tio. Es decir, esta serie de estudios, en conjunto, deben ser una pauta para replan-
tear algunas estrategias relacionadas con el análisis de los hidrocarburos y con las 
propuestas de remediación de los sitios contaminados.
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Caracterización ambiental y biogeoquímica como base  
para proponer un tratamiento de remediación de sitios  

contaminados con hidrocarburos

¿Es conveniente aplicar un tratamiento de remediación?, ¿qué tratamiento de re-
mediación es más recomendable?, ¿qué estrategia es la más adecuada?, ¿cómo 
definir los objetivos de remediación? Estas son algunas de las preguntas que sur-
gen cuando se quiere remediar un sitio contaminado con hidrocarburos. En este 
sentido, y como se mencionó, los estudios de caracterización y las predicciones 
acerca de la distribución de los hidrocarburos contaminantes brindan información 
general sobre la situación del sitio. Adicionalmente, complementar la caracteriza-
ción con información sobre el estado actual y futuro de los contaminantes en el 
suelo representa un paso adelante, si se considera que los procesos biogeoquí-
micos ambientales son los que determinan su destino. Esta descripción del esta-
do de los contaminantes se denomina destino ambiental, y conocerlo facilitaría la 
toma de decisiones a corto y largo plazo.

Los estudios vigentes de caracterización (Flores et al., 2006) ofrecen informa-
ción cuantitativa sobre el suelo contaminado y sobre los contaminantes presentes 
en el sitio. Utilizar estos datos facilitaría inferir el destino ambiental de los hidrocar-
buros, ya que este depende de las características biogeoquímicas del sitio y de su 
historial de contaminación. Una primera aproximación para incluir el destino am-
biental de hidrocarburos en suelos sería considerarlos como biodisponibles o se-
cuestrados. Los hidrocarburos biodisponibles forman interacciones débiles con el 
suelo, lo que facilita su contacto con receptores biológicos, y ocasiona efectos tó-
xicos y su aprovechamiento como fuente de energía (Reid et al., 2000). De mane-
ra contraria, los hidrocarburos secuestrados forman interacciones fuertes con los 
componentes del suelo que dependen de los mismos parámetros, lo que ocasio-
na que sean inaccesibles para los organismos y que no puedan extraerse (Pan et 
al., 2008; Schäffer et al., 2018).

Con base en lo anterior, se propone como una herramienta de caracterización 
el uso de una estrategia integral que incluya la determinación del destino ambien-
tal para facilitar la toma de decisiones sobre estrategias de remediación en sitios 
contaminados con hidrocarburos. 

Estrategia integral de caracterización

La estrategia integral de caracterización incluye una matriz de decisiones con cri-
terios ponderados y un diagrama de decisión que, en conjunto, permiten generar 
un diagnóstico de contaminación más sólido y un mejor plan de remediación. El 
diseño y el uso de ambas herramientas se describen a continuación.
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Matriz de decisiones 

La matriz pretende servir como una herramienta predictiva que facilitará la selec-
ción de un tratamiento de remediación, dependiendo del destino ambiental de 
los contaminantes. Algunos de los criterios seleccionados para integrar la matriz 
de decisiones provienen de los estudios de caracterización, sugeridos en la legis-
lación vigente, entre los cuales se encuentran el contenido total de materia orgá-
nica y la clase textural del suelo, así como el grado de intemperización del sitio. 
Además, se propone hacer uso de criterios más específicos, como el tipo de arci-
llas y el grado de humificación del suelo, que no están integrados en las técnicas 
de caracterización tradicionales, pero que aportan información importante sobre 
el destino de los contaminantes. 

I. Criterios

El conjunto de los criterios ponderados que integran esta propuesta funciona co-
mo una herramienta predictiva para el destino ambiental de los contaminantes. 
Mediante ella, se puede inferir qué tan biodisponibles o secuestrados se encon
trarán durante los estudios previos a la propuesta de remediación de un sitio con
taminado. A continuación, se detalla la influencia de cada uno de los criterios 
seleccionados para conformar la matriz de decisión sobre el destino ambiental de 
los contaminantes.

a) Materia orgánica

Los contaminantes orgánicos de baja polaridad como los hidrocarburos presen-
tan gran afinidad por la materia orgánica del suelo. Dicha afinidad está media-
da, principalmente, tanto por mecanismos de partición —en los que la materia 
orgánica actúa como un “solvente” donde los hidrocarburos se “disuelven”— co-
mo por mecanismos de adsorción —en los que los hidrocarburos forman unio-
nes fuertes con la superficie de la materia orgánica adentro o afuera de los poros 
del suelo— (Ehlers y Loibner, 2006). El impacto de estos mecanismos sobre el 
destino ambiental de los hidrocarburos depende del contenido total de carbo-
no orgánico en el suelo y de su naturaleza. Los suelos con altos contenidos de 
materia orgánica forman ambientes hidrofóbicos que funcionan como sumide-
ros de hidrocarburos; a su vez, la composición de la materia orgánica controla la 
magnitud de las interacciones que se desarrollan en estos sumideros (Ukalska- 
Jaruga y Smreczak, 2020). La materia orgánica se compone de una mezcla muy 
variada de macromoléculas y compuestos en distintos estados de descomposi-
ción que dan lugar a las sustancias húmicas (ácidos fúlvicos, húmicos y huminas) 
(Huang et al., 2003). Estas sustancias húmicas están formadas, principalmente, de 
cadenas alifáticas y anillos aromáticos, que difieren en peso molecular, grado de 
polimerización y cantidad de grupos funcionales, lo que les proporciona caracte-
rísticas reactivas individuales (Keiluweit y Kleber, 2009).
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De acuerdo con lo anterior, la materia orgánica del suelo funciona como un ad-
sorbente que modifica el destino ambiental de los hidrocarburos al controlar su 
biodisponibilidad y secuestro por medio de mecanismos dependientes de la can-
tidad total de materia orgánica y sus características químicas.

b) Textura

La clase textural de un suelo depende de las partículas que lo componen. De ma-
nera general, los suelos están compuestos por partículas muy pequeñas (< 2 μm), 
con las propiedades coloidales de las arcillas, y por partículas de arena con tamaños 
relativamente mayores (> 50 μm). De acuerdo con su textura, los suelos presentan 
propiedades físicas y químicas independientes, entre las que destacan la permea-
bilidad, la capacidad de intercambio catiónico y el área superficial. Las arcillas son 
las partículas sólidas que ejercen mayor influencia sobre estas propiedades, ya que 
algunas de ellas tienen una arquitectura laminar, y debido a que, cuando se mojan, 
presentan una superficie con exceso de carga eléctrica (Berkowitz et al., 2014). El ex-
ceso de carga superficial de las arcillas húmedas favorece la formación de uniones 
con los hidrocarburos mediante fuerzas de Van der Waals. Por otra parte, la estruc-
tura laminar de las arcillas favorece la conformación de una estructura en red don-
de el transporte difusivo de los hidrocarburos se modifica (Schoonheydt y Johnston, 
2018). Estas características químicas hacen de las arcillas materiales altamente re-
activos y dinámicos, con la capacidad de intercambiar materiales orgánicos e inor-
gánicos en su ambiente (McAllister y Semple, 2010). Algunas arcillas, como el grupo 
de las esmectitas, tienen la capacidad de expandir sus espacios interlaminares de-
pendiendo de las condiciones ambientales, lo que les permite almacenar una gran 
cantidad de sustancias con diferentes características químicas (Lambert, 2018). 

De acuerdo con lo anterior, la clase textural tiene gran influencia en el destino 
ambiental de hidrocarburos en suelos. Las arcillas son los materiales minerales 
que controlan la biodisponibilidad y el secuestro de estos contaminantes en sue-
los, ya que incrementan el área superficial e interactúan superficialmente con los 
hidrocarburos. La influencia de las arcillas es consecuencia de su contenido total, 
sus propiedades fisicoquímicas y sus propiedades estructurales.

c) Tipo de contaminante

Los hidrocarburos son un grupo muy variado de moléculas formadas por átomos 
de carbono e hidrógeno. Una manera para clasificarlos es por medio de los áto-
mos de carbono que los conforman. Los hidrocarburos totales del petróleo (htp) 
tienen una fracción pesada (C28 a C40), una fracción media (C10 a C28) y una frac-
ción ligera (C5 a C10). Además, dentro de los hidrocarburos del petróleo, podemos 
encontrar cov e hidrocarburos aromáticos policíclicos (hap), ya sea como compo-
nentes o productos (ver tabla 1).
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Cuando ocurre un evento de contaminación, los hidrocarburos invaden el ai-
re, el agua y el suelo, por lo que su dispersión está ligada a las características quí-
micas del contaminante y la magnitud del evento de contaminación. Una vez en 
el medioambiente, algunos cov se volatilizan, mientras que los compuestos con 
pesos moleculares mayores forman una fase líquida no acuosa que se mueve a 
través del suelo por gravedad y capilaridad, hasta alcanzar el agua subterránea. 

Tabla 1. Ejemplos de hidrocarburos de acuerdo con su clasificación

Fracción pesada Fracción media hap Fracción ligera cov

Mezclas Gasóleo Naftaleno Gas avión Benceno

Petróleo crudo Diésel Fenantreno Gas solvente Tolueno

Combustóleo Turbosina Pireno Gasolinas Etilbenceno

Petrolatos Queroseno Benzo(b)fluoranteno Gas nafta Xileno

Aceites Creosota Benzo(g,h,i)perileno

Entonces, la dispersión de los hidrocarburos en el medioambiente y su destino 
ambiental están íntimamente ligados con sus características químicas. Mientras 
que los hidrocarburos volátiles tienden a liberarse en forma de vapores, los con-
taminantes más pesados formarán interacciones de distintas magnitudes con los 
componentes del suelo, que se verán reflejadas en distintos niveles de secues-
tro y biodisponibilidad.

d) Intemperización

La intemperización es un proceso dependiente del tiempo, en el que gradual-
mente se modifican las interacciones entre un suelo y los contaminantes a los que 
esté expuesto. Este proceso es inevitable, comienza desde los primeros momen-
tos del evento de contaminación y puede extenderse en el tiempo mientras el si-
tio contaminado no sea atendido (Hatzinger y Alexander, 1995). La consecuencia 
más importante de la intemperización es la modificación del destino ambiental de 
los hidrocarburos por la disminución de su biodisponibilidad y un incremento en 
su secuestro (Alexander, 2000). La magnitud del secuestro tiene una dependen-
cia sinérgica entre el tiempo de contacto; las características del suelo; las caracte-
rísticas y la concentración inicial de los contaminantes; así como las condiciones y 
los eventos ambientales. 
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II. Ponderación

Considerando las relaciones sinérgicas entre los criterios cuantitativos y cualitati-
vos previamente descritos, se presenta una matriz de decisión con criterios pon-
derados para inferir sobre el destino ambiental de los hidrocarburos en un suelo 
contaminado. 

La matriz de decisión está conformada por un grupo de siete criterios, a cada 
uno de los cuales se asoció un intervalo de referencia (tabla 2). Este intervalo se 
dividió en niveles de acuerdo con clasificaciones establecidas en normas oficia-
les mexicanas o en la literatura. A cada nivel de referencia se le asignó un valor de 
ponderación entre 1 y 10: con 1 se indica una menor influencia sobre la retención 
de hidrocarburos en suelos, mientras que 10 es la ponderación que indica una 
mayor influencia sobre la retención de hidrocarburos en suelos. 

Una vez que se lleva a cabo la caracterización de un sitio contaminado, la  
información obtenida se utilizará para asignar una calificación al suelo. Dicha 
calificación corresponderá a la suma de los puntos obtenidos para cada criterio, 
dependiendo del nivel en el que se encuentren dentro de los intervalos de refe
rencia y la ponderación de cada uno. La calificación representa el destino ambiental 
de los hidrocarburos: calificaciones menores o iguales a 35 representan escena-
rios donde los hidrocarburos podrían encontrarse biodisponibles; calificaciones 
mayores a 35 representan escenarios donde los hidrocarburos podrían encon-
trarse secuestrados. 

Aunque en esta propuesta no se contempla la cuantificación ni la extracción de 
hidrocarburos secuestrados, se considera conveniente incluirlos en la normatividad. 

Tabla 2. Matriz de decisión con criterios ponderados para definir la capacidad de secuestro  
de hidrocarburos de un suelo contaminado

Referencia Criterio
Intervalo de 
referencia

Ponderación Calificación

NOM-021-
RECNAT-2000.

Contenido de 
mo (%)

0 - 1.5 1

La calificación 
representa la sumatoria 
de las ponderaciones 
asignadas con base 

en los resultados 
cuantitativos de la 

caracterización.

1.6 - 3.5 5

> 3.6 10

Dell’Abate et al . 
(1998); Ohno et al . 
(2007); Putra et al . 

(2016).

Grado de 
humificación 

(ha/fa)

< 1 1

1 5

> 1 10

usda (2017); Umeh 
et al (2018).

Clase textural

< 20 % de  
arcillas

1

20 - 35 % de 
arcillas

5

> 35 % de 
arcillas

10

(Continúa)
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Lambert (2018); 
Schoonheydt y 
Johnston (2018); 
Reid et al. (2000).

Tipo de arcilla

No 
expandible

1

La calificación 
representa la sumatoria 
de las ponderaciones 
asignadas con base 

en los resultados 
cuantitativos de la 

caracterización.

Expandible 10

NOM-021-
RECNAT-2000.

CIC (cmol(+)/kg)

< 15 1

15 - 25 5

> 25 10

Reglamento de la 
lgpgir.

Intemperización

Emergencia 
ambiental

1

Pasivo 
ambiental

10

NOM-138-
SEMARNAT/SSA1-

2012.
Contaminante

BTEX 1

Fracción 
ligera htp

3

hap 7

Fracción 
media htp

5

Fracción 
pesada htp

10

La justificación para incluir a los hidrocarburos secuestrados es que, aun en la 
actualidad, no se sabe con certeza si estos hidrocarburos están atrapados irrever-
siblemente en el suelo o si, dependiendo de las condiciones que los rodean, pue-
den ser liberados al ambiente. En este sentido, la matriz de decisiones propuesta 
funciona como una herramienta para estimar la capacidad de un suelo para se-
cuestrar hidrocarburos.

Diagrama de decisiones 

A partir de la matriz de decisiones descrita en la tabla 2, se puede inferir sobre la 
capacidad de un suelo para modificar el destino ambiental de hidrocarburos. Es-
ta información puede integrarse en un diagrama de decisiones que permita defi-
nir planes de acción sobre sitios contaminados considerando el destino ambiental 
de los contaminantes (figura 2).

La estrategia integral de caracterización contempla los conceptos de biodis-
ponibilidad y secuestro como una primera aproximación del destino ambiental, lo 
que fortalece el diagnóstico de contaminación y favorece la propuesta de mejo-
res planes de remediación.

Los planes de remediación constituyen un conjunto de medidas que tienen 
como fin eliminar o disminuir la cantidad de los contaminantes hasta un nivel se-
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guro para la salud y el ambiente, así como prevenir su dispersión. La selección del 
tratamiento de remediación que se aplique depende del tipo de contaminante, 
del tipo y uso de suelo, así como de su localización y la aplicabilidad de los tra-
tamientos adentro y afuera del sitio. Aunada a estas clasificaciones, se propone 
anexar una más con base en el destino ambiental de los hidrocarburos: biodispo-
nibles, secuestrados o ambos. 

Al utilizar la estrategia integral de caracterización, la propuesta de tratamien-
to de remediación que se aplique en un sitio contaminado dependerá del destino 
ambiental de los hidrocarburos.

Figura 2. Diagrama de decisiones para definir un plan de remediación considerando  
el destino ambiental de los hidrocarburos en un suelo 

Caracterización 
del sitio
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Suelo con hc
secuestrados

¿Se elegirán 
niveles de

remediación?
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riesgo?
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Liberar 
el sitio

Matiz >
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hc: Hidrocarburos
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Sí
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Sí
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Evaluación de
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Contención, propuesta y 
ejecución de remediación

Contención, propuesta y
ejecución de remediación
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Ejemplo del uso de la estrategia integral de caracterización

Para ejemplificar el uso de la estrategia integral de caracterización, se describi-
rán tres casos de contaminación en distintos lugares de México. Estos sitios con-
taminados tienen diferentes características (tabla 3) que permitirán a la persona 
lectora conocer y analizar situaciones contrastantes donde las características del 
sitio influyen de manera distinta sobre el destino ambiental de los contaminantes.

Tabla 3. Características fisicoquímicas y tipo de contaminante de tres sitios  
contaminados con hidrocarburos

Característica Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

Contenido de mo (%) 1.21 0.87 2.69

Grado de humificación 
(ha/fa)

1.65 0.02 0.8

Clase textural
Arcilloso 

(49.8 % de arcillas)
Franco arenoso 
(10 % de arcillas)

Franco arcilloso 
(34.8 % de arcillas)

Tipo de arcilla Montmorillonita Caolinita Illita 

CIC (cmol(+)/kg) 29.8 13.7 24.6

Historial de 
contaminación

Evento de 
contaminación 

reciente

Evento de 
contaminación 

reciente y recurrente

Sitio intemperizado 
con contaminación 

recurrente

Contaminante Turbosina Gasolina Combustóleo

Para contextualizar, además de las características cuantitativas de los sitios, se 
presenta una breve descripción cualitativa sobre su uso e historial de contaminación.

Sitio 1. Se localiza en la llanura del Golfo de México, en el límite entre los es-
tados de Veracruz y Tabasco. El lugar se encuentra rodeado de vegetación y está 
destinado para pastoreo. Es un área verde que se encuentra al costado de un ca-
mino, donde pasan ductos de manera transversal, siguiendo las líneas de tendido 
eléctrico. La caracterización del sitio se llevó a cabo debido a una toma clandes-
tina. Esta provocó una fuga de hidrocarburo que contaminó un área aproximada 
de 300 m2, lo que provocó concentraciones de contaminantes arriba de los lími-
tes máximos permisibles (lmp). 

Sitio 2. Se localiza en la Sierra de la Costa de Jalisco y Colima. En la zona se 
practica agricultura estacional y crianza de ganado caprino. El lugar tiene bajo po-
tencial forestal y la vegetación se destina a consumo doméstico. El sitio tiene un 
historial de contaminación recurrente generado por la fractura de un ducto. En 
distintas ocasiones, algunas empresas privadas caracterizaron y remediaron el si-
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tio, con lo que se consiguió llegar a concentraciones de hidrocarburos por debajo 
de los lmp; desafortunadamente, se siguieron presentando eventos de contami-
nación. En la última caracterización, se estimó que el área afectada era de 640 m2, 
con concentraciones de htp por encima de los lmp.

Sitio 3. Se localiza en la llanura del Golfo México, en los límites de los estados 
de Veracruz y Tabasco. El lugar se encuentra rodeado de vegetación nativa. En esta 
zona se realizan actividades de pastoreo. El sitio presenta un historial recurrente 
de contaminación debido a tomas clandestinas que han ocasionado derrames, 
con lo que se afectó un área total de 475 m2. Pese a estos eventos, las concentra-
ciones de hidrocarburos se encuentran por debajo de los lmp.

Tomando en cuenta los datos de los sitios contaminados (tabla 3) y las pon-
deraciones asignadas, dependiendo de los intervalos de referencia (tabla 2), se 
construyó la matriz de decisiones para conocer el destino ambiental de los hidro-
carburos (tabla 4).

Tabla 4. Matriz de decisión con criterios ponderados para los tres sitios contaminados

Criterio
Calificaciones

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

Contenido de mo (%) 1 1 5

Grado de humificación 
(ha/fa)

10 1 1

Clase textural 10 1 5

Tipo de arcilla 10 1 1

CIC (cmol(+)/kg) 10 1 5

Intemperización 1 1 10

Contaminante 5 3 10

Destino ambiental 47 9 37

De acuerdo con la tabla 4, se infiere que el sitio 1 tiene un alto potencial para 
secuestrar hidrocarburos, debido a su alto contenido de arcillas expandibles y su 
alto grado de humificación, aunque se trate de un evento de contaminación re-
ciente. El sitio 2 tendría un bajo potencial para secuestrar hidrocarburos, ya que el 
suelo tiene poca materia orgánica, bajo grado de humificación y bajo contenido 
de arcillas no expandibles, por lo que la mayoría de estos se encontrarán biodis-
ponibles. Finalmente, puede inferirse que, en el sitio 3, aunque las arcillas del sue-
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lo no son expansivas ni la materia orgánica está humificada, lo más probable es 
que los hidrocarburos presentes se encuentren secuestrados en vista de que se 
trata de un suelo intemperizado con htp.

Así, la matriz de decisiones permite inferir el destino ambiental de los hidrocar-
buros; sin embargo, para definir qué decisiones se tomarán respecto al sitio con-
taminado, es necesario considerar la concentración de los contaminantes. Este 
parámetro se incluye en el análisis cuando se utiliza el diagrama de decisiones.

De acuerdo con lo anterior, al cuantificar los hidrocarburos en el suelo, se po-
drán encontrar dos escenarios: el primero, donde la concentración supera los lmp 
establecidos en la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012; y el segundo, donde la con-
centración está por debajo de estos lmp. Es importante considerar que en ambos 
casos los hidrocarburos pueden encontrarse secuestrados o biodisponibles, lo 
que llevaría a planes de remediación diferentes. 

A continuación, se analizarán los casos de contaminación en los tres sitios para 
ejemplificar la toma de decisiones usando el diagrama de decisiones.

De acuerdo con el resultado de la matriz de decisiones para el sitio 1 (califi-
cación > 35), este tiene un alto potencial para secuestrar hidrocarburos. La con-
centración de hidrocarburos en este sitio se encuentra por encima de los lmp,  
lo que sugiere que el suelo se encuentra saturado y existe una alta probabilidad de  
que se encuentren hidrocarburos biodisponibles. La identificación de esta condi-
ción se logra cuando se conjuntan la información del historial de contaminación y 
la matriz de decisiones. Bajo estas condiciones, es necesario tomar acciones so-
bre el sitio, y el primer paso sería definir los niveles de remediación mediante una 
evaluación de riesgo ambiental, o bien la definición de uso de suelo con base en 
los lmp. Sin importar cuál sea la decisión, ambos casos llevan a la propuesta y 
ejecución de un plan de remediación. Después de que el plan se haya ejecuta-
do, y que se hayan eliminado los hidrocarburos biodisponibles, lo más probable 
es que el sitio contenga hidrocarburos secuestrados, lo que podría representar un 
riesgo ambiental o modificar las características fisicoquímicas del suelo (por ejem-
plo, la disminución de fertilidad). En este caso, lo más recomendable sería restrin-
gir su uso o implementar una estrategia de recuperación.

En el caso del sitio 2 (tabla 4), la concentración de hidrocarburos supera los 
lmp. Además, la calificación obtenida de la matriz es menor a 35, lo que indica que 
el suelo tiene poca capacidad de secuestro y, por tanto, los hidrocarburos podrían 
encontrarse biodisponibles. Ante este escenario, se esperaría alta movilidad y li-
xiviación de los contaminantes. Los tratamientos de remediación más utilizados 
para este tipo de escenarios son los biológicos, y la selección de un tratamien-
to específico dependerá, además de las características particulares del sitio y los 
contaminantes, de las propiedades microbiológicas. Una vez ejecutado el plan de 
remediación, lo más probable es que se alcancen niveles por debajo de los lmp 
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con pocos o nulos hidrocarburos secuestrados y, por tanto, se sugiere que el sitio 
sea liberado sin restricciones de uso.

Al analizar los datos del sitio 3 (tabla 4), se observa que corresponde a un si-
tio intemperizado capaz de secuestrar hidrocarburos (calificación de matriz de 
decisiones > 35). En este caso, sería conveniente realizar una evaluación de ries-
go ambiental y complementar la caracterización con análisis microbiológicos pa-
ra conocer el estado de “salud” del suelo. Finalmente, lo más recomendable sería 
restringir el uso del suelo o implementar una estrategia de remediación.

Complementar las técnicas de caracterización vigentes con el concepto de 
destino ambiental permite obtener una evaluación del sitio contaminado más só-
lida, que contempla no solo los hidrocarburos biodisponibles, sino también los 
secuestrados. El reconocimiento del secuestro y de la biodisponibilidad como 
destinos ambientales dependientes de las condiciones, de las características y 
del historial de los sitios contaminados permite identificar diferentes escenarios 
para mejorar las propuestas de remediación, tal y como se ha mostrado en los tres 
casos de estudio analizados y evaluados, mediante la matriz y el diagrama de de-
cisiones descritos en este capítulo. Para que la evaluación integral propuesta pue-
da ser aplicada, debe llevarse a cabo un proceso para que sea considerada en la 
legislación, ya que su uso llevaría a conclusiones diferentes respecto al tratamien-
to de remediación más adecuado. 

Perspectivas de la caracterización de suelos contaminados con 
hidrocarburos y su futuro en la investigación multidisciplinaria

Estudiar el suelo contaminado con hidrocarburos como un complejo hidrocarburo-
materia orgánica-materia mineral es un reto. Como ya se comentó en este ca-
pítulo, los hidrocarburos tienen diversas posibilidades de interaccionar con los 
componentes propios de un suelo y su destino ambiental puede indicar fenóme-
nos de adsorción física, química o biológica, dejándolos menos disponibles para 
ser extraídos o removidos (Reichenberg y Mayer, 2006; Ortega-Calvo et al., 2015). 
En la figura 3 se presentan las posibles interacciones en una matriz de suelo real. 
De tal forma que, para encontrar el tratamiento de remediación más adecuado, lo 
más probable es que haya que combinar diversos procesos y, de esta manera, di-
lucidar la secuencia más conveniente.

La fracción biodisponible de hidrocarburos en un suelo contaminado es el re-
sultado de diversos fenómenos fisicoquímicos, que incluyen cambios en la hidro-
patía superficial de las partículas sólidas —que modifican la permeabilidad por 
la formación de fases inmiscibles— y cambios asociados al grado de humifica-
ción de la materia orgánica del suelo —que modifican la absorción de nutrientes— 
(Harms et al., 2010). Los fenómenos mencionados están asociados con la tensión 
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interfacial entre las distintas fases (sólida, acuosa, orgánica hidrofóbica y gas). Si la 
tensión interfacial es abatida, entonces la disponibilidad y biodisponibilidad de los 
contaminantes podrían aumentar (Bordoloi y Konwar, 2009). 

Figura 3. Posibles interacciones entre partículas de suelo, materia orgánica,  
contaminantes y microorganismos remediadores
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Una manera de caracterizar un suelo contaminado, haciendo énfasis en las 
propiedades y fenómenos superficiales, es mediante el uso de técnicas espec-
troscópicas (Raman y uv-Vis); asimismo, mediante técnicas de fisisorción de N2 e 
intrusión de Hg, es posible realizar una caracterización de la textura y la porosidad 
de las partículas de suelo. Por otro lado, un análisis del estado eléctrico (electro-
capilaridad y potencial zeta) del suelo permitirá determinar su reactividad y capa-
cidad de sorción de compuestos orgánicos de distinta naturaleza química (Qin et 
al., 2015). Los parámetros propuestos para evaluar y las técnicas utilizadas, así co-
mo la información obtenida a partir de cada una de estas técnicas se muestran 
en la tabla 5. 

Tabla 5. Resumen de técnicas para la caracterización de un suelo natural

Parámetro Técnica Información obtenida

Fraccionamiento de la 
materia orgánica

Método de Schnitzer

Extracción de la materia orgánica unida a 
los minerales y las arcillas del suelo, para su 
posterior fraccionamiento en ácidos fúlvicos 

y húmicos. 

(Continúa)
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Estructura de la materia 
orgánica 

FTIR, uv-VIS

Caracterización de las fracciones húmicas 
y fúlvicas de la materia orgánica del suelo 

posterior a su extracción. 
Establecimiento de la aromaticidad-

alifaticidad de las sustancias que conforman 
la materia orgánica del suelo.

Comportamiento de absorción de los 
contaminantes orgánicos en las fracciones 

de la materia orgánica del suelo.

Mineralogía DRX
Determinación de las fases cristalinas del 

suelo, correspondientes a los minerales que 
lo forman.

Grupos funcionales 
superficiales

XPS

Determinación de los minerales que 
conforman el suelo.

Determinación de grupos funcionales en la 
superficie de las partículas del suelo para  

la predicción de posibles sitios de unión de 
los contaminantes orgánicos.

Arreglo de cargas 
superficiales y afinidad 
con moléculas de agua 
de partículas de suelo

Potencial Z

Determinación de excesos de carga 
superficial y posibles interacciones 

electrostáticas que dominan los fenómenos 
adsortivos de la interfase suelo/
contaminante/solución de suelo.

Área superficial intra e 
interparticular

Fisisorción de N2 e 
intrusión de Hg

Cuantificación del área superficial del suelo y 
distribución de tamaños de poro.

Con la información obtenida de las técnicas de caracterización, es posible 
diseñar modelos experimentales para realizar isotermas de adsorción de com-
puestos orgánicos e inferir sobre la fracción secuestrada y biodisponible. Con lo 
anterior, pueden realizarse bioensayos para determinar las cantidades biodispo-
nibles, además de concluir sobre la toxicidad y fertilidad de un suelo contamina-
do o un suelo remediado (Chen et al., 2019). 

Conclusiones 

La contaminación de suelos por hidrocarburos es una realidad que requiere 
atención, tanto por parte de las autoridades ambientales —para dictar normas y 
establecer criterios de cuantificación— como por los grupos de científicos multi
disciplinarios dedicados a estudiar sistemas ambientales. Entender la interrela-
ción de los contaminantes y de un medio fluido en contacto con el suelo permite 
predecir el destino ambiental y entender los procesos que contaminan. Con la 
expe riencia adquirida en trabajos de diagnóstico de contaminación de suelos con 
hidrocarburos, se propone una estrategia integral de caracterización, cuyo cora-
zón es la matriz y el diagrama de decisión que conducen a recomendar un trata-
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miento de remediación mejor fundamentado. Para que esta estrategia pueda ser 
aplicada, debe llevarse a cabo un proceso para su consideración en la legislación, 
ya que su uso llevaría a conclusiones diferentes en términos de tratamientos de 
remediación más adecuados. Considerar el destino ambiental de los hidrocarbu-
ros en un suelo como parámetro de decisión contribuye a cumplir con el derecho 
constitucional de las personas a un ambiente sano. Asimismo, el futuro de la in-
vestigación ambiental debe contemplar la integración de equipos multidisciplina-
rios y sus herramientas de análisis con el fin de superar la certidumbre para revertir 
los daños causados por la contaminación de suelos con hidrocarburos. 
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Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos (lgpgir).
NMX-AA-105-SCFI-2008. Suelos – Hidrocarburos fracción ligera por cromatogra-

fía de gases con detectores de ionización de flama o espectrometría de ma-
sas – Método de prueba. 

NMX-AA-134-SCFI-2006. Suelos – Hidrocarburos fracción pesada por extracción 
y gravimetría – Método de prueba. 

NMX-AA-141-SCFI-2007. Suelos – Benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX) 
por cromatografía de gases con detectores de espectrometría de masas y fo-
toionización – Método de prueba. 

NMX-AA-145-SCFI-2008. Suelos – Hidrocarburos fracción media por cromatogra-
fía de gases con detector de ionización de flama – Método de prueba. 

NMX-AA-146-SCFI-2008. Suelos – Hidrocarburos aromáticos policíclicos (hap) por 
cromatografía de gases/espectrometría de masas (cg/em) o cromatografía 
de líquidos de alta resolución con detectores de fluorescencia y ultravioleta 
visible (UV-VIS) – Método de prueba. 

NOM-021-RECNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y 
clasificación de suelos. Estudios, muestreo y análisis. 

NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, sa-
linidad y clasificación de suelos. Estudios, muestreo y análisis.

NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, Límites máximos permisibles de hidrocarburos 
en suelos y las especificaciones para su caracterización y remediación.

NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012, Límites máximos permisibles de hidrocarburos 
en suelos y lineamientos para el muestreo en la caracterización y especifica-
ciones para la remediación. 

NOM-EM-138-ECOL-2002, Norma Oficial Mexicana de Emergencia, que Esta-
blece los Límites máximos permisibles de contaminación en suelos afecta-
dos por hidrocarburos, la caracterización del sitio y procedimientos para la  
restauración.

Reglamento de la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Resi-
duos (lgpgir).
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Resumen

En la última década, México se ha enfrentado a grandes cambios en mate-
ria ambiental. Uno de ellos es la actualización de los reglamentos para lle-
var a cabo diagnósticos ambientales en sitios petroleros, especialmente, 
mediante herramientas adecuadas que permitan estimar impactos preexis-
tentes y acumulativos. En este tema, las líneas base ambientales son linea-
mientos obligatorios que deben cumplir las empresas para que las nuevas 
instalaciones petroleras o reactivadas después de la reforma energética 
puedan entrar en operaciones. Uno de los problemas encontrados en ellas 
es que algunas se basan en normativas de la Secretaría del Medio Ambien-
te y Recursos Naturales (Semarnat), las cuales han reportado algunas incer-
tidumbres en temas edafológicos y en las determinaciones analíticas. Con el 
fin de demostrar la importancia de inclusión de estos temas en los actuales 
reglamentos, en el presente trabajo se evaluaron, a corto y mediano plazos, 
los cambios en las propiedades de tres suelos contaminados experimen-
talmente con petróleo crudo. Entre los resultados, se observó que algunas 
propiedades como pH, arcillas, materia orgánica y capacidad de campo son 
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afectadas y no se recuperaron durante el periodo evaluado. También se en-
contró que estos daños podrían relacionarse con los cambios en las frac-
ciones de hidrocarburos; además, se observó que el porcentaje de afectación  
y la persistencia de estos efectos podrían estar en función de las propie
dades edafológicas, las cuales no están consideradas en la actual norma-
tividad mexicana.

Palabras clave

Petróleo, edafología, fertilidad, intemperización, legislación.

Introducción

La industria petrolera es uno de los principales pilares de la economía mexica-
na, pero también es una de las mayores fuentes de contaminación. En mate-

ria ambiental, este fenómeno resulta ser importante, ya que este país cuenta con 
gran variedad de ecosistemas, zonas agrícolas y recursos hídricos, los cuales han 
sido afectados durante décadas por derrames de hidrocarburos. En algunas áreas 
contaminadas, una de las principales problemáticas es la dificultad de establecer 
claramente los efectos que estos compuestos tienen sobre los suelos, especial-
mente, porque se ha observado que el nivel de impacto podría depender de las 
propiedades edafológicas e hidrometereológicas, que son muy diversas en todo 
el país (Johnston et al., 2019). 

Debido a que las características de los suelos están relacionadas con el de-
sarrollo de las plantas y la bioacumulación de contaminantes, es necesario im-
plementar acciones para recuperar las propiedades que lleven a garantizar la 
producción de alimentos y la reducción de riesgos a la salud. Particularmente, es 
necesario evaluar los impactos acumulativos en sitios considerados como pasivos 
ambientales (Hernández Ibarzábal, 2017; Checa-Artasu y Hernández, 2018). Debi-
do a la variedad de factores asociados a este tipo de derrames, diversos estudios 
destacan la importancia de incluir un mayor número de perspectivas en los diag-
nósticos de impacto ambiental, ya que, si bien la mayoría de las áreas afectadas 
han sido restauradas y se les ha devuelto su vocación de uso, en la mayoría de los 
trabajos se les ha dado poco valor a factores regionales (Eklund et al., 2019; Fer-
guson et al., 2020). 

Por ejemplo, en varias zonas petroleras existen huertos familiares (principal-
mente de plantas endémicas y siembra por temporal) que son fuente de ingre-
so y alimentación para la población que habita estos sitios. Los estudios apuntan 
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a que esta actividad, combinada con otros factores socioeconómicos, religiosos, 
ideológicos y climatológicos, representa una identidad cultural. En algunas de es-
tas regiones, se ha observado que los constantes derrames de contaminantes 
han provocado que los suelos de estos sitios pierdan afinidad hacia este tipo de 
plantíos. Aunque las causas son muchas, la mayoría de los estudios ha encontra-
do una relación entre la reducción en el potencial hídrico, la baja disponibilidad de 
nutrientes en los suelos y el bajo desarrollo de las plantas (Hernández-Valencia et 
al., 2017; Pérez et al., 2019).

Respecto a este tema, existen estudios que mencionan que los efectos a largo 
plazo sobre la baja producción de este tipo de hortalizas podrían afectar el desa-
rrollo económico local y el acceso a la alimentación, en especial de aquellos que 
representan una identidad cultural y que contribuyen en la preservación de otras 
especies endémicas. Además, algunos reportes señalan que existen otros efec-
tos pocos estudiados, tales como la migración y la aceleración de la transición de-
mográfica, en los que los grupos vulnerables son los más afectados, pero, sobre 
todo, que esta podría ser una de las principales causas de las conductas antiso-
ciales como el robo de combustible (Mendoza e Ize, 2017; Ordaz-Celedón y Mar-
tínez-Mendoza, 2020; Peschard et al., 2021).

La evaluación de sitios contaminados por hidrocarburos en México no es un te-
ma nuevo, pero la mayoría de la información que se ha generado está enfocada 
en derrames de hidrocarburos. Son escasos los estudios sobre otros contaminan-
tes destacados del sector, tales como las aguas de producción petrolera (aguas 
congénitas) y fosas de residuos o de confinamiento (Gómez-Mellado et al., 2020; 
Méndez-Moreno et al., 2021). Además, el nivel de complejidad de las evaluaciones 
en estos sitios aumenta si las zonas no han operado en varios años, ya que por tal 
circunstancia se desconoce el número exacto de los derrames y los impactos que 
estos han causado, principalmente, porque los componentes están en función de 
la fuente de generación y de las condiciones ambientales a las que han estado 
expuestos (Chen et al., 2019). 

En materia legal, hasta hace algunos años la Semarnat era la encargada de 
regular las actividades, las medidas de prevención y el saneamiento de los sitios 
contaminados por derrames de hidrocarburos, pero después de la reforma ener-
gética (re) del 2013, entraron en vigor los reglamentos de la Agencia de Seguri-
dad, Energía y Ambiente (asea) (Vietor y Sheldahl-Thomason, 2017). Cabe señalar 
que, aunque este organismo retomó algunas normativas de la Semarnat, agre-
gó algunos indicadores importantes tales como la declaración de daños preexis-
tentes, especialmente en sitios que ya contaban con infraestructura o actividades 
industriales; este instrumento legal lleva por nombre línea base ambiental (lba) 
(Mendoza e Ize, 2017; Brooks et al., 2020).
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La evaluación de daños preexistentes desde perspectivas multidisciplinares es 
un tema que ha cobrado vital importancia en México, sobre todo porque sus polí-
ticas públicas están enfocadas en la prevención de la contaminación, los servicios 
de salud, el acceso a la alimentación, el cambio climático, la soberanía energética 
y el desarrollo sustentable. En consecuencia, algunas zonas altamente contami-
nadas han sido clasificadas como regiones de emergencia ambiental (rea). Aun-
que no se han encontrado estudios que relacionen las lba con las rea, resulta 
interesante que en ambas se estipulan riesgos para la salud y el medioambien-
te, que son resultado de la combinación de diversas actividades antropogénicas. 
Por tal motivo, las lba podrían servir como fuente de información para las decla-
ratorias de sitios que representen una rea; asimismo, para determinar los daños  
preexistentes en sitios donde se desarrollarán nuevos proyectos petroleros, prin-
cipalmente, porque los planes de desarrollo están enfocados en los sectores  
primario, de servicios y energético; en algunas zonas del país, estas actividades  
se combinan (Semarnat, 2019; Barcena Hinojal, 2020).

En este contexto, un aspecto relacionado con las lba son los impactos en 
suelos derivados de las actividades petroleras. Para evaluarlos, se emplean los 
métodos referidos en la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012. Algunos reportes men-
cionan que este instrumento legal necesita actualizarse (Méndez-Moreno et al., 
2021). Por ejemplo, en México, los suelos son muy variables. Su composición está 
delimitada por la geología, la hidrografía, y el clima de un sitio es específico; como 
resultado, sus propiedades suelen también ser muy variables en toda la geogra-
fía del país (Palma-López et al., 2017). 

Algunos estudios mencionan que propiedades de los suelos como el tipo y la 
cantidad de arcillas; la materia orgánica (que depende del ecosistema); la cantidad 
de iones intercambiables y el pH podrían delimitar el comportamiento de los con-
taminantes (Rodríguez Cuervo, 2019; Álvarez-Coronel et al., 2020). También existen 
estudios que mencionan que, si los suelos entran en contacto con los hidrocar-
buros, a la larga presentan cambios en su composición, pero ya que son muy 
variables las propiedades edafológicas y las condiciones ambientales a las que  
son expuestos, los efectos pueden ser diferentes entre un sitio y otro (Morales-
Bautista et al., 2016).

Otro punto importante es que el solvente citado en esta norma no es compatible 
con las fracciones residuales presentes en derrames añejos. Al no ser cuantifica-
dos, se añaden incertidumbres a los diagnósticos de impacto ambiental (Mora-
les-Bautista et al., 2020). Además, la norma solo cita las fracciones en función 
del petróleo crudo (ligera, mediana y pesada). No obstante, Lu (2016) y Guzmán-
Osorio et al. (2021) identificaron estas fracciones mediante técnicas espectrofoto-
métricas y observaron que la absortividad a lo largo de todo el espectro puede 
variar conforme a la abundancia relativa de las especies presentes, relacionadas 
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con la densidad del petróleo y las familias de hidrocarburos o fracciones de sa-
turados, aromáticos, resinas y asfaltenos (sara). Otros trabajos que han evaluado 
los efectos de los hidrocarburos mencionan que las fracciones sara brindan infor
mación sobre los mecanismos de degradación y disposición de contaminantes, y 
los relacionan con los organismos y propiedades de los suelos, pero estas fraccio-
nes tampoco son requeridas por el reglamento mencionado (Stout y Wang, 2016; 
Kuppusamy et al., 2020).

En este contexto, Gómez-Mellado et al. (2020) y Domínguez-Rodríguez et al. 
(2020) observaron que la disposición y la biotransformación del contaminante 
son muy variables a través del tiempo de añejamiento. Mencionan que, por estas 
razones, algunos efectos son permanentes y otros no. Además, observaron que 
durante este tiempo algunos contaminantes pueden estar disponibles y otros no. 
Rodríguez Cuervo (2019) y Álvarez-Coronel et al. (2021) encontraron que estas va-
riaciones pueden limitar algunas funciones de los suelos, ya que la capacidad de 
campo (% cc), el contenido de arcillas (% R) y la capacidad de intercambio catió-
nico (cic) disminuían conforme aumentaba la cantidad residual del hidrocarburo. 
McIntosh et al . (2017) y Kiani et al. (2021) también observaron estas reducciones y 
señalan que pueden estar relacionadas con el bajo desarrollo de algunos cultivos 
en suelos con concentraciones de hidrocarburos relativamente bajas.

Aunque se ha advertido sobre los posibles efectos de los hidrocarburos resi-
duales, siguen siendo escasos los estudios que hablen sobre los cambios que es-
tos presentan durante cierto periodo en el que están sometidos a la intemperie. 
De manera general, se sabe que los hidrocarburos se degradan al intemperizarse, 
pero se ha observado que las tasas de degradación y los productos resultantes 
pueden variar. Cabe destacar que algunos de estos productos han sido conside-
rados como de gran preocupación, ya que pueden presentar toxicidad y bioacu-
mulación (Megharaj y Naidu, 2017; Rodríguez Cuervo, 2019). 

Por ejemplo, Bidja et al. (2019) reportan que la combinación de factores bio-
geoquímicos favorece la degradación de hidrocarburos, pero existen variaciones 
en los porcentajes de fracciones de hidrocarburos según la especie vegetal pre-
sente y el tipo de suelo. Gautam et al. (2020) demostraron que estas fracciones 
son el resultado de las interacciones entre los hidrocarburos y los suelos. También 
destacan que existe una gran diversidad de mecanismos de absorción-desor-
ción y que posiblemente estos pueden definir su disposición y los efectos de es-
tas fracciones de hidrocarburos.

Lu (2016) y Marín-García et al. (2016) delimitaron los efectos negativos sobre al-
gunos suelos según las fracciones sara de diversos petróleos crudos y encontra-
ron que la fracción compuesta por resinas + asfaltenos causaba efectos sobre el 
potencial hídrico de los suelos. Adams et al. (2008) y Morales-Bautista et al. (2016) 
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añaden que estas fracciones también favorecen el aumento de las densidades, 
la reducción de la porosidad y la capacidad de intercambio catiónico de suelos 
aluviales; en todos los casos, los efectos fueron medibles en el desarrollo o su-
pervivencia de las plantas. No obstante, Islam Khan et al. (2018) y Hook (2020) ob-
servaron que, con estas consideraciones, también puede existir bioacumulación 
de la fracción aromática y de algunos metales pesados, especialmente en espe-
cies tolerantes.

Por otra parte, una zona petrolera inmersa en derrames muy frecuentes es la 
aledaña al Golfo de México. Históricamente, en estas regiones, se ha suscitado la 
contaminación de agua y suelos, cuyos impactos en los sectores agropecuario y 
social son muy diversos (Rabelo et al., 2021; Pérez et al., 2019). Recientemente, es-
ta región ha recobrado importancia por el descubrimiento de nuevos pozos pe-
troleros y la reactivación de otros; también por la reingeniería y la construcción de  
petroquímicas. 

No obstante, en estos sitios paralelamente se están desarrollando otros pro-
yectos agroecológicos y turísticos, tales como Sembrando Vida, la recuperación 
del puerto de Dos Bocas y algunas estaciones del Tren Maya. Por estas razones, 
existe la necesidad de crear información que contribuya a la evaluación de derra-
mes añejos sometidos a las condiciones ambientales de esta zona, de tal modo 
que, por un lado, contribuyan en realizar lba adecuadas y, por otro lado, existan 
bases para las declaratorias de rea en estas regiones.

Por lo anterior, en el presente trabajo se evalúan los cambios de las propieda-
des edafológicas y las fracciones de hidrocarburos presentes en tres suelos de la 
región tabasqueña que fueron contaminados experimentalmente con petróleo 
crudo. Asimismo, fueron sometidos a intemperizado a largo plazo. Es importante 
señalar que las zonas evaluadas están inmersas en sitios donde se desarrollan 
actividades petroleras y agrícolas, y pertenecen a zonas rurales de alta margi-
nación que poseen huertos familiares (Mendoza-Carranza et al., 2016; Rabelo 
et al., 2021).

Materiales y métodos

Se estudiaron tres zonas del estado de Tabasco. La primera fue Huimanguillo; la 
segunda, Cunduacán, y la tercera, Paraíso. En cada una se realizó un muestreo di-
rigido donde se tomaron tres estratos geológicos, desde el primer horizonte has-
ta el manto freático. Posteriormente, las muestras se homogenizaron sobre una 
membrana plástica y se realizó un cuarteo para construir una muestra compues-
ta de aproximadamente 20 kg. Esta se resguardó en bolsas negras (Palma-López 
et al., 2017). Asimismo, se muestreó petróleo crudo por condensación en el pozo 
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petrolero Iride 128; la muestra se dejó atenuando por 2 h y luego se resguardó en 
un recipiente ámbar de 4.5 L (Morales-Bautista et al., 2016). 

En el laboratorio, las muestras de suelos se secaron a 60 ºC por 48 h en una 
estufa eléctrica. Posteriormente, se les retiraron raíces y rocas mayores. Lue-
go fueron molidas (con un molino de mano) y tamizadas (con una malla #10). A 
cada muestra obtenida, se le realizó la determinación de parámetros físicos y 
químicos mediante los métodos especificados en la NOM-021-RECNAT-2000: 
pH, conductividad eléctrica (ce), densidad aparente y real (da y dr), porosidad 
(% Po), capacidad de campo (% cc), contenido de materia orgánica (% mo) y tex-
turas (arenas [% a], limo [% l] y arcilla [% r]); a estas muestras se les nombró sue­
los testigo. 

Por otro lado, el petróleo crudo se homogenizó mediante agitación mecá-
nica durante 30 minutos. Posteriormente se transfirió a un embudo de separa-
ción donde se dejó reposar por 24 h para separar las fases. Pasado este tiempo, 
se recuperó la fase orgánica por decantación; a esta se le determinó ºAPI por el 
método del densímetro ASTMD287 con las modificaciones de Morales-Bautista  
et al. (2013). Posteriormente, se tomó una alícuota de 5 g y, mediante una extrac-
ción por selectividad de solventes (columna de sílica empacada), se determinaron 
las fracciones saturadas (% S), aromáticas (% Ar), resinas (% Re) y asfaltenos (% As) o  
fracciones sara, según lo especificado por Marín-García et al. (2016). 

Cada suelo testigo (3 kg) fue contaminado experimentalmente con el petróleo 
crudo (60 g de hidrocarburo por cada kg de suelo o 60 000 mg de hc/kg suelo). 
Luego, las muestras se homogenizaron con una batidora eléctrica. Se realizó un 
cuarteo para tomar una muestra compuesta de 1 kg (n = 3) de cada suelo. A estas 
muestras se les nombró contaminados frescos e, igual que a las testigos, se les 
determinaron parámetros físicos y químicos especificados en la NOM-021-REC-
NAT-2000.

El resto de la muestra de suelos contaminados frescos se homogenizó en 
una charola de acero. Se realizó un cuarteo y se separaron en 2 lotes de 1 kg  
por cada suelo (n = 3). Estos se dispusieron en recipientes de plástico y fueron co-
locados al azar en un sitio al aire libre y se dejaron intemperizar de febrero del 2018 
a febrero del 2019 (condiciones tropicales, precipitaciones ~60-600 mm y tempe-
raturas ~26.6-34.7 ºC) (Conagua, 2019). A los 6 meses se realizó un muestreo en el 
que se tomó 1 kg de cada suelo; el otro kilogramo se dejó durante 12 meses. A es-
tas muestras se les identificó como “suelos contaminados intemperizados a 6 y 
12 meses”, respectivamente; todo lo anterior se realizó con el fin de simular derra-
mes añejos. En la tabla 1, se presentan la ubicación de la toma de muestras y el si-
tio de intemperización.
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Tabla 1. Ubicación de muestras de suelo

Muestra
UTM 15 Q (X m Este; Y m Norte) 

Observaciones
Punto 1 Punto 2 Punto 3

Huimanguillo

435044.38; 
1980433.83

435085.39; 
1980377.81

435302.60; 
1980729.73

Uso agrícola (caña de 
azúcar y maíz) y de 

aprovechamiento forestal 
(tecas, cedros, maculís y 
caoba), cercano al pozo 

Quesqui del Activo Integral 
Cinco Presidentes.

23 m s. n. m.,* profundidad alcanzada: 160 cm

Cunduacán
488651.48; 
1996430.07

489206.44; 
1996932.69

488748.04: 
1996844.61

Uso agrícola (maíz, plátano 
y frijol), aledaño a batería 
de separación del Activo 
Integral Samaria-Luna.11 m s. n. m., profundidad alcanzada: 80 cm

Paraíso

474438.66; 
2037894.58

474600.25; 
2037801.77

474444.76; 
2037696.67

7 m s. n. m., uso agrícola 
y ganadero (cocotal y 

pastizal), aledaño a batería 
Puerto Ceiba del Activo 

Integral Bellota-Jujo.
7 m s. n. m., profundidad alcanzada: 50 cm

Petróleo crudo

493981.66; 1991569.36 Uso industrial, junto a pozos 
petroleros Iride 1126, 1128, 

2146; y Samaria 1107 y 3129. 
Activo Integral Samaria-

Luna.

9 m s. n. m.

Sitio de 
intemperizado

482294.21; 1998516.20
13 m s. n. m.

Uso residencial. División 
Académica de Ciencias 

Básicas de la Universidad 
Juárez Autónoma de 

Tabasco.

Nota: m s. n. m. = metros sobre el nivel del mar.

Pasado el tiempo de intemperizado (6 y 12 meses), las muestras fueron recu-
peradas y llevadas al laboratorio, donde se secaron a 60 ºC por 48 h. Luego se re-
tiraron raíces, se molieron y tamizaron. Para tener una comparativa de los cambios 
en las propiedades de los suelos, a todas se les determinaron parámetros físicos 
y químicos especificados en la NOM-021-RECNAT-2000.

Además, de cada suelo (testigos, contaminados frescos e intemperizados de 6 
y 12 meses) se tomó una alícuota de 50 g y se determinó el grado de hidrocarbu-
ros totales de petróleo (htp) mediante una extracción continua en Soxhlet (70 ºC, 
diclorometano, 24 h de tratamiento y gravimetría) según las especificaciones de la 
NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012 y las recomendaciones de Morales-Bautista et 
al. (2020). Asimismo, a los extractos obtenidos del Soxhlet se les determinó ºAPI 
y fracciones sara por los mismos métodos aplicados al petróleo crudo (Morales-
Bautista et al., 2013; Marín-García et al., 2016). 
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Todas las pruebas se realizaron por triplicado. Con el fin de comparar dife-
rencias, se realizaron pruebas de anova y Tukey (nivel de significancia de 0.05 y 
contraste de medias según la diferencia honestamente significativa o hsd) em-
pleando el programa R-Project 4.0.5 (Lüdecke et al., 2020).

Resultados y discusiones

En la parte a de la figura 1 se presentan los ºAPI del petróleo crudo muestreado en 
el pozo Iride y el diésel empleado en el método indirecto para calcular ºAPI; asi-
mismo, en la parte b de la figura 1, se exhiben los ºAPI de las muestras según el 
tiempo de intemperización.

Figura 1. ºAPI de petróleo crudo y de extracto de hidrocarburos  
presentes en suelos contaminados

y= 0.6869x + 37.878 (diésel añejado)
R2 = 0.9217

y= 1.0374x + 17.181 (petróleo crudo)
R2 = 0.9974
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Nota: pc es petróleo crudo. D denota derrame. F, I6 e I12 denotan el tiempo de intemperizado (0, 6 y 12 meses). H, P 
y Cu refieren a Huimanguillo, Paraíso y Cunduacán, respectivamente. 

Algunos estudios como el de Guzmán-Osorio et al. (2021) han relacionado los 
impactos de los hidrocarburos sobre los suelos a partir de los ºAPI de estos, ya 
que lo relacionan con las fracciones sara. En este sentido, en la figura 1a, se ob-
serva que el petróleo crudo tiene ~17.18 ºAPI (ordenada al origen), cifra calculada 
por el método de dilución (en diésel añejado ~37.88 ºAPI) extrapolando las masas 
al 100 %. Según la escala API, este sería un crudo pesado (Morales-Bautista et al., 
2013). En términos de impactos ambientales, Adams et al. (2015) reportan que es-
te tipo de petróleo afecta el desarrollo de las plantas debido al bajo potencial hí-
drico en los suelos, pero Marín-García et al. (2016) mencionan que esto depende 
de la concentración del hidrocarburo y el tipo de suelo.
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Asimismo, en la figura 1b se observa que los ºAPI de los extractos de htp pa-
ra muestras de derrame fresco DFH, DFP y DFCu, así como del pc, no presen-
tan diferencias entre sí (0.25 > HSD), por lo que planteamos la hipótesis de que 
el hidrocarburo no cambia su densidad en un derrame fresco y el tipo de suelo 
podría no influir. No obstante, al comparar los derrames después de 6 meses, 
todas las muestras presentan diferencias significativas entre sí (0.25 < HSD); ade-
más, en el caso de las muestras de 12 meses, no se observaron diferencias en-
tre DI12H y DI12P (0.25 > HSD; ~3 ºAPI), pero ambas muestras son diferentes al 
DI12Cu (~8 ºAPI). 

En este sentido, Adams et al. (2008) y Morales-Bautista et al. (2016) mencio-
nan que los efectos de los hidrocarburos sobre los diversos tipos de suelos po-
drían estar en función de los ºAPI. Estos autores mencionan que mientras más 
pesado sea el hidrocarburo, mayores serán sus efectos de repelencia al agua,  
lo que se relaciona con baja capacidad de campo y altas densidades; esta última 
también fue reportada por Domínguez-Rodríguez et al. (2020) en sitios restaura
dos y con muy bajas concentraciones de hidrocarburos. Aunque estos resul-
tados son preliminares, debido a que en el presente trabajo se contaminaron 
suelos con el mismo hidrocarburo y fueron intemperizados bajo las mismas con-
diciones ambientales, las variaciones de los ºAPI permiten establecer la hipó-
tesis de que el hidrocarburo se degrada de manera diferente dependiendo del 
tipo de suelo. 

En este sentido Hook (2020) y Álvarez-Coronel et al. (2021) relacionan degra-
dación o transformación con las texturas del suelo. Los más arcillosos disponen 
menos degradación, lo que coincide con el presente estudio y algunos repor-
tes locales, ya que los suelos de Cunduacán también fueron estudiados por Gu-
tiérrez y Zavala (2002) y Gómez-Mellado et al. (2020), quienes encontraron que 
suelos como el vertisol y el gleysol (arcillosos) tienden a almacenar con mayor fa-
cilidad los hidrocarburos, en comparación con suelos de textura gruesa (Paraíso, 
reportado por Palma-López et al., 2017). Tomando en cuenta estas observacio-
nes, estos efectos estarían mayormente marcados en las muestras a 12 meses de 
Huimanguillo y Paraíso, comparadas con las de Cunduacán, que posen una ma-
yor densidad que las anteriores; no obstante, a 6 meses, los efectos podrían ser  
mayormente visibles en el extracto de Huimanguillo, ya que las muestras de Pa-
raíso y Cunduacán poseen densidades API mayores.

Por otro lado, en la parte a de la figura 2 se expresan las fracciones sara de los 
extractos de las muestras de htp. Del mismo modo, en la parte b de la figura 2 se 
expresan los resultados de los htp presentes en las muestras de suelos contami-
nados e intemperizadas a 6 y 12 meses. 
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Figura 2. Contenido de hidrocarburos en suelos contaminados
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Nota: D denota derrame. F, I6 e I12 denotan el tiempo de intemperizado (0, 6 y 12 meses). H, P y Cu refieren a Huiman-
guillo, Paraíso y Cunduacán, respectivamente.

Como se aprecia en la figura 2a, las fracciones sara de los hidrocarburos son 
similares para las muestras de derrame fresco (% As HSD < 098, % R HSD < 3.99, 
% Ar HSD < 2.82 y % S HSD < 4.04), pero son diferentes entre sí para los intempe-
rizados a 6 y 12 meses (% As HSD > 098, % R HSD > 3.99, % Ar HSD > 2.82 y % S  
HSD > 4.04).

Marín-García et al. (2016) y Lu et al. (2018) atribuyen estas diferencias a los ºAPI 
de las muestras, ya que observaron que mientras más pesado sea el hidrocarburo 
(figura 1b), tendrá menores fracciones ligeras y mayores fracciones pesadas; tam-
bién se puede apreciar que este comportamiento evidente es el mismo en los tres 
suelos, ya que se observa una tendencia decreciente del % S conforme avanza el 
tiempo de intemperizado, lo que hace evidente la degradación de estas fraccio-
nes. Por el contrario, se observa un aumento de las fracciones % As+Re conforme 
aumenta el tiempo de intemperizado. Ambas fracciones son parte de la fracción 
residual de degradación o transformación del hidrocarburo y son relacionadas por 
Adams et al. (2008) y Morales-Bautista et al. (2016) con posibles efectos sobre el 
desarrollo de las plantas debido a la repelencia al agua; es decir, conforme se in-
temperiza el hidrocarburo, las fracciones residuales podrían ocasionar efectos en 
la capacidad hídrica de los suelos.

No obstante, aunque según estos resultados el suelo mayormente afectado 
sería Cunduacán (arcilloso), algunos trabajos como los de Marín-García et al. (2016)  
y Gómez-Mellado et al . (2020) mencionan que las condiciones de inundación a 
las que son expuestos permiten que parte del agua sea retenida en los poros  
macroscópicos debido al nivel freático elevado. Pérez-Hernández et al. (2017)  
observaron que estas condiciones podrían favorecer que algún tipo de planta se 
desarrolle en el largo plazo.

Es importante destacar que no existe una tendencia para % Ar para los suelos 
de Cunduacán y Huimanguillo, ya que a 6 meses las concentraciones son mayores 
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que en fresco (lo que hace evidente una transformación). McIntosh et al. (2017) y 
Álvarez-Coronel et al. (2020) asocian este comportamiento con el contenido en ar-
cillas con los organismos presentes en la materia orgánica y con los posibles cam-
bios a los que los suelos son sometidos durante todo el año (inundación y estiaje). 
Los reportes de Palma-López et al. (2017) podrían demostrar esta hipótesis, ya que 
según su estudio ambos suelos poseen mayor % R con respecto de los suelos 
de Paraíso, que suelen tener mayor % A. Diversos estudios han destacado sobre 
la importancia de evaluar la fracción % Ar, ya que están relacionadas con efectos  
tóxicos mediante su posible biomagnificación en sembradíos, por lo que es im-
portante identificar el tipo de compuestos aromáticos presentes en las muestras, 
en este sentido (Islam Khan et al., 2018; Bidja et al., 2019).

Según lo observado en la figura 2b, no existen diferencias significativas entre 
DFH y DFP (775 > HSD), pero ambas muestras son diferentes en DFCu (775 < HSD). 
Si se considera que estas muestras representan las extracciones en derrames 
frescos, las muestras DFH y DFP (~98 %) presentan mayores extracciones que 
DFCu (~97 %). Morales-Bautista et al. (2020) y Kuppusamy et al. (2020) atribuyen 
este comportamiento al contenido de arcilla en el suelo, lo cual coincide con 
los reportes locales de Gutiérrez y Zavala (2002) y de Palma-López et al. (2017). 

Los suelos de Cunduacán son aluviales y con alto contenido de arcillas que 
pueden retener hidrocarburos. Sin embargo, este comportamiento no se man-
tiene al intemperizar la muestra, ya que al comparar las muestras DI12P y DI12Cu 
no se observaron diferencias significativas entre ellas (775 > HSD). Destaca que la 
cantidad de hidrocarburo encontrada en las muestras podría variar en función del 
tipo de suelo y el tiempo de intemperizado, lo cual coincide con lo expuesto por 
Pons-Jiménez et al. (2011). 

Por otro lado, en la tabla 2, se ilustran los resultados de las propiedades físicas 
y químicas de los suelos testigos y contaminados.

Tabla 2. Propiedades de suelos testigos y contaminados

Muestra pH CE (dS/m) DA (g/cm3) % Po % cc % mo % A % R

TH 5.61 ± 0.10 0.012 ± 0.0002 1.09 ± 0.022 38 ± 0.56 66 ± 1.32 1.15 ±0.023 50 ± 1 34 ± 0.68

DFH 6.01 ± 0.13 0.166 ± 0.003 1.41 ± 0.023 40 ±0.67 37 ± 0.74 1.13 ± 0.022 98 ± 1 2 ± 0.01

DI6H 6.21 ± 0.12 0.166 ± 0.002 1.45 ± 0.029 41 ± 0.81 24 ± 0.48 0.5 ± 0.01 99 ± 1 1 ± 0.02

DI12H 6.43 ± 0.11 0.141 ±0.001 1.44 ± 0.028 41 ± 0.79 21 ± 0.42 0.3 ± 0.006 99 ± 1 1 ± 0.02

HSD 0.29 0.006 0.16 1.96 2.01 0.042 2.81 0.83

TP 7.17 ± 0.14 2.11 ± 0.042 1.14 ±0.021 21 ± 0.41 18 ± 0.36 1.01 ± 0.01 85 ± 1 5 ±1

DFP 6.83 ± 0.16 2.37 ± 0.043 1.65 ± 0.033 20 ± 0.21 11 ± 0.22 1 ± 0.02 98 ± 1 0

DI6P 6.85 ± 0.11 2.36 ± 0.033 1.67 ± 0.011 21 ± 0.37 11 ± 0.12 0.3 ± 0.001 99 ± 1 0

(Continúa)
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DI12P 6.88 ±0.13 2.41 ± 0.034 1.71 ± 0.013 19 ± 0.23 8 ± 0.16 0.1 ± 0.001 99 ±1 0

HSD 0.33 0.105 0.076 0.996 0.61 0.0356 4.6 N/A

TCu 7.50 ± 0.15 0.013 ± 0.002 1.01 ± 0.022 40 ± 0.45 47 ± 0.94 3.12 ± 0.61 34 ± 1 51 ± 1

DFCu 6.79 ± 0.12 0.123 ± 0.001 1.23 ± 0.016 38 ± 0.56 46 ± 0.11 3.15 ± 0.48 68 ± 2 9 ±1

DI6Cu 7.11 ± 0.11 0.124 ± 0.001 1.33 ± 0.026 38 ± 0.76 44 ± 0.88 2.5 ± 0.12 66 ± 1 15 ± 1

DI12Cu 7.01 ± 0.10 0.023 ± 0.003 1.32 ± 0.011 37 ± 0.51 44 ± 0.46 2 ±0.11 62 ± 2 15 ± 1

HSD 0.34 0.005 0.06 1.87 1.59 0.13 2.1 1.38

Nota: TH refiere a los suelos testigos de Huimanguillo; TP, a los suelos testigos de Paraíso; y TCu a los suelos testi-
gos de Cunduacán. 

En la tabla 2, se aprecia que, después de contaminar los suelos, algunos de los 
parámetros presentan cambios. Tales cambios son permanentes, ya que después 
de un periodo de intemperizado no presentan diferencias con respecto de su va-
lor al momento de haberse contaminado (diferencias de medias < HSD calculadas 
para cada parámetro). No obstante, los parámetros afectados varían según el tipo 
de suelo, por ejemplo, se observan mayores reducciones de % mo, % r, % cc y da 
en el suelo de Paraíso con respecto de los otros dos suelos, pero entre las mues-
tras de Huimanguillo y Cunduacán los porcentajes de afectación varían; este últi-
mo es el que menores variaciones presenta en estas propiedades. Los resultados 
anteriores coinciden con los reportes de Chen et al. (2019) y Domínguez-Rodrí-
guez et al. (2020), quienes mencionan que, en términos del nivel de impacto, este 
varía dependiendo del tipo de suelo, pero algunas de las propiedades no se recu-
peran, por lo que posiblemente se afecten sus funciones principales. 

Por ejemplo, el pH en todas las muestras contaminadas es menor y diferen-
te con respecto de sus testigos (diferencias de medias > HSD calculado). Este 
mismo comportamiento se observa para % A y % R, en este caso, las muestras 
contaminadas no son diferentes entre sí, pero todas ellas son diferentes a su tes-
tigo (diferencias de medias > HSD calculado). Sin embargo, en términos de clasi-
ficación del suelo, solo la muestra de Cunduacán pasó de ligeramente alcalino a 
neutro, en cambio las muestras de Paraíso y de Huimanguillo conservaron su cla-
sificación en neutro y moderadamente ácido, respectivamente. Algunos reportes 
mencionan que el cambio en el pH se debe a que se agregan fracciones de hidro-
carburos con este carácter, pero al irse degradando, este parámetro puede variar 
(Partovinia y Rasekh, 2018; Johnston et al., 2019).

Algunas propiedades del suelo, como el pH, resultan vitales para el desarro-
llo de las plantas. El pH regula la disposición de nutrientes, lo cual podría delimi-
tar el desarrollo de algunas especies; no obstante, algunos reportes mencionan 
que este comportamiento también puede estar en función de la materia orgáni-
ca, la capacidad de campo y las arcillas en el suelo, así como del potencial hídrico. 
Además, se ha observado que la materia orgánica provee los nutrientes y las ar-
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cillas con cationes y microporos que permiten la retención de agua reflejadas en 
% cc (Adams et al., 2015). 

Por ejemplo, Pérez-Hernández et al. (2017) observaron que las especies dismi-
nuyen su crecimiento significativamente a medida que aumentaba la concentra-
ción, pero la supervivencia de las plantas no se vio afectada. Además, Hernández 
Rodríguez et al. (2019) encontraron que solo se inhibía el crecimiento de algunas 
variedades y de otras no. Ambos trabajos plantean que el contaminante inhibe la 
actividad biológica como consecuencia de los cambios en las propiedades de los 
suelos y relacionaron esta afectación con las variaciones de pH, bajo contenido de 
% mo, % R y % cc, parámetros que resultan ser importantes para los organismos 
endémicos, ya que algunos son poco tolerantes a estos cambios (Hernández-Va-
lencia et al., 2017; Pérez et al., 2019).

Es importarte mencionar que algunos trabajos han resaltado la importancia 
de la mineralogía de los suelos y de las condiciones a las que estos son expues-
tos. Por un lado, se ha observado que, cuando el hidrocarburo se deposita sobre 
el suelo, forma aglomerados (Xu et al., 2020). En toda una cuenca hidrológica, los 
cambios suelen depender de varios factores (Shin et al., 2019), pero algunos repor-
tes de sedimentos han observado un incremento de % a en suelo con presencia 
de hidrocarburos residuales (Wang et al., 2013; Brooks et al., 2020). Otros estudios 
como los de Álvarez-Coronel et al. (2020) y Salimnezhad et al. (2021) mencionan 
que el tipo de arcilla podría también influir en la disposición y las transformacio-
nes de hidrocarburos. En este contexto, Palma-López et al. (2017) señala que los 
suelos de Cunduacán poseen mayormente arcillas expandibles con asociaciones 
de vertisoles y gleysoles que son expuestos a saturados; en cambio, el suelo de 
Huimanguillo no, ya que es de una zona alta, con algunas pendientes no prolon-
gadas, por lo que los primeros pudieran tener menores afectaciones con respec-
to de los segundos (Méndez-Moreno et al., 2021).

Otros parámetros importantes son da, % Po y % cc, que disminuyen en parale-
lo con el tiempo de intemperizado. En términos de porcentajes, el suelo de Paraí-
so es el más afectado, ya que da aumenta más del 40 % y posee alto porcentaje 
de % A, por lo que podría existir compactación (Adams et al., 2015). Además, aun-
que la porosidad no se ve del todo afectada, algunos estudios mencionan que la 
reducción del contenido en % R, % mo y % cc pueden relacionarse con micropo-
rosidad (Morales-Bautista et al., 2016). A lo anterior, habría que sumar que los al-
tos porcentajes de % As aumentan la repelencia al agua (Marín-García et al., 2016). 
Por ser estas propiedades importantes, el suelo de Cunduacán es el menos afec-
tado, ya que posee menores reducciones en todos ellos; no obstante, las figuras 
1 y 2 muestran que existe una fracción residual que no es extraída del suelo y que 
existen muchas variaciones en la fracción de aromáticos, por lo que en estos sue-
los existe el riesgo de biomagnificación (Ololade et al., 2021).
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Conclusiones

Se concluye que los hidrocarburos pueden variar sus propiedades cuando son 
sometidos a la intemperie, pero dependen del tiempo de intemperizado y del 
tipo de suelo. También se encontró que los efectos de los hidrocarburos sobre 
las propiedades de los suelos son diferentes, ya que algunos tienden a almace-
narlos y otros no. Este fenómeno permite que la degradación de las diversas frac
ciones también sea diferente. En consecuencia, algunos presentan mayores  
fracciones residuales que otros, por lo que pueden tener mayores problemas de 
repelencia y de establecimiento de las plantas.

Debido a que el tipo de suelo aún no es considerado dentro de las evaluacio-
nes de lba, es importante que se agregue a los reglamentos. Además, algunas 
propiedades de los suelos, tales como mo, cic y cc, presentan efectos permanen-
tes, por lo que hay que establecer estudios a largo plazo de cómo estos cambios 
pueden influir en el desarrollo de plantas endémicas que representan un valor 
cultural, con el fin de determinar los efectos socioambientales y sus estrategias 
de prevención.

Se concluye que las fracciones sara están relacionadas con los efectos so-
bre los suelos. Es necesario que se evalúe la tendencia de degradación antes de 
establecer estrategias de remediación, principalmente porque las fracciones 
saturadas disminuyen y aumentan las fracciones pesadas, pero esto depende 
del tipo de suelo. Además, no existe una tendencia de aumento o disminución 
de fracciones aromáticas, por lo que hay que evaluar estas fracciones en térmi-
nos de disponibilidad para determinar el tipo de plantío por inducir y así evitar 
biomagnificación. 
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Resumen

Las fosas petroleras son depósitos de hidrocarburos, cortes de perforación, 
agua y otros desechos de la actividad petrolera. En Venezuela, constituyen 
pasivos ambientales, particularmente, en ecosistemas de sabanas, donde 
se desarrolla la mayor parte de la explotación petrolera. El impacto de la 
contaminación del suelo producida por las fosas ha sido poco estudiado, 
pero es necesario abordarlo para diseñar estrategias de rehabilitación de 
suelos afectados. El propósito de este trabajo fue evaluar el efecto de la 
contaminación de suelos adyacentes a fosas petroleras sobre las carac-
terísticas fisicoquímicas del suelo, la vegetación y la comunidad microbia-
na cultivable (bacterias y hongos), así como su capacidad para ser utilizada 
en tecnologías de remediación para el saneamiento de estas áreas afec-
tadas. Para ello, se recolectaron muestras de vegetación y suelo superfi-
cial en los bordes de cuatro fosas petroleras, con evidencias visibles de 
contaminación con hidrocarburos, y en áreas adyacentes no contaminadas. 
Se determinaron la riqueza florística, las características fisicoquímicas del 
suelo y la actividad microbiana a través de la cuantificación, el aislamien-
to y la caracterización bioquímica de bacterias y hongos. También se de-
terminó la capacidad de cepas aisladas de las zonas contaminadas para 
degradar hidrocarburos y producir biosurfactantes. Los resultados mostra-

* Centro de Ecología Aplicada. Instituto de Zoología y Ecología Tropical. Universidad Central de Venezuela.  
alejandra.zamora@gmail.com
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ron mayor concentración de aceites y grasas en las áreas contaminadas, así  
como una disminución significativa tanto de la densidad de microorganis-
mos como de la riqueza florística en presencia del hidrocarburo. Los perfiles 
fisiológicos sugieren cambios en la estructura funcional de las comunida-
des microbianas en las zonas contaminadas, asociados a una alta frecuen-
cia de microorganismos con capacidad hidrocarburoclástica y producción 
de biosurfactantes. Las plantas que se establecen en las áreas contami-
nadas junto con los microorganismos asociados tienen potencial para de-
gradar hidrocarburos a través de la producción de biosurfactantes, lo cual 
revela la importancia de plantas y microorganismos tolerantes en la rehabi-
litación de áreas degradadas por la contaminación de hidrocarburos.

Palabras clave

Contaminación del suelo, fosas petroleras, comunidades microbianas, de-
gradación de hidrocarburos, Venezuela.

Introducción

Los hidrocarburos de petróleo son mezclas complejas de compuestos orgá-
nicos, tales como alcanos, cicloalcanos e hidrocarburos aromáticos, asocia-

dos con elementos como el nitrógeno, el azufre, el oxígeno y numerosos cationes 
(Ozyurek y Bilkay, 2020). Constituyen la materia prima y la fuente de energía más 
importante de la industria; sin embargo, durante la perforación de pozos, la pro-
ducción, el transporte y la refinación del petróleo se generan grandes cantidades 
de desechos contaminantes que representan un alto riesgo operacional, ambien-
tal y humano. 

En el pasado, los desechos generados durante la perforación y la produc-
ción de petróleo y gas eran dispuestos en fosas ubicadas cerca del sitio del pozo  
(U. S. Department of the Interior, Minerals Management Service, 1996). Por tanto, 
las fosas podían contener una variedad de desechos, como lodos de perfora-
ción, aguas de producción y material impregnado con hidrocarburos. En Ve-
nezuela, esta práctica también solía ser común, y para 2005 se contabilizaron 
alrededor de 12 mil fosas que llegaron a representar el mayor pasivo ambien-
tal de la industria petrolera venezolana (pdvsa, 2015). Esta situación llevó a un 
cambio en las prácticas de disposición de desechos petroleros y se promovió el  
inicio de labores de saneamiento de fosas, principalmente con el uso de mé-
todos biológicos por ser más económicos y con menor impacto sobre el suelo  
(Infante et al., 2010).
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Un aspecto relevante de la construcción de fosas petroleras es que la ma-
yoría de estas carecen de revestimiento, el cual es obligatorio de acuerdo con 
la normativa ambiental vigente en Venezuela (Decreto núm. 2635. Normas pa-
ra el control de la recuperación de materiales peligrosos y el manejo de los  
desechos peligrosos). Sin embargo, la mayoría de estas fosas fueron construi-
das antes de la promulgación de esta normativa, por lo que aún en desuso, mu-
chas de las fosas existentes en la actualidad representan un riesgo ambiental, ya 
que son fuentes de contaminación difusa de suelos y aguas. Los hidrocarburos 
contienen elementos químicos que resultan tóxicos para todos los seres vivos.  
Particularmente en el suelo, son capaces de obstaculizar la actividad enzimática 
(Alrumman et al., 2015); en el caso de las plantas, afecta procesos como la ger-
minación de semillas y el brote de meristemos, la elongación radicular y la foto-
síntesis (Sangeetha y Thangadurai, 2014; Hernández-Valencia et al., 2017a). Los 
hidrocarburos también afectan los microorganismos del suelo, que representan 
parte importante del ecosistema y son clave en los procesos biogeoquímicos  
(Zamora et al., 2017).

Desde el punto de vista microbiano, la contaminación por hidrocarburos en el 
suelo induce la selectividad de especies, lo que disminuye la diversidad de mi-
croorganismos, ya que el estrés que genera la presencia de los hidrocarburos per-
mite que algunos microorganismos desarrollen y utilicen respuestas enzimáticas 
y fisiológicas especializadas (Atlas, 1991; Zamora et al., 2012). Esta es la base sobre 
la que se han desarrollado las tecnologías de biorremediación, que permiten dis-
minuir la concentración de hidrocarburos en el suelo hasta cumplir determinados 
criterios de limpieza (López e Infante, 2021).

Con base en lo antes expuesto, este trabajo tuvo como objetivo determinar 
el impacto de la contaminación con hidrocarburos de suelos adyacentes a fosas  
petroleras sobre las características fisicoquímicas del suelo, la vegetación y la es-
tructura funcional de la comunidad microbiana cultivable (bacterias y hongos). De 
igual modo, este trabajo se propuso determinar la capacidad de tal comunidad 
microbiana para ser utilizada en tecnologías de remediación para el saneamiento 
de estas áreas impactadas. 

Metodología

Área de estudio

El área de estudio seleccionada se encuentra ubicada al sur del estado Anzoá-
tegui, distrito San Tomé, en las áreas operacionales Dación (municipio Pedro Ma-
ría Freites) y Socororo (municipio Francisco de Miranda) (figura 1), dentro de la faja 
petrolífera del Orinoco. Geológicamente, el área de estudio está emplazada en la 
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mesa de Guanipa, formación mesa de los llanos orientales de Venezuela (Copla-
narh, 1974), con suelos altamente meteorizados y poco fértiles (Casanova, 2005),  
donde la vegetación predominante es de sabanas, con elementos arbóreos dis-
persos. El área presenta un clima tropical lluvioso de sabana con dos estaciones: 
entre noviembre y abril, la temporada de sequía; y entre mayo y septiembre, el 
periodo de lluvia. La precipitación anual es de 1000-2000 mm y la temperatura  
media anual oscila entre 26 y 28 ºC. 

Se escogió esta área para el estudio debido a que en los llanos orientales de 
Venezuela se encuentra un gran número de fosas petroleras, pues la faja petro-
lífera del Orinoco es el principal yacimiento petrolero del país. Se seleccionaron 
cuatro fosas: tres ubicadas en el Área Operacional Dación y una en el Área Opera-
cional Socororo (figura 1), identificadas tal como indica la tabla 1.

Figura 1. Ubicación geográfica de las áreas de estudio
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Fuente: modificado de Pimentel (2006).

Tabla 1. Características generales de las fosas evaluadas

Fosa Dimensión Tipo de crudo
Tiempo de 
operación

Ubicación

LG276 70 x 43 m
Mediano/

liviano
30 años 8º55�7.3�� N 63º48�9.4�� W

DEFO2 85 x 75 m
Mediano/

liviano
10 años 8º56�16.5�� N 63º53�54.7�� W

DED3 90 x 75 m
Mediano/

liviano
50 años 8º55�16.7�� N 63º49�47�� W

ES402 6 x 9 m Liviano Desconocido 8º46�42�� N 64º35�25.4�� W
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Muestreo

El diseño muestral consistió en demarcar tres transectas, desde el borde de la fo-
sa hacia el exterior no afectado. En cada transecta, se delimitaron dos parcelas de 
10 x 5 m, una justo al borde de la fosa, donde había evidencia visual de contami-
nación con hidrocarburo (c) y la otra en la zona no contaminada (nc), con sepa-
ración variable entre las parcelas, según las características particulares de cada 
fosa. En general, se delimitaron seis parcelas de 50 m2 en cada fosa, para un to-
tal de 24 parcelas en las cuatro fosas seleccionadas. En cada parcela, se colecta-
ron muestras botánicas de las plantas más abundantes y se tomaron muestras de 
suelo (0-10 cm de profundidad) con lo que se conformaron tres muestras com-
puestas por parcela. 

Identificación de plantas

El material botánico fue procesado e identificado, y los duplicados se enviaron al 
Herbario del Instituto Venezolano de Investigaciones Científicas (ivic). 

Caracterización del suelo

La caracterización de suelo del área de estudio se realizó previamente a través 
de la metodología establecida por Anderson e Ingram (1982) y el detalle puede 
encontrarse en Hernández-Valencia et al . (2017b). Los parámetros evaluados son 
textura, conductividad, pH, fósforo disponible (Pdisp), nitrógeno total (% N), calcio 
(Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K) y aluminio (Al). Además, para determi-
nar el contenido de hidrocarburos, se siguió el método epa 3540 utilizando diclo-
rometano para la extracción (U. S. epa, 1996). 

Caracterización microbiológica

Se tomaron 5 g de cada muestra de suelo y se agregaron en matraces con 25 mL 
de una solución al 0.85 % de NaCl; luego se agitaron durante 8 h. De cada matraz 
se tomó una alícuota de 1 mL, se realizaron diluciones seriadas y se sembraron 
por triplicado en placas de Petri con agar plate count para bacterias y agar Sabou-
raud para hongos. Luego del tiempo de incubación, se cuantificaron las unidades 
formadoras de colonia (ufc) por gramo de suelo, y se aislaron todos los diferen-
tes morfotipos. 

El perfil fisiológico se caracterizó mediante pruebas bioquímicas en las cua-
les cada cepa se enfrentó con diversos sustratos y fuentes de carbono de inte-
rés que indican una potencial degradación de polímeros orgánicos complejos. 
Para determinar la capacidad de utilizar celulosas y hemicelulosas se utiliza-
ron agar celulosa y agar pectina, y para la capacidad de degradar polisacáridos 
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estructurales complejos se empleó agar lignina (Parkinson et al., 1971). La acti-
vidad lipolítica en las cepas aisladas se determinó con agar Tween, medio ela-
borado a base de Tween 80 en el que se detecta la producción de lipasas para 
degradación de compuestos orgánicos grasos (Vanavil et al., 2013). La capaci-
dad para producir ureasas y proteasas se determinó con el medio urea y gela-
tina (McFaddin, 2004). Para la capacidad de utilizar hidrocarburos como única 
fuente de carbono (capacidad hidrocarburoclástica), se empleó medio mínimo 
mineral suplementado con hidrocarburo al 1  % (Prakash e Irfan, 2011). El por-
centaje de uso de sustrato se determinó como “frecuencia de utilización”, el 
cual corresponde al número de respuestas positivas con respecto al total de  
cepas aisladas. 

Producción de biosurfactantes

Se seleccionaron aquellas cepas bacterianas que presentaron actividad lipolíti-
ca e hidrocarburoclástica, y se realizaron pruebas adicionales con el fin de deter-
minar su capacidad de producir biosurfactantes o bioemulsificantes: a) prueba de 
actividad hemolítica en agar sangre suplementado con sangre desfibrilada de co-
nejo a razón de 50g/L (Anandaraj y Thivakaran, 2010) y b) detección de compues-
tos tensoactivos de naturaleza iónica en agar azul, agar de medio mínimo salino 
suplementado con glucosa al 2 %, 0.005 g/L de azul de metileno y, respectiva-
mente, 0.5 g/L de bromuro de hexadeciltrimetilamonio (ctab) para surfactantes 
aniónicos o 0.5 g/L dodecilsulfato sódico (sds) para surfactantes catiónicos (Sa-
ranya et al., 2015).

Análisis de datos

Se realizó un análisis multivariante permutacional de varianza de una vía (per-
manova, por sus siglas en inglés; Anderson et al., 2008) para señalar diferencias 
estadísticamente significativas de las variables fisicoquímicas del suelo y micro-
biológicas, entre sitios contaminados y no contaminados adyacentes a las fosas 
petroleras. Cada prueba se realizó utilizando 999 permutaciones bajo la suma 
de cuadrados (SS) de tipo III, y un modelo reducido para generar un estadístico 
F permutado y un valor de p. Para el análisis, se usó el software Primer 6 y Per-
manova+ versión 6.1.16. Además se realizó un análisis de componentes princi-
pales basado en una matriz de correlación de las frecuencias de utilización de 
sustratos, con el fin de determinar cambios en los patrones fisiológicos de las 
comunidades microbianas en los sitios contaminados y no contaminados en ca-
da fosa estudiada; para ello se usó el software Canoco 4.5 (Braak y Smilauer, 
2002).
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Resultados

Análisis de suelos y vegetación

En la tabla 2, pueden apreciarse los parámetros evaluados de los suelos estudia-
dos. Todos ellos refieren una baja disponibilidad de compuestos. La fosa ES402 
cuenta con la menor cantidad de calcio y magnesio intercambiable, lo que oca-
siona que el suelo sea más ácido que los demás. La fosa DED3 presenta el con-
tenido más alto en aceites y grasas, seguida de las fosas LG276 y DEFO2. El suelo 
adyacente a la fosa ES402 cuenta con la menor cantidad de aceites y grasas. 

Tabla 2. Características físicas y químicas de los suelos contaminados (c) y no contaminados (nc) 
adyacentes a las fosas

Característica

Fosa

LG276 DEFO2 DED3 ES402

nc c nc c nc c nc c

pH 5.3 5.3 5.6 5.2 5.7 5.7 4.4 4.4

N total (%) 0.02 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 0.04 0.07

P disponible (ppm) 4.2 3.9 3.8 3.1 3.5 2.7 4.9 4.7

Calcio (cmol kg-1)* 1.41 1.43 1.93 2.01 2.00 1.97 0.38 0.57

Magnesio (cmol kg-1)* 1.43 1.39 1.80 1.15 1.26 1.29 0.18 0.09

Potasio (cmol kg-1)* 0.09 0.11 0.06 0.09 0.09 0.11 0.08 0.05

Sodio (cmol kg-1)* 0.04 0.06 0.04 0.04 0.04 0.03 0.08 0.10

Aluminio (cmol kg-1)* 0.06 0.04 0.08 0.02 0.05 0.03 0.05 0.04

Aceites y grasas (%) 0.15 6.63 0.14 6.06 0.04 8.62 0.03 1.53

Nota: los valores (*) corresponden a la fracción intercambiable de estos elementos. Se presenta la media aritmé-
tica (n = 3). Modificado de Hernández-Valencia et al . (2017b).



80

Contaminación de suelos por hidrocarburos en América Latina

Se determinaron diferencias estadísticamente significativas (Pperm< 0.05) al 
comparar las variables fisicoquímicas de los suelos contaminados y no contami-
nados en las fosas petroleras estudiadas (tabla 3). Estas mostraron que los suelos 
de los bordes de las fosas (contaminados) presentan condiciones fisicoquímicas 
diferentes a los suelos no contaminados adyacentes a estas.

Tabla 3. Análisis permanova de variables fisicoquímicas del suelo

Variable g. l. sc PseudoF Pperm % cv

Condición del suelo 
(C, NC)

2 304.32 5.8641 0.002 36.48

Residual 29 752.49 63.52

Total 31 1056.8

Nota: g. l. equivale a grados de libertad; sc, a suma de cuadrados; PseudoF, a estadístico F-permutado; Pperm, a P-va-
lue permutado; % cv, a coeficiente de variación; nc, a suelo no contaminado; y c, a suelo contaminado. 

La riqueza de especies de plantas es mayor en los suelos no contaminados de 
las fosas LG276 y DEFO2, con 45 y 51 especies, respectivamente; mientras que la 
riqueza de especies en las fosas DED3 y ES402 fue de 34 y 18 especies, respec-
tivamente. Esta riqueza disminuye en los suelos contaminados a 13 especies en 
las fosas LG276 y DEFO2; a 15 especies en DED3; y 6 especies en ES402 (figura 2).

Figura 2. Riqueza de plantas en zonas contaminadas y no contaminadas  
asociadas a fosas petroleras
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Nota: nc equivale a suelo no contaminado y c, a suelo contaminado.
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En las áreas contaminadas se identificaron un total de 40 especies de plantas, 
distribuidas en 18 familias y 33 géneros. De ellas, 31 especies se encuentran pre-
sentes solamente en una de las fosas. La especie Hyptis suaveolens se encontró 
en las cuatro fosas, mientras que Aristida setifolia, Cyperus aggregatus y Calotropis 
procera se localizaron en tres de ellas; y Chromolaena odorata, Passiflora foetida, 
Pavonia cancellata, Borreria repens y Waltheria indica, en dos. Esta primera obser-
vación es un indicativo de una composición florística muy diversa entre las cuatro 
fosas, inclusive entre las tres que se encuentran adyacentes entre sí.

Actividad microbiana

Se determinó la abundancia microbiana cultivable en suelos contaminados y no 
contaminados por hidrocarburos para evaluar si dicha abundancia cambia signi
ficativamente de una condición a otra. Los resultados indicados en la tabla 4 
muestran que la presencia del contaminante disminuyó la abundancia de bacte-
rias en tres o cuatro órdenes de magnitud respecto a la abundancia determinada  
en las zonas no contaminadas. De igual manera, la abundancia fúngica fue menor en 
las áreas contaminadas respecto de la zona no contaminada.

Tabla 4. Densidad bacteriana en las muestras de suelo (ufc/g suelo)

Bacterias Hongos

nc (x 1011) c (x 108) nc (x 105) c (x 103)

LG276 62.3 8 5.2 7.9 

DEFO2 240 2.39 3.43 10 

DED3 4 3.79 3.5 8.4 

ES402 4.8 1.5 2.44 7 

Nota: se presenta la media aritmética (n = 3).

El perfil fisiológico de la comunidad microbiana se caracterizó al usar pruebas 
bioquímicas vinculadas a la descomposición de materia orgánica y degradación 
de hidrocarburos. Se observaron similitudes en la respuesta en los suelos de las 
fosas estudiadas (tabla 5). Al comparar los perfiles bioquímicos de las comunida-
des microbianas de suelos contaminados y no contaminados (tabla 6), se encon-
tró que hay diferencias significativas en los patrones de uso de sustratos en ambas 
condiciones (Pperm< 0.05).
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Tabla 5. Frecuencia de uso de sustratos de la comunidad microbiana (bacterias y hongos)  
de la zona contaminada y no contaminada

Prueba bioquímica

FOSA
Urea Proteasas Pectina Celulosa Lignina Lipasas hc

nc c nc c nc c nc c nc c nc c nc c

LG276 0.01 0.12 0.69 0.65 0.86 0.75 0.93 0.92 0.92 0.79 0.82 0.71 0.45 0.82

DEFO2 0.06 0.17 0.65 0.82 0.86 0.85 0.92 0.90 0.90 0.84 0.77 0.51 0.50 0.81

DED3 0.02 0.21 0.87 0.65 0.92 0.88 0.96 0.93 0.94 0.87 0.66 0.76 0.48 0.66

ES402 0.21 0.07 0.58 0.44 0.90 0.65 0.49 0.45 0.70 0.68 0.47 0.58 0.48 0.79

Nota: se presenta la media aritmética (n = 3).

Tabla 6. Análisis permanova de variables microbiológicas del suelo

Variable g. l. sc PseudoF Pperm % cv

Condición del suelo  
(C, NC)

1 465.98 4.166 0.004 20.87

Residual 22 2460.9 79.13

Total 23 2926.9

Nota: g. l. equivale a grados de libertad; sc, a suma de cuadrados; PseudoF, a estadístico F-permutado; Pperm, a P-va-
lue permutado; % cv, a coeficiente de variación; nc, a suelo no contaminado; y c, a suelo contaminado.

Dichas diferencias se muestran en la figura 3, donde el análisis realizado de 
componentes principales, que explica el 81.7 % de la varianza de los datos, indica 
que la estructura funcional de las comunidades microbianas asociadas a las fosas 
LG276, DEFO2 y DED3, ubicadas en el campo Dación, fue similar; mientras que el 
perfil fisiológico de las comunidades microbianas de los suelos asociados a la fo-
sa ES402, ubicada en Campo Socororo, fue diferente. 

La figura 3 también muestra que los perfiles fisiológicos de las comunidades 
microbianas asociadas a los suelos no contaminados fueron diferentes a los sue-
los contaminados. Se observa que estas diferencias están correlacionadas princi-
palmente a la frecuencia de degradación de celulosa, a la producción de ureasas 
y a la degradación de hidrocarburo, respuestas que fueron más frecuentes en 
suelos contaminados. 
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Figura 3. Análisis de componentes principales de los perfiles fisiológicos de  
las comunidades microbianas (bacterias y hongos) aislados de suelos contaminados  

y no contaminados adyacentes a fosas petroleras
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Nota: nc equivale a suelo no contaminado, y c a suelo contaminado. 

Degradación de hidrocarburos y producción de surfactantes 

Aquellas bacterias aisladas de suelos contaminados de cada fosa, que presen-
taron actividad lipolítica y capacidad hidrocarburoclástica, se sometieron a prue-
bas de selección de potencial producción de biosurfactantes. Los resultados se 
muestran en la figura 4. Se observa que la mayor frecuencia de bacterias con po-
tencial de producción de biosurfactantes se encuentra en los suelos asociados a 
las fosas ES402 y LG276.

Se determinó un elevado porcentaje de cepas con capacidad hemolítica (agar 
sangre) en las fosas ES402 (82 %), LG276 (83 %), DED3 (79 %) y DEFO2 (37 %). La res-
puesta disminuye con las pruebas confirmatorias para detección de biosurfactan-
tes por su naturaleza iónica, pues se encontró que el 67 % de bacterias aisladas 
del suelo de la fosa ES402 producen surfactantes aniónicos (prueba de ctab) y un 
31 % de estas bacterias produce biosurfactantes catiónicos (prueba de sds). De 
igual manera, el 22 % de las bacterias aisladas de la fosa LG276 produce biosurfac-
tantes aniónicos y otro 22 % produce surfactantes catiónicos; el 28 % de bacterias 
de la fosa DED3 produce biosurfactantes aniónicos y 13 % produce biosurfactan-
tes catiónicos; mientras que de la fosa DEFO2 no se detectó producción de sur-
factantes iónicos.
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Figura 4. Frecuencia de bacterias con potencial de producción  
de biosurfactantes aisladas de suelos de fosas petroleras 
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Discusión

La contaminación por hidrocarburos causa severos daños ecológicos en el suelo. 
Es por ello por lo que la remediación de los sitios contaminados es materia priori-
taria de investigación en la actualidad. Los suelos estudiados cuentan con las ca-
racterísticas propias de suelos bien drenados de las sabanas (López-Hernández 
y Hernández-Valencia, 2008), los cuales se caracterizan por contar con una baja 
concentración de nutrientes y acidez moderada. Se evidenciaron cambios signifi-
cativos de las condiciones edáficas por la contaminación con hidrocarburos (tabla 
3). Este cambio se atribuye a la concentración de aceites y grasas en el suelo con-
taminado, pues los hidrocarburos interfieren con el intercambio de cationes (Osuji 
y Opiah, 2007; Zamora et al., 2012).

El suelo contaminado adyacente a la fosa DED3 presenta la mayor concentra-
ción de aceites y grasas (8.62 %), seguido por el suelo adyacente a las fosas LG276 
(6.63 %) y DEFO2 (6.06 %) y, finalmente, está la fosa ES402 (1.53 %). La concentra-
ción de aceites y grasas es de 10 a 40 veces mayor que en los suelos no contami-
nados (0.20 %); sin embargo, dichos aceites y grasas corresponden principalmente 
a hidrocarburos de petróleo (Infante y Morales, 2012), ya que, aunque la técnica 
utilizada no discrimina entre fuentes minerales y biológicas, es bien sabido que 
estos suelos cuentan con muy baja cantidad de materia orgánica, por lo que las 
únicas fuentes de aceites y grasas son externas. 
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Cabe mencionar que todas las muestras de suelos estudiados presentan una 
concentración de aceites y grasas mayor a la permisible de acuerdo con el De-
creto núm. 2635, el cual establece que el porcentaje máximo de este tipo de con-
taminantes en suelo es de 3 % para desechos confinados y 1 % para desechos 
esparcidos. En este caso, todos los suelos sobrepasan el límite para desechos es-
parcidos y tres de ellos (DED3, DEFO2 y LG276) sobrepasan el límite de desechos 
confinados. 

Con respecto a la vegetación, los resultados mostraron que la riqueza de es-
pecies en las zonas contaminadas es menor que en las zonas no contaminadas. 
Esto indica que la presencia del contaminante afecta el establecimiento de algu-
nas especies de plantas, una consecuencia que ha sido reportada ampliamente 
en la literatura (Dos Santos y Maranho, 2018). Un aspecto importante de mencio-
nar, es que la composición florística entre las fosas DED3, DEFO2 y LG276 es muy 
diferente entre sí, tomando en cuenta que se encuentran geográficamente cer-
ca una de la otra. La variedad de especies depende principalmente de los efec-
tos ocasionados por la contaminación y la intervención humana, esto se evidencia 
ya que predominan especies vegetales propias de sitios intervenidos. Por tanto, la 
diferencia florística entre las fosas depende de su antigüedad, de la característica 
de los desechos, así como de la homogeneidad de la contaminación alrededor de 
la fosa y la frecuencia con la cual se conforman los depósitos de residuos en el si-
tio. En total, se encontraron 27 especies características de sitios intervenidos, en-
tre las cuales destacan Calotropis procera, Calotropis gigantea, Ricinus communis 
y Andropogom gayanus (Duno de Stefano et al., 2006; Hernández Valencia et al., 
2017b), las cuales han sido introducidas ampliamente en el país. 

La presencia de vegetación en las áreas contaminadas con hidrocarburos re-
presenta una ventaja en la aplicación de tecnologías biológicas para la rehabi-
litación de estas áreas, pues la tolerancia de las plantas al contaminante y a la 
microbiota asociada podría facilitar la fitodegradación del hidrocarburo (Wisz-
niewska et al., 2016), además de procurar un mejor aspecto paisajístico. 

Los perfiles fisiológicos de las comunidades microbianas de los suelos estu-
diados también mostraron diferencias significativas entre contaminado y no conta
minado (tabla 6). Estos cambios, de acuerdo con los valores mostrados en la tabla 5, 
se relacionan con la frecuencia de microorganismos con capacidad para degra-
dar hidrocarburos. Este resultado demuestra que la presencia del contaminante 
induce selectividad de grupos capaces de tolerar la presencia de hidrocarburos 
(Ruiz et al., 2021). 

Los patrones de uso de sustratos de las comunidades microbianas asocia-
das a los suelos contaminados difieren de los del suelo no contaminado en la 
producción de exoenzimas, como proteasas y ureasas (figura 3). Las enzimas son 
consideradas importantes indicadores debido a que catalizan las reacciones me-
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tabólicas en diversos procesos, como la descomposición. En el caso de los com-
puestos orgánicos resistentes a la biodegradación, las deshidrogenasas, ureasas 
y lipasas se han utilizado para indicar el proceso de biodegradación de hidrocar-
buros de petróleo, pues estas enzimas disminuyen su actividad cuando el proce-
so de biodegradación declina (Wang et al., 2010). Por su parte, el incremento de 
la actividad de hidrólisis proteica ocasionado por proteasas puede deberse a su 
movilización y a la degradación de microorganismos muertos a causa de la toxici-
dad de los contaminantes. Aunque, de acuerdo con Fontúrbel (2004), estas enzi-
mas pueden presentar mayor actividad, ya que son fundamentales en la cinética 
de los procesos de degradación. 

Así, para que los hidrocarburos puedan ser degradados por los microorganis-
mos, deben cumplirse determinadas condiciones; entre ellas, la biodisponibilidad 
de las moléculas del hidrocarburo que para el ataque microbiano es crucial (Var-
jani y Upasani, 2017). La biodisponibilidad de los contaminantes depende de sus 
propiedades químicas, tales como hidrofobicidad y volatilidad, propiedades del 
suelo, condiciones ambientales y actividad biológica. La hidrofobicidad y la ba-
ja solubilidad de las moléculas de hidrocarburo hacen que estas sean adsorbidas 
más fuertemente por los componentes del suelo, con lo que disminuye su dispo-
nibilidad para el ataque microbiano. 

Los biosurfactantes son moléculas anfipáticas que las bacterias producen como 
metabolitos secundarios en la fase estacionaria del crecimiento (Yan et al., 2012) y 
que facilitan la disolución o la desorción, solubilización o incluso emulsificación de 
las moléculas de hidrocarburos. Esta estrategia de ataque microbiano al contami-
nante ha sido ampliamente estudiada para facilitar las labores de biorremediación.

Los resultados de la figura 4 indican que un elevado porcentaje de bacterias 
aisladas de las zonas contaminadas, y que presentaron capacidad de utilizar el hi-
drocarburo como fuente de carbono y energía, tiene potencial de producir bio-
surfactantes. Se utilizó la prueba de agar sangre según fuentes bibliográficas que 
señalan cómo la ruptura de las células de sangre (lisis hemolítica) podría deberse 
a la presencia de moléculas activas de biosurfactantes (Cameotra y Makkar, 1998; 
Satpute et al., 2008). Se encontró que las mayores respuestas positivas se obtu-
vieron de las fosas ES402, LG276 y DED3. Las pruebas de agar azul (ctab, sds) 
son las denominadas pruebas de comportamiento específico, que se basan en las 
observaciones en medios de cultivo y el comportamiento de los biosurfactantes 
sobre estos, lo que facilita la detección de microorganismos productores de bio-
surfactantes (Mnif y Ghribi, 2015). Estas pruebas confirmaron que las bacterias de 
la fosa DEFO2 no presentaron la capacidad de producir biosurfactactantes con 
carga iónica; estos son del mayor interés en la biorremediación por ser los más efi-
cientes (Shukla y Tyagi, 2006). 
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Al comparar los resultados de las pruebas de ctab y sds de las tres fosas 
con respuesta positiva a las pruebas, llama la atención que en el caso de la fo-
sa ES402, el porcentaje de cepas productoras de biosurfactantes con carga anió-
nica es mucho mayor que el de aquellas que producen biosurfactantes de carga 
catiónica, mientras que para las fosas LG276 y DED3, la tendencia fue una mayor 
frecuencia de producción de biosurfactantes catiónicos respecto de los anióni-
cos (figura 4). 

Este resultado pone en evidencia las condiciones distintas en la fosa ES402 
respecto a las demás. Esta fosa se encuentra alejada de las demás fosas de es-
tudio. Además, las condiciones nutricionales del suelo, la acidez y el tipo de cru-
do de la fosa estudiada es diferente, lo que podría contribuir en las diferencias 
encontradas, pues el tipo de surfactante producido depende de factores fisioló-
gicos determinados por las necesidades de los microorganismos (Walter et al., 
2010). Los biosurfactantes con carga iónica son los de mayor interés para la bio-
rremediación de sitios contaminados con hidrocarburos; destacan por su eficien-
cia para reducir la tensión interfacial, la capacidad de dispersión y emulsificación 
(Shukla y Tyagi, 2006). 

Por sus capacidades metabólicas, los microorganismos autóctonos aislados 
de las fosas petroleras tienen potencial para ser utilizados en tecnologías de re-
mediación de sitios impactados por hidrocarburos. En ese sentido, diversos tra-
bajos experimentales han demostrado que la combinación de fitorremediación y 
biorremediación es altamente eficiente. Un ejemplo de ello es el caso de Fatima 
et al. (2016), en el que se determinó la degradación de crudo usando Brachiaria 
mutica y Leptochloa fusca inoculadas con un consorcio de dos bacterias endofíti-
cas degradadoras de petróleo, Acinetobacter sp. y Pseudomonas aeruginosa. Los 
autores reportaron degradación del 78 % comparado con un 40 % al usar solo fi-
torremediación. Asimismo, Almansoory et al. (2015) reportan un 93.5 % de degra-
dación de hidrocarburos totales de petróleo, debido a un proceso combinado de 
fitorremediación con Ludwigia octovalvis inoculada con Serratia marcescens, pro-
ductora de biosurfactantes. 

De acuerdo con lo anterior y con los resultados encontrados en este estudio, 
la presencia de plantas tolerantes autóctonas, asociadas a una microbiota nativa 
con capacidad de degradar hidrocarburos y producir compuestos tensoactivos, 
constituye una ventaja para el diseño y la implementación de tecnologías de bio-
rremediación altamente eficientes, orientadas a rehabilitar áreas impactadas por 
la actividad petrolera. 

Conclusiones

Los suelos adyacentes a las fosas petroleras presentan condiciones edáficas di-
ferentes a las de aquellos menos impactados. Estas diferencias están determina-



88

Contaminación de suelos por hidrocarburos en América Latina

das por la concentración de aceites y grasas en los bordes de las fosas. La riqueza 
florística y la densidad microbiana son menores en las adyacencias de la fosa, lo 
cual evidencia el efecto negativo del hidrocarburo sobre el ecosistema suelo. A 
pesar de ello, se determinó una alta frecuencia de bacterias con capacidad de de-
gradar hidrocarburos y producir biosurfactantes iónicos, por lo que el uso de plan
tas y microorganismos autóctonos en tecnologías de remediación podría ser muy  
prometedor.

En tal sentido, el uso de plantas y microorganismos autóctonos de las zonas 
impactadas por la actividad petrolera representa una ventaja en la aplicación de 
alternativas biotecnológicas para la rehabilitación de estos suelos contaminados. 
A largo plazo, podrían ser aprovechados sustentablemente en actividades agro-
pecuarias o de reforestación en estos ecosistemas de sabana.
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Resumen 

En la actualidad, la contaminación de suelos por hidrocarburos (hc) es con-
siderada uno de los problemas ambientales más importantes a escala 
mundial, que representa una grave amenaza para la salud de los organis-
mos vivos, la calidad del suelo y el mantenimiento de los ecosistemas. La 
biorremediación se ha convertido en una tecnología atractiva, eficiente y  
prometedora en comparación con los métodos fisicoquímicos empleados 
en la recuperación y la remediación de suelos contaminados con hidrocar-
buros totales de petróleo (htp) e hidrocarburos aromáticos policíclicos (hpa). 
No obstante, es bien sabido que la efectividad y el éxito de cualquier tec-
nología de biorremediación depende considerablemente de la selección 
y medición periódica de indicadores durante las etapas de diagnóstico y mo
nitoreo. Por tal motivo, el empleo de parámetros bioquímicos del suelo y 
particularmente de las actividades enzimáticas (ae) en estudios de biorre-
mediación ha incrementado considerablemente en los últimos años. Las 
ae juegan un rol fundamental en el metabolismo microbiano y el funcio-
namiento del suelo, por lo cual, son consideradas como bioindicadores 
altamente sensibles que suministran información temprana sobre la conta-
minación edáfica y sobre las estrategias de biorremediación implementa-
das. De la misma forma, se resalta su papel como mediadoras en el ciclaje 
de los nutrientes y en las transformaciones de diversos contaminantes pa-
ra integrar información sobre el estado y la actividad de las comunidades 
microbianas, así como las condiciones fisicoquímicas edáficas. El presen-
te capítulo pretende realizar una revisión sistemática de la aplicabilidad y la 
importancia de las ae como parte de la evaluación y monitoreo de la biorre-
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mediación de suelos contaminados con hc; para ello, se identificarán, por 
una parte, las actividades más utilizadas y sus respuestas ante la contami-
nación; por otra, se revisarán los métodos que más se emplean para su de-
terminación, y se destacarán casos relevantes en el ámbito mundial.

Palabras clave

Parámetros bioquímicos, biomonitoreo, tecnologías biológicas, suelos con-
taminados, indicadores microbianos.

Introducción

La contaminación de suelos por hidrocarburos (hc) debido a derrames de pro-
ductos derivados del petróleo se considera un problema ambiental de alto 

impacto a escala global que afecta la salud humana, de plantas y animales, y los 
ecosistemas naturales, por ello constituye una de las principales fuentes antropo-
génicas de contaminación edáfica en el mundo (Cai et al., 2020; Okoh et al., 2020; 
Quintella et al., 2019). La contaminación del suelo es un fenómeno de degrada-
ción química que provoca un detrimento en la productividad del suelo, y ocasio-
na graves afectaciones en la calidad edáfica. La contaminación puede resultar de 
actividades planeadas o involuntarias, ocurre como consecuencia de un almace-
namiento de sustancias tóxicas contaminantes en concentraciones que exceden 
el poder de amortiguación natural del suelo, y altera negativamente sus propieda-
des físicas, químicas y biológicas (Rodríguez-Eugenio et al., 2019). Es así como la re
cuperación y saneamiento de los suelos contaminados representa una necesidad 
prioritaria a escala global, que a su vez ha conducido a incrementar la investiga-
ción sobre la evaluación y remediación de suelos contaminados (Okoh et al., 2020; 
Rodríguez-Eugenio et al., 2019; Vallejo-Quintero et al., 2016).

La contaminación puede ser atenuada a través del empleo de tratamientos bio
lógicos como la biorremediación, un proceso en que los organismos vivos (plan-
tas, hongos, bacterias, etc.) o sus productos se utilizan de forma natural o artificial 
para remediar o reducir contaminantes en el medioambiente (Martínez-Sepúl-
veda et al., 2019; Quintella et al., 2019). El proceso de biorremediación se basa 
principalmente en la capacidad de diferentes enzimas o complejos de enzimas 
que actúan sobre varios sustratos (Chae et al., 2017; Guauque-Torres y Bustos,  
2019). Particularmente, los microorganismos son capaces de degradar o convertir 
diversos tipos de contaminantes que son utilizados como fuente de energía y, de 
esta forma, producir mayoritariamente compuestos menos tóxicos para reducir 
su concentración en un tiempo razonable si las condiciones ambientales son óp-
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timas (Vallejo-Quintero et al., 2016; Dos Santos y Maranho, 2018). Comparada con 
otros tratamientos (físicos, químicos y térmicos), la biorremediación presenta di-
versas ventajas, tales como ser considerada económicamente viable, ser eficien-
te, requerir menos energía que otros tratamientos y estar catalogada como una 
tecnología ambientalmente amigable (Okoh et al., 2020). Es así, como investiga-
ciones previas en el mundo han demostrado el éxito de distintas estrategias de 
biorremediación, como la bioaumentación, la bioestimulación y la fitoremediación 
para recuperar suelos afectados por derrames de hidrocarburos totales de pe-
tróleo (htp) e hidrocarburos policíclicos aromáticos (hpa) (Chen et al., 2019; Gos-
podarek et al., 2021; Vallejo-Quintero et al., 2016). Los microorganismos nativos se 
caracterizan por estar adaptados a las condiciones del sito contaminado y poseer 
una amplia diversidad metabólica que les permite degradar distintos contami-
nantes presentes en el ambiente (Vallejo-Quintero et al., 2016; Wu et al., 2019). No 
obstante, cuando la abundancia, la actividad y la biodiversidad de los microorga-
nismos degradadores es baja, se pueden implementar estrategias como la bioau-
mentación, que consiste en la adición de cepas o consorcios de microorganismos 
autóctonos, alóctonos o, incluso, modificados genéticamente para disminuir o eli-
minar los contaminantes presentes (Wu et al., 2019). Para el caso de la bioestimu-
lación, se realiza la adición de nutrientes, particularmente nitrógeno y fósforo, con 
el fin de estimular la actividad metabólica de los microorganismos nativos o au-
tóctonos, y acelerar las tasas de degradación de los contaminantes (Martínez-Se-
púlveda et al., 2019).

Cuando se diseña e implementa un proceso de biorremediación, debe demos
trarse su eficacia a través del monitoreo de un conjunto de indicadores quími-
cos, biológicos y microbiológicos, evaluados periódicamente (Lee et al., 2020; 
Vallejo-Quintero et al., 2016). A su vez, el grado de éxito y efectividad de la biorre-
mediación depende de una serie de factores medioambientales y propiedades fi-
sicoquímicas que influyen considerablemente en la tasa de degradación de los 
htp, los cuales generalmente forman parte de ese conjunto de indicadores, ta-
les como la textura del suelo, el pH, el contenido y relación de nutrientes (C, N 
y P), la temperatura, la humedad, la porosidad, la salinidad, la disponibilidad de 
aceptores finales de electrones (principalmente oxígeno), y la concentración y el 
tipo de contaminantes (Martínez-Sepúlveda et al., 2019). Sin embargo, teniendo 
en consideración que la biorremediación es un proceso biológico y depende de 
los microorganismos edáficos, es indispensable incluir en la fase de monitoreo 
indicadores que evalúen la dinámica y respuesta de la diversidad y actividad de 
los microorganismos degradadores frente a la estrategia implementada y el con-
taminante presente en el suelo (Cuevas-Díaz et al., 2017; Kaushal et al., 2018; Lee 
et al., 2020). Por ello, una determinación y una comprensión de los parámetros 
bioquímicos, particularmente de las actividades enzimáticas (ae), así como de las 
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relaciones entre estas y las variables edáficas, han tomado gran fuerza en los últi-
mos años (Cai et al., 2020; Dos Santos y Maranho, 2018; Paneque et al., 2020). 

La medición de la ae durante la biorremediación muestra el metabolismo mi-
crobiano, y esto representa el potencial del suelo para apoyar los procesos bio-
químicos ecosistémicos (Margesin et al., 2007). De la misma forma, la presencia 
y actividad de dichas enzimas se considera como un indicador del tipo y nivel de 
la contaminación, así como de la calidad y la salud del suelo (Datt y Singh, 2019; 
Sharma et al., 2019). Se ha evidenciado que la respuesta de las ae frente a diver-
sos factores es más evidente y temprana que en el caso de otras propiedades  
del suelo (físicas, químicas u otras biológicas), por tanto, se han propuesto por di-
versos autores como indicadores útiles en el monitoreo de la contaminación con 
metales pesados, pesticidas e hc (Chen et al., 2019; Margesin et al., 2007; Maurya 
et al., 2020; Shen et al., 2016).

Estudios previos muestran que la actividad metabólica del suelo se ve con-
siderablemente afectada por la presencia de contaminantes, lo que genera un 
aumento, disminución o incluso inhibición de las ae (por ejemplo lipasas, laca-
sas, В-glucosidasas, deshidrogenasas, catalasas, entre otras), como respuesta de 
la presencia y actividad de poblaciones microbianas degradadoras nativas de-
bido a la contaminación por hc (Chen et al., 2019; Ortiz-Maya et al., 2017; Polyak  
et al., 2018). El efecto sobre las ae depende fundamentalmente del tipo y de la 
concentración del contaminante. Por tanto, responde de acuerdo con su toxicidad 
y biodegradabilidad, así como con el estado fisiológico de los microorganismos 
(Gospodarek et al., 2021; Shen et al., 2016). Es importante resaltar que los efectos 
creados por los contaminantes sobre las actividades bioquímicas generan un de-
terioro en la salud, la calidad y, por ello, las funciones del suelo, que a su vez dis-
minuye la productividad y ocasiona efectos irreversibles en el ecosistema (Lee et 
al., 2020). 

Teniendo en cuenta lo anterior, en el presente capítulo se realizará una revi-
sión sistemática acerca de la importancia y la aplicabilidad de las actividades en-
zimáticas como parte de la evaluación y el monitoreo de la biorremediación de 
suelos contaminados con hc, para lo cual, se identificarán las ae más utilizadas y 
sus respuestas frente a la contaminación. Además, se revisarán las metodologías 
más empleadas para su determinación, especificando casos destacables a esca-
la mundial, y las nuevas perspectivas en investigación en el campo.

Generalidades sobre las actividades enzimáticas del suelo

La importancia de la medida de los parámetros bioquímicos del suelo ha incremen
tado considerablemente en los últimos años, puesto que intervienen en la mayoría 
de los procesos del suelo y son esenciales para que pueda realizar sus funciones 



97

Actividades enzimáticas como herramientas para el monitoreo

adecuadamente (Kaushal et al., 2018; Maurya et al., 2020). Por ejemplo, son res-
ponsables de la formación de moléculas orgánicas que participan activamente 
en el ciclaje de nutrientes (nitrógeno, fósforo y carbono); asimismo, cumplen un 
papel fundamental en procesos como la descomposición y la mineralización de 
materia orgánica, la inmovilización de nutrientes, la fijación de nitrógeno y la de-
gradación de contaminantes y xenobióticos. Las actividades biológicas del suelo 
son sensibles a diversas condiciones de estrés ambiental, que resulta en cam-
bios en la composición de especies y la tasa metabólica de la comunidad mi-
crobiana del suelo (Karigar y Rao, 2011; Martínez-Sepúlveda et al., 2019; Quintella  
et al., 2019). 

Las enzimas catalizan y transforman los contaminantes orgánicos y, por tanto, 
actúan como potenciales bioindicadores de la remoción de los hc; esto permite 
diagnosticar y monitorear problemáticas de contaminación, y hacer seguimiento de 
procesos de recuperación y biorremediación (Chikere et al., 2011; Lee et al., 2020; 
Shen et al., 2016). Las ae se relacionan estrechamente con la biología del suelo, 
debido a que su cantidad y actividad depende de una liberación permanente por 
parte de los organismos vivos, además se relacionan con funciones ecológicas 
como la producción de biomasa, la remediación de contaminantes, y el manteni-
miento y la conservación de ecosistemas (Sharma et al., 2019).

Las enzimas son moléculas de naturaleza proteínica que catalizan reacciones 
bioquímicas sin sufrir ninguna alteración permanente. Están compuestas de ami-
noácidos unidos por enlaces peptídicos, en cadenas, llamadas polipéptidos (Ka-
rigar y Rao, 2011; Maila y Cloete, 2005). Las enzimas son catalizadores específicos 
que intervienen sobre sustratos a los que transforman en productos necesarios 
para los ciclos biológicos. Así determinan en gran medida las transformaciones 
químicas edáficas, y suministran valiosa información sobre aspectos claves aso-
ciados con la calidad del recurso suelo (Burns et al., 2013; Karigar y Rao, 2011; Datt 
y Singh, 2019). Factores tales como las propiedades físicas del ambiente, la com-
posición química y el estado fisiológico de los microorganismos influye en las ae 
(Maila y Cloete, 2005).

Las principales fuentes de las enzimas del suelo son las raíces de las plantas, 
así como animales y microorganismos; dichas enzimas se clasifican en intrace-
lulares, que forman parte de la biomasa microbiana; y en extracelulares, aque-
llas secretadas o liberadas al exterior durante el metabolismo y la muerte celular, 
aunque, por lo regular, su vida media como enzimas libres es muy corta (Burns et 
al., 2013; Maila y Cloete, 2005; Piotrowska-Długosz, 2017). Por último, existen las 
enzimas inmovilizadas o estabilizadas que corresponden a aquellas que mantie-
nen un nivel constante y estable de ae en el suelo, independiente del crecimien-
to microbiano y de las formas usuales de regulación de la síntesis y secreción de 
enzimas (Burns et al., 2013). Este tipo de enzimas que ya no están asociadas con 
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células viables puede permanecer unidas u absorbidas a coloides minerales, co-
mo la arcilla, o también a coloides orgánicos, como las sustancias húmicas, que 
son altamente resistentes a procesos de desnaturalización (Cuevas-Díaz et al., 
2017; Datt y Singh, 2019; Gianfreda y Ruggiero, 2006).

Las enzimas encontradas en el suelo corresponden a cuatro clases: hidrolasas, 
oxidorreductasas, liasas y transferasas (Burns et al., 2013; Piotrowska-Długosz, 
2017). No obstante, la mayoría de los trabajos relacionados con la ae en sue-
los se ha centrado en el estudio de las oxidoreductasas por el papel en la oxi-
dación de la materia orgánica; estas enzimas juegan un papel fundamental en  
la humificación de diferentes substancias fenólicas que son producidas por la des-
composición de la lignina en el suelo (Maila y Cloete, 2005). Además, detoxifican 
xenobióticos, tales como compuestos fenólicos a través de polimerización, copo-
limerización con otros substratos o unión a sustancias húmicas. Por ejemplo, las 
reacciones enzimáticas más relevantes durante la degradación aeróbica de con-
taminantes orgánicos como los hc aromáticos generalmente abarcan oxidaciones 
catalizadas por las oxigenasas y las peroxidasas. Las primeras corresponden a oxi-
doreductasas que oxidan los sustratos adicionando uno (monooxigenasas) o dos 
átomos de oxígeno (dioxigenasas) a partir del oxígeno molecular (Carrillo-Cam-
pos, 2019). Las oxigenasas contienen un centro Rieske [2Fe-2S] con hierro (tipo no 
hemo) y favorecen la incorporación de dos átomos de oxígeno en el anillo aromá-
tico para formar areno cis-diol, seguido por una reacción de dehidrogenación ca-
talizada por una cis-dihidrodiol dehidrogenasa para obtener catecol o catecol con 
sustituyentes, sustratos que facilitan el rompimiento del anillo aromático por otras 
oxigenasas (Carrillo-Campos, 2019; Gibson y Parales, 2000). 

Por su parte, las hidrolasas también ejercen una importante función en pro-
cesos de descomposición y formación de compuestos orgánicos y en el cicla-
je de nutrientes (Burns et al., 2013; Piotrowska-Długosz, 2017). En general, ambos 
grupos están involucrados en la degradación de contaminantes orgánicos, y son 
útiles en etapas de monitoreo durante la implementación de estrategias de bio-
rremediación de suelos (tabla 1).

Tabla 1. Tipos de enzimas más frecuentes (oxidoreductasas e hidrolasas) empleadas  
en el estudio de suelos contaminados y su función

Clasificación Nombre Función en el suelo/Utilidad Referencia

Oxidoreductasas Catalasas (cat)

Participan en la descomposición 
del peróxido de hidrógeno (h2o2) en 
oxígeno y agua/Indicadoras de la 
degradación de hc. Monitoreo de 
procesos de biorremediación de 

compuestos orgánicos.

Cuevas-Díaz et al. 
(2017); Kaushal et 
al. (2018); Lin et al. 

(2009); Polyak et al. 
(2018); Wolińska  

et al. (2016).

(Continúa)
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Oxidoreductasas

Lacasas (la)

Son enzimas que catalizan la 
oxidación de una gran diversidad 

de compuestos fenólicos 
y aromáticos (p-difenoles)/ 

Detoxificación de contaminantes y 
biorremediación de hpa.

Okino-Delgado et al. 
(2019);

Strong y Claus (2011).

Peroxidasas (per)

Catalizan la oxidación de substratos 
orgánicos e inorgánicos, oxidación 

de lignina y otros compuestos 
fenólicos/Implicadas en la 

detoxificación de contaminantes y 
biorremediación de hc y fenoles.

Okino-Delgado  
et al. (2019).

Deshidrogenasa 
(dh)

Enzima que participa en los 
procesos de oxidación biológica 

de compuestos orgánicos a través 
de deshidrogenación/Indicadora 
potencial de la actividad biológica 

del suelo, de la contaminación 
edáfica por metales pesados, 

pesticidas e hc. Útil en el monitoreo 
de procesos de biorremediación.

Chen et al. (2019);
Gospodarek  
et al. (2021);

Maurya et al. (2020);
Paneque et al. 

(2020);
Polyak et al. (2018);

Wolińska et al. 
(2016).

Hidrolasas

Fosfatasa ácida y 
alcalina (fa y fal, 
respectivamente)

Las fosfatasas catalizan la 
hidrólisis de ésteres y anhídridos 

del ácido ortofosfórico (h3po4), 
al participar en la mineralización 

del fósforo orgánico del suelo 
y de la liberación del fósforo 
inorgánico necesario para los 

microorganismos y las plantas/ 
Útiles en el monitoreo de procesos 
de biorremediación, indicadores de 

contaminación con metales 
pesados, hc, fertilizantes y 

pesticidas.

Cuevas-Díaz et al. 
(2017); Chae et al. 

(2017); Gospodarek 
et al. (2021); Košnář 
et al. (2019); Maurya 

et al. (2020).

ß-glucosidasa 
(gluc)

Enzima involucrada en la 
sacarificación de la celulosa, 
cataliza la hidrólisis de ß-D-

glucósidos, cuyo producto final es 
la glucosa, que representa  

una fuente importante de energía 
para los microorganismos del 
suelo/Detecta perturbaciones 

asociadas con la contaminación 
por metales pesados e hc, 

salinidad, cambios drásticos del 
pH, contenido de nutrientes, 

carbono orgánico y otras 
propiedades edáficas.

Chae et al. (2017);
Lee et al. (2020);

Maurya et al. (2020).

(Continúa)
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Hidrolasas

Lipasas (lip) 

Enzimas que actúan sobre el 
enlace éster de las moléculas 

de triacilglicerol presentes en las 
grasas o en los aceites/Útiles en 
el monitoreo de contaminantes 

orgánicos y en procesos de 
biorremediación de hc.

Kumar et al. (2020);
Lin et al. (2009);

Okino-Delgado et al. 
(2019);

Margesin et al. (2007);
Shen et al. (2016);

Sharma et al. (2019).

Proteasas (prot)

Enzimas que actúan en las 
reacciones de hidrólisis de 
proteínas y péptidos, y de 

oligopéptidos de los aminoácidos 
de amonio lo que las lleva a 

participar en el ciclo del nitrógeno/
Indicadoras de la actividad 

microbiana.

Chae et al. (2017);
Okino-Delgado  

et al. (2019);
Sharma et al. (2019).

Ureasas (ur)

Catalizan la hidrólisis de urea a 
dióxido de carbono y amoniaco/ 
Indicadoras de la contaminación 

con hidrocarburos, pesticidas, 
metales pesados y fertilizantes 

(orgánicos e inorgánicos)/ 
Útiles en el seguimiento de la 

biorremediación.

Gospodarek et al. 
(2021); Polyak et al. 
(2018); Shen et al. 

(2016).

Arilsulfatasas 
(aril)

Enzimas que catalizan la hidrólisis 
del éster-sulfato de la materia 
orgánica del suelo liberando 

azufre, elemento esencial, como 
ion sulfato (so4

-2)/Útiles en 
procesos de seguimiento de la 

biorremediación.

Chae et al. (2017);
Košnář et al. (2019);

Lee et al. (2020).

Actividades enzimáticas empleadas en el monitoreo  
de la biorremediación de suelos contaminados con hc.  

Casos de estudio en el mundo

La contaminación por petróleo ha sido un tema de preocupación global, ya que 
genera deterioros en la calidad del suelo y del agua. De manera general, los de-
rrames de petróleo en la tierra afectan los ecosistemas al alterar la vegetación 
natural, la vida silvestre, los procesos microbianos, las características y la salud 
global del suelo (Rodríguez-Eugenio et al., 2019). El impacto ecológico del pe-
tróleo en el funcionamiento de los suelos se ve con mayor claridad a través del 
cambio en la actividad de los microorganismos y enzimas del suelo (Martínez Se-
púlveda et al., 2019; Polyak et al., 2018).

El monitoreo ambiental es una etapa fundamental en la evaluación del desem-
peño y la eficiencia de la remediación, cuyo proceso se basa en el seguimiento 



101

Actividades enzimáticas como herramientas para el monitoreo

de los cambios asociados con distintas propiedades o indicadores, y se convier-
te en un componente crítico para cumplir con los requisitos reglamentarios y de 
seguridad (Lee et al., 2020). Durante el monitoreo ambiental, y de acuerdo con los 
objetivos propuestos, generalmente se evalúan los contaminantes y sus metabo-
litos; se determina el destino y el transporte de contaminantes, y se analizan pro-
piedades relacionadas con importantes funciones y procesos en el suelo. Al tener 
en cuenta lo anterior, es importante resaltar que el objetivo final de un proceso de 
biorremediación de suelos contaminados no solo se enfoca en eliminar el conta-
minante o, en su defecto, reducir su concentración hasta límites acordes con las 
legislaciones respectivas, sino también en recuperar la calidad y la salud del sue-
lo (Martínez-Sepúlveda et al., 2019). Consecuentemente, es indispensable dispo-
ner de indicadores sensibles y relevantes que permitan evaluar dicha calidad, por 
lo que es de gran relevancia analizar la estructura y la dinámica de población mi-
crobiana degradadora y de sus ae en procesos de recuperación de suelos para 
conocer tanto el grado de su restauración como el de la tecnología implementa-
da con el fin de garantizar su eficiencia y éxito.

En general, existen dos formas de ejecutar esquemas de monitoreo de la bio-
degradación de los contaminantes: directos, a través de la cuantificación periódica 
de su reducción en concentración mediante técnicas cromatográficas, espectro-
fotométricas, gravimétricas, entre otras (Margesin et al., 2007); e indirectos, en 
donde se evalúa la conversión o la transformación de los contaminantes por el 
metabolismo de los microorganismos; algunos de ellos incluyen mediciones en 
el nivel de la biomasa microbiana, recuentos de microorganismos degradadores, 
respirometría, actividad enzimática, entre otras (Margesin et al., 2007).

Uno de los aspectos clave por los cuales las ae se han empleado durante el 
monitoreo de suelos contaminados y como parte de los procesos de seguimien-
to en suelos sometidos a tecnologías de recuperación, ha sido la facilidad en la 
ejecución de los ensayos enzimáticos, los cuales involucran procedimientos sen-
cillos, cortos y que usualmente se llevan a cabo bajo condiciones controladas en 
laboratorio, para poder prevenir o mitigar los cambios que pudiesen ocurrir en la 
composición de la biota del suelo. 

Lo anterior facilita la comparación y el análisis de datos de suelos de distinta 
procedencia (Gianfreda y Ruggiero, 2006). Sin embargo, el desarrollo de metodo-
logías confiables y precisas es requerido para comprender la relación causa-efec-
to entre un parámetro observado y la modificación de la enzima. Actualmente, se 
ha propuesto monitorear más de un parámetro enzimático, ya que una sola acti-
vidad no es suficiente para conocer el impacto sobre la calidad y la salud del sue-
lo, por lo que se sugiere integrarlas a través de conjuntos mínimos de datos (cmd) 
que representen el estado funcional del suelo y reflejen holísticamente el impac-
to generado por la contaminación.
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Las ae han sido utilizadas alrededor del mundo para determinar la influencia de 
derivados de hc sobre la calidad del componente microbiano del suelo, así como 
para determinar el efecto de la implementación de estrategias de biorremedia-
ción (por ejemplo fitorremediación, bioaumentación y bioestimulación) en suelos 
contaminados, y hacer su respectivo monitoreo (Polyak et al., 2018). De acuerdo 
con los estudios desarrollados, se ha evidenciado que algunas ae son inhibidas 
por algunas clases de hc, lo que afecta negativamente la calidad y la salud del 
suelo. Dicha inhibición es dependiente de la estructura y la química del suelo, así 
como de la naturaleza y concentración del contaminante, lo que varía considera-
blemente de una enzima a otra.

Por ejemplo, estudios desarrollados por Polyak et al. (2018) evaluaron el efecto de 
la contaminación con petróleo y de diferentes estrategias de remediación (atenuación 
natural, bioestimulación y bioaumentación) sobre parámetros fisicoquímicos y bio-
lógicos (ae: dh, las cat y las ur) en suelos podzólicos. Los resultados muestran que 
la dh fue el indicador biológico más sensible en el estudio, al evidenciar valores sig-
nificativamente mayores de dicha actividad en suelos no contaminados, en compa-
ración con los suelos contaminados, para las tres estrategias de remediación. Los 
bajos valores de dicha actividad en suelos contaminados reflejan la toxicidad de los 
hc sobre los procesos de deshidrogenación de la materia orgánica. Similar compor-
tamiento fue evidenciado con la cat que fue inhibida por altas concentraciones de 
hc. Contrariamente, la biorremediación incrementó la actividad de ur, más evidente 
en la estrategia de bioaumentación y bioestimulación. De acuerdo con Paneque et 
al. (2020) la aplicación de aceites de motor de carro en suelos por un periodo de 89 
días generó un efecto negativo sobre la dh (disminución del 63 % de la actividad) du-
rante todo el experimento, asociado a la toxicidad ejercida de hpa (2-6 anillos aromá-
ticos) a los microorganismos edáficos. Por su parte, la aplicación de bioestimulación 
en los suelos no contaminados causó un incremento en la actividad de dh, que se 
atribuyó a la acumulación de proteínas de alto peso molecular, las cuales son más 
complejas y difíciles de degradar por parte de los microorganismos del suelo, y re-
quieren de más tiempo para lograr una completa remoción. 

Estudios planteados por Chen et al. (2019) evaluaron el efecto de residuos só-
lidos de vertederos municipales sobre la biodegradación de tph en reactores de 
fase sólida (30 semanas). Los autores proponen a la actividad de dh como un pa-
rámetro fundamental para el monitoreo de procesos de biorremediación, después 
de evidenciar una mayor actividad enzimática, altos recuentos de microorganis-
mos y una abundancia superior de degradadores de htp en los tratamientos con 
adición (20 % w/w) de estos residuos. El comportamiento de esta actividad fue 
atribuida a un incremento en la concentración del substrato y mineralización de-
bido a la estimulación de nutrientes, así como a una mayor densidad y actividad 
microbiana. La disminución en la actividad de dh concuerda con la disminución en 
la tasa de remoción de los htp y la presencia de intermediarios tóxicos. De mane-
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ra general, los estudios anteriormente planteados concluyen que la actividad de 
dh es un parámetro bioquímico muy útil para evaluar distintos tipos de estrategias 
de biorremediación y para estudiar los factores que afectan la biorremediación de 
hc. La dh es una enzima clave en la comprensión del metabolismo y de los pro-
cesos microbianos y, por tanto, de la actividad biológica.

Por su parte, Lin et al. (2009) evaluaron los cambios de la población microbiana 
y de ae (cat, polifenol oxidasas-ppo y lip) por un periodo de 2 años en suelos con-
taminados con aceites durante la biorremediación en un experimento en campo. 
Las actividades de cat y ppo en suelos contaminados decrecieron significativa-
mente al incrementar la concentración de los hc; contrariamente, la actividad de lip 
aumentó al añadir la concentración de htp. Los cambios en dicho parámetro in-
dicaron que los aceites en el suelo favorecieron el crecimiento de los microorga-
nismos y mejoraron el metabolismo de los htp. En general, la actividad de cat fue 
más sensible a los hidrocarburos frente a las otras dos enzimas evaluadas, por lo 
que se vuelve una alternativa para el monitoreo de procesos de biorremediación.

Contrario a los estudios anteriores, Cuevas-Díaz et al. (2017) evidenciaron una 
mayor sensibilidad y rápida respuesta de la fal en procesos de biorremediación 
de suelos contaminados con htp; dicha actividad a su vez presentó una fuerte co-
rrelación con el crecimiento microbiano y la remoción de htp. Es importante re-
saltar que los autores en su estudio evaluaron tres tipos de ae (fa, fal y cat) en 
suelos que recibieron adiciones de productos agroindustriales y macronutrientes 
durante la remediación de suelos contaminados con htp. De forma similar, inves-
tigaciones llevadas a cabo por Gospodarek et al. (2021) muestran que la dh fue 
un buen indicador de la contaminación con diésel. Por su parte, la contaminación 
con aceites disminuyó la actividad de la fal, mientras que la fa mostró una reduc-
ción para todos los tipos de hc evaluados. El efecto generado sobre las ae mostró 
una alta correlación y dependencia entre la naturaleza de los contaminantes pe-
trolíferos, el tipo de enzima y el tiempo transcurrido desde la contaminación. En la 
tabla 2 se presenta una selección de algunos de estos y otros estudios sobre bio-
rremediación de suelos contaminados con hidrocarburos, así como los métodos 
analíticos que han empleado para cuantificar la actividad enzimática. 

Tabla 2. Métodos analíticos empleados para la cuantificación de las actividades enzimáticas

Objetivo del estudio Parámetros 
bioquímicos 

monitoreados 

Método empleado  
para el monitoreo  

ambiental/Referencia

Resultados  
relevantes

Autores

Evaluar y comparar 
la remoción de hpa 
en suelos agrícolas 

después de la 
implementación

dh. ae 
ligninolíticas 

(lacasas y 
manganeso 

peroxidasa) y ae

dh: determinación 
colorimétrica del 
producto liberado 

2,3,5-trifenilformazan 
(tff) (485 nm) 

Los resultados 
muestran que el 
tratamiento de 

microrremediación 
asistida

Košnář et al. 
(2019).

(Continúa)
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de estrategias de 
atenuación natural, 

fitoremediación, 
microrremediación 

y microrremediación 
asistida con respecto 

a distintas ae.

hidrolíticas  
(βВ-D-

glucosidasa, 
fosfatasas, 
lipasas y 

arilsulfatasas).

tras la incubación 
con cloruro de 

2,3,5-trifeniltetrazolio/ 
ae ligninolíticas e 

hidrolíticas. Método 
fluorométricos con sus 
respectivos sustratos. 
4-methylumbelliferyl 
β-D-glucopyranoside, 
4-methylumbelliferyl 

phosphate, 
4-methylumbelliferyl 

sulphate potasium salt 
y 4-methylumbelliferyl- 

caprylate. 

incrementó 
significativamente 

la biomasa 
microbiana y 
la actividad 
manganeso 

peroxidasa en 
el suelo, cuya 

correlación se dio 
fuertemente con la 
remoción de hpa.

Evaluar cambios 
en la comunidad 
microbiana y las 

ae durante la 
biorremediación 

de suelos 
contaminados con 

diferentes 
concentraciones  

de hc por un  
periodo de 2 años.

cat, Polifenol 
oxidasa (ppo) 

y lip.

cat: método de 
titulación con 

permanganato de 
potasio/Guan, 1986.

ppo: Método de 
colorimetría.

lip: Método de 
titulación koh-Etanol.

Las actividades 
de cat y ppo 
en los suelos 
contaminados 
disminuyeron 

significativamente 
al incrementar la 

concentración 
del hc; mientras 
que la actividad 
de lip aumentó. 
Las ae de cat y 
ppo mejoraron 
después de la 

biorremediación, 
contrario a la 
lip. La cat fue 
la enzima más 
sensible a la 

contaminación 
con hc, lo que 
representa una 
alternativa para 

el monitoreo 
de procesos de 
biorremediación.

Lin et al. 
(2009).

Evaluar la respuesta 
de la comunidad 
microbiana nativa 

y parámetros 
biológicos en suelos 
contaminados con 
combustibles de 

automóvil y aceites 
de motor.

dh
cat

dh: determinación 
colorimétrica del 
producto liberado 

2,3,5-trifenilformazan 
(tff) (485 nm) tras la 

incubación a 37 ºC por 
24 h de muestras de 
suelo con cloruro de 
2,3,5-trifeniltetrazolio. 

La adición de 
sustancias de 

petróleo al 
suelo conllevó 
tanto a efectos 
estimulantes 

como inhibitorios 
de las ae, 

dependiendo de la 
concentración

Wolińska et 
al. (2016).

(Continúa)
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cat: determinación 
reversa de h2o2  

residual por titulación 
con permanganato  

de potasio.

y tipo de 
contaminante 
(aceite nuevo, 
residuos de 

petróleo, gasolina 
y diésel); de estos, 

la gasolina fue 
el compuesto 

que generó más 
efectos negativos 

sobre las ae.

Evaluar el efecto de 
distintos derivados 

del petróleo 
(gasolina, aceite 

de motor usado y 
diésel) sobre 4 ae 

durante los procesos 
de biorremediación 

en suelos por un 
periodo de 4 años.

fa
fal
dh
ur

fa y fal: método 
de determinación 

espectrofotométrica 
(400 nm) del 

p-nitrofenol (p-NP) 
liberado. 

dh: método de 
extracción con acetona 
del Triphenylformazan 

(tpf), el cual es 
producto de la reacción 

catalizada por la  
dh (546 nm).
ur: ensayo 

colorimétrico de 
determinación del 
amonio liberado 

después de hidrolizar la 
urea (630 nm).

Los resultados 
muestran que 
aun después 
de 5 años hay 

efectos nocivos 
de los derivados 
de hc sobre las 

ae. Lo anterior fue 
dependiente de 
la enzima, tipo 

de contaminante 
y edad de la 

contaminación.
La dh fue la 
enzima más 
sensible a la 

contaminación 
particularmente 

con diésel; 
esto la hace un 

bioindicador 
adecuado para 

el monitoreo 
de suelos 

contaminados.

Gospodarek 
et al. (2021).

Evaluar el efecto  
de la estrategia  

de bioestimulación 
con biocarbonos en 
la biorremediación 

de suelos 
contaminados  

con hc.

dh.
Hidrólisis del 
diacetato de 
fluoresceína.

dh: método de 
extracción con acetona 
del Triphenylformazan 

(tpf), el cual es 
producto de la reacción 

catalizada por la dh 
(546 nm).

La adición de 
biocarbonos al 

suelo incrementó 
significativamente 
las ae y con ello 

la capacidad para 
degradar los hc. 

Al final del estudio 
disminuyeron 

las ae, 
asociadas a una 
descomposición 

incompleta de los 
biocarbonos y la 
presencia de hc 

residual que inhibe 
las ae.

Saeed et al. 
(2021).

(Continúa)
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Evaluar el efecto 
de adiciones de 

bioproductos 
agroindustriales y 
macronutrientes 

sobre las ae durante 
la remediación 

de suelos 
contaminados con 

tph.

cat, fa y fal cat: determinación 
reversa de h2o2 

residual por titulación 
con permanganato  

de potasio).
fa-fal: método 

de determinación 
espectrofotométrica 

(400 nm) del 
p-nitrofenol liberado.

Las ae 
incrementaron 

significativamente 
después de la 

bioestimulación 
en los suelos, 
lo que sugiere 

que estas actúan 
adecuadamente 

como un indicador 
indirecto de la 
remoción de la 

contaminación con 
tph. La fal fue 

la actividad más 
representativa. 
Presentó una 
correlación 

significativa con 
el crecimiento 
microbiano y la 

remoción de tph.

Cuevas-Díaz 
et al. (2017).

Evaluar y monitorear 
la ecotoxicidad 

de suelos 
contaminados con 
hc y seleccionar 
bioindicadores 
que puedan ser 

más adecuados e 
indicativos durante 
el seguimiento de 
la biorremediación 

de suelos 
contaminados con 

hc.

ur
lip

dhcat

ur.
lip. Método 

colorimétrico. Se 
usó p-nitrophenyl 

(pNP) butyrate como 
substrato. 

dh. Método de 
extracción con acetona 

del trifenilformazan.
cat. Método de 
titulación con 

permanganato de 
potasio.

De las ae 
analizadas, la ur, 
dh y cat fueron 

las más sensibles 
en evaluar la 

efectividad de 
los procesos de 
biorremediación, 

así como para 
monitorear la 
ecotoxicidad 

en suelos 
contaminados por 

hc.

Shen et al. 
(2016).

Evaluar 
 la influencia de 
tres factores (la 
concentración 

de tph, la 
bioestimulación 
y el tiempo de 

incubación) sobre 
la remoción de hc, 
la ae y la estructura 

de la comunidad 
microbiana 

edáfica durante la 
biorremediación.

lip lip. Método 
colorimétrico. Se 
usó p-nitrophenyl 

(pNP) butyrate como 
substrato.

Los tres factores 
evaluados 

tuvieron un efecto 
sobre la lip. La 

bioestimulación 
estimuló la lip, lo 
que se asocia con 

una pérdida de 
tph, que evidencia 

el desarrollo de 
una población 

microbiana activa 
con el tiempo.
La inducción

Margesin  
et al. (2007).

(Continúa)
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es debida a 
la formación 
de productos 

liberados de la 
biodegradación 

de hc, que 
representan su 

sustrato.

Evaluar el efecto de 
dos tratamientos 

biológicos sobre la 
degradación de hc 

y las ae.

dh
lip

gluc

dh. Método 
colorimétrico con 

2,3,5 ttf y posterior 
extracción con  

metanol (488 nm). 
lip. Método 

colorimétrico. Se 
empleó p-nitrofenil 

butirato como sustrato.
gluc. Método 

colorimétrico. Se 
empleo ó 4-Nitrophenyl 

βВ-D-glucopyranoside 
como sustrato. 

El mejor parámetro 
bioquímico para 
la evaluación de 
la degradación 

de tph fue la lip, 
que la convierte 
en un excelente 
indicador para el 
monitoreo de la 

descontaminación 
con hc y los 
procesos de 

biorremediación.

Riffaldi et al. 
(2006).

Conclusiones y perspectivas futuras en el uso  
de las actividades enzimáticas

La evaluación de las ae del suelo representa una herramienta práctica, integrado-
ra, de fácil medición y de rápida respuesta frente a diversos fenómenos de degra-
dación del suelo y estrés ambiental, entre ellos la contaminación, incluso, mucho 
antes de que se detecten cambios en otro tipo de indicadores de la calidad del 
suelo. Además, diversos estudios alrededor del mundo han corroborado su utili-
dad durante las fases de monitoreo y evaluación de distintos procesos de biorre-
mediación de suelos contaminados con hc. Sin embargo, es importante destacar 
que la respuesta de las ae es influenciada por aspectos como la profundidad y 
el tipo de suelo, la temperatura, la humedad, el pH, la calidad y la cantidad de 
sustrato disponible, el tipo y la concentración del contaminante, así como la es-
tructura y la composición de la comunidad microbiana del suelo; por tanto, se re-
comienda incluir un seguimiento de este tipo de parámetros con el objetivo de 
correlacionarlos con los valores obtenidos de las ae evaluadas. 

Mientras algunas ae son apropiadas para monitorear la fase más activa de la 
biodegradación de contaminantes, otras son indicadores de bajas concentracio-
nes de hc. Por otra parte, todavía se necesita contar con más información que per-
mita comprender la ecología de las enzimas extracelulares en los suelos debido a 
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la complejidad del entorno físico y químico del suelo, así como a la diversidad de 
las comunidades microbianas que responden frente a la contaminación y partici-
pan en los procesos de biorremediación.

Si bien muchos de los estudios han considerado una o dos ae en sus fases de 
monitoreo de suelos contaminados y en procesos de biorremediación —entre las 
cuales son más empleadas las dh, cat y lip—, se sugiere seleccionar y evaluar al 
mismo tiempo un conjunto de ae, dado que cada una de ellas muestra diferen-
te comportamiento frente a la condición evaluada. Esto podría facilitar la com-
prensión e interpretación de las ae y las implicaciones de sus mediciones en el 
funcionamiento del suelo, lo que a su vez permitiría evaluar la calidad del suelo 
de una manera efectiva y holística, y representar la tasa general de los procesos  
metabólicos.
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Resumen

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (hap) son una familia de com-
puestos orgánicos provenientes de la combustión incompleta de materia-
les como combustibles fósiles y residuos sólidos urbanos, así como de la 
incineración de madera y la quema de pastizales. Su estructura química 
consiste en dos o más anillos bencénicos fusionados que presentan esca-
sa solubilidad en agua, alta estabilidad química y resistencia a la degrada-
ción, que les permite acumularse en el suelo. Aquellos suelos forestales o 
agrícolas que exceden los 0.2 mg/kg de hap se consideran contaminados, 
situación que origina la posible migración de estas moléculas hacia cultivos 
y ganado y, por tanto, hacia el ser humano a través de la cadena alimenticia. 
Esto podría ocasionar serios daños de salud debido al carácter tóxico, car-
cinogénico y mutagénico. 

Entre las alternativas que hay para la descontaminación de los suelos, 
mediante el enfrentamiento de la alta estabilidad química de estas molécu-
las, se han estudiado diversas técnicas. Entre ellas destacan métodos fisi-
coquímicos como la desorción térmica in situ y la extracción por lavado con 
solventes, aunque tienen como inconveniente el uso de agentes químicos 
nocivos para los organismos que habitan en el suelo. Además, se han estu-
diado técnicas biológicas como la degradación microbiana, pero con poco 
éxito debido a la falta de adaptación de las cepas bacterianas biodegrada-
doras de hap. Recientemente se ha explorado el uso de residuos de sustra-
tos para hongos de la pudrición blanca con mayor efectividad, debido a la 
presencia de lacasas obtenidas de especies como Agaricus bisporus, Pleu­
rotus eryngii, Pleurotus ostreatus y Coprinus commatus, que ha dado como 
resultado una alta efectividad en la degradación de hap, principalmente an-
traceno y benzo(a)pireno. 
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upp.edu.mx

mailto:erick_lopez@upp.edu.mx
mailto:erick_lopez@upp.edu.mx


113

Biodegradación de hidrocarburos aromáticos policíclicos en el suelo

A pesar de que en la actualidad no se tiene total claridad en los roles 
de participación, mecanismos de degradación e interacciones que puedan 
existir entre comunidades microbianas y hongos, su uso ha comprobado 
ser una técnica prometedora.

Palabras clave

Biodegradación, hidrocarburos aromáticos policíclicos.

Hidrocarburos aromáticos policíclicos

La combustión incompleta de material orgánico como maderas y residuos pro-
duce compuestos hidrocarbonados policíclicos aromáticos, mejor conocidos 

por sus siglas hap o en inglés polycyclic aromatic hydrocarbons (pah), que consis-
ten en moléculas orgánicas de cuando menos 16 átomos de carbono; de acuer-
do con su ligereza, son más dispersos aquellos de bajo peso molecular (de dos a 
tres anillos aromáticos), mientras que los de alto peso molecular (de cuatro a seis 
anillos aromáticos) poseen mayor afinidad por cenizas y materia orgánica del sue-
lo (Ortiz-Salinas et al., 2012).

Los hap son estructuras químicas planas por la fusión de dos o más anillos aro-
máticos, de los cuales, el naftaleno es el de menor tamaño, en tanto que el benzo(a)
pireno es uno de los de mayor peso molecular (figura 1). Debido a la conjugación 
de enlaces pi y la formación de estructuras químicas de resonancia, estas molécu-
las son altamente estables, sólidas a temperatura ambiente y solubles en disolven-
tes orgánicos. 

A pesar de tener una alta estabilidad, muchos hap pueden sufrir fotoxidación me-
diante la luz ultravioleta y producir especies radicalarias como endoperóxidos, los 
cuales pueden convertirse en quinonas. Lo anterior constituye un serio problema pa-
ra los ecosistemas debido a que los hap son xenobióticos cuya estabilidad no per-
mite su biodegradación, por lo cual pasan a consumidores primarios y secundarios 
que generan bioacumulación, y esto produce importantes daños a la salud, incluso 
la del ser humano (Harmsen y Rietra, 2018).

Figura 1. Estructuras químicas de naftaleno y benzo(a)pireno

Naftaleno Benzo(a)pireno
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Origen de los hidrocarburos aromáticos policíclicos

Los hap son compuestos orgánicos cíclicos hidrocarbonados, señalados princi-
palmente como provenientes de la combustión incompleta de maderas, combus-
tibles fósiles y pirólisis de materia orgánica que, a elevadas temperaturas, produce 
fragmentos radicalarios de cadenas hidrocarbonadas. Estas tienden a reaccionar 
entre sí para dar origen a compuestos cíclicos aromáticos y, a su vez, policiclos, 
dependiendo de las temperaturas y las mezclas gaseosas que se forman. Algunos 
de bajo peso molecular son livianos y se distribuyen principalmente en la atmós-
fera, en tanto que existen otros de elevado peso molecular que prefieren disper-
sarse, ya sea en el aire a través de aerosoles, o en el agua y el suelo en partículas 
de hollín (Mastandrea et al., 2005). 

Sin embargo, el origen de los hap no siempre se remonta a la combustión. A 
veces, este se encuentra en factores antropogénicos, así como biológicos. Tam-
bién han sido clasificados de acuerdo con su origen biogénico, petrogénico y 
pirogénico. Los primeros se refieren a residuos de descomposición de materia or-
gánica en condiciones aerobias y anaerobias que generan moléculas de 4, 5 y 6 
anillos, así como a productos del metabolismo creados a partir de organismos mi-
cro y macroscópicos, entre ellos plantas y termitas, que permiten destacar la pre-
sencia de naftaleno y perileno en suelos.

Los hap petrogénicos tienen su origen en los derrames líquidos y las emana-
ciones gaseosas de petróleo. Son compuestos ligeros de hasta cuatro anillos aro-
máticos fusionados y pueden encontrarse alquilados o no alquilados, entre ellos 
se encuentran: naftalenos, fluorenos, fenantrenos, dibenzotiofenos y crisenos. 

Por su parte, los hap pirogénicos, como los define Amador-Muñoz et al. (2001), 
provienen de la combustión incompleta tanto de hidrocarburos como de carbón 
mineral y entre estos compuestos se encuentran antracenos, benzo(a)pirenos, fe-
nentranos, pirenos, benzo(a)antracenos, crisenos y benzo(b+k)fluorantrenos. 

Algunos ejemplos de fuentes de combustión incompleta de material orgánico 
que da origen a los hap son los procesos de combustión en “barcos, automóviles, 
aviones, termoeléctricas, incineradoras, calefacciones, incendios forestales, vol-
canes, humo del tabaco, alimentos ahumados tales como barbacoa o parrilladas” 
(Martínez et al., 2014, p. 74). La cantidad de hap generados estará en función de las 
condiciones en la que se esté llevando a cabo la combustión, pues, por ejemplo, 
al haber un humo más negro, la cantidad de hap aumenta considerablemente (Vi-
ves et al. 2001, como se cita en Martínez et al., 2014, p. 74). 

No obstante, exponer una clasificación en cuanto al origen de los hap es com-
plicado, debido a que puede existir una mezcla de las fuentes ya descritas. La 
cantidad y el tipo de hap dependerán de las condiciones de ignición, así como 
del material orgánico incinerado y de los tipos de transformación química que es-
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tos compuestos sufren, ya sea de orden metabólico —al ingresar en organismos 
productores o consumidores (primarios o secundarios)— o de acuerdo con las 
diversas transformaciones que pueden llevarse a cabo, mediante procesos bio-
geoquímicos. Debido a su alta estabilidad, se ha reportado que más del 90 % de 
los hap emitidos a la atmósfera son retenidos en el suelo, donde tienen un tiem-
po de residencia de más de 20 años (Ortiz-Salinas et al., 2012). 

Riesgos a la salud humana por los hap

Los hap han sido estudiados por sus múltiples efectos adversos a la salud huma-
na, que van desde intoxicaciones agudas por contacto, a través de la vía cutánea 
—como la dermatitis aguda y crónica con síntomas de picor, edema y pigmenta-
ción en zonas de la piel expuesta— hasta problemas carcinogénicos como cáncer 
broncogénico en vías respiratorias y cáncer de vejiga en el sistema hematopoyé-
tico. Los hap son responsables del linfoma y de la leucemia, por ser disruptores 
endócrinos en el sistema inmune. El benzo(a)pireno es un hap altamente carcino-
génico y mutagénico, cuyo tiempo de vida media es de 162 días (Amador-Muñoz 
et al., 2001; Mastandrea et al., 2005).

De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (epa, 
por sus siglas en inglés) se han identificado principalmente 16 hap, mientras que 
la Agencia Internacional de Investigación del Cáncer (iarc, por sus siglas en inglés) 
ha categorizado 7 isómeros como contaminantes mutagénicos y carcinogénicos, 
entre los que se encuentran naftaleno (Nap), acenaftileno (Acy), acenafteno (Ace), 
fluoreno (Fl), fenantreno (Phe), antraceno (Ant), fluoranteno (Flu), pireno (Pyr), ben-
zo [g,h,i] perileno (BP), benzo(a)antraceno (BaA), criseno (Cry), benzo(b)fluoranteno 
(BbF), benzo(a)pireno (BaP), indeno(1,2,3-cd)pireno (InP) y dibenzo(a,h)antraceno 
(DBA) (Xu et al., 2021). 

La forma molecular plana de las estructuras químicas de estas especies poli-
cíclicas aromáticas, aunada a su alta hidrofobicidad, las hace perfectamente so-
lubles en lípidos. Esta característica les permite atravesar con relativa facilidad 
membranas celulares y llegar hasta el adn en la célula, con el cual pueden formar 
fácilmente aductos y, con ello, severas anomalías en la información genética que 
traerá consigo mutaciones en genes críticos, por ejemplo, el gen p53, represor de 
tumores y, como consecuencia, la sucesión de mutaciones en otros genes. En el 
individuo, además del riesgo exponencial ante los hap, su condición física, sexo, 
edad, estado de salud, nutrición y polimorfismo genético, así como los aductos 
hap-adn estarán en mayor concentración en la medida que la exposición haya si-
do más prolongada, ya sea por contacto con materiales de combustión, alquitrán, 
combustibles o suelos contaminados (Mastandrea et al., 2005). 



116

Contaminación de suelos por hidrocarburos en América Latina

Tecnologías químicas y físicas de degradación de hap

Una amplia variedad de técnicas físicas y químicas: incineración, decloración cata-
lizada con bases, oxidación UV, fijación, extracción con solventes, etcétera, ha si-
do empleada como método de tratamiento. Sin embargo, estas técnicas, además 
de resultar costosas y complicadas por las regulaciones oficiales, en la mayoría de 
los casos no destruyen los contaminantes por completo; solamente los transfie-
ren de un ambiente a otro, motivo por el que prácticamente han sido descontinua-
das y reemplazadas por otras de biorremediación, a través de las cuales se logra 
su biodegradación hacia compuestos de menor toxicidad, que no requieren em-
plear sustancias químicas nocivas para el ecosistema, además de contar con una 
mayor eficiencia en la descomposición de hap en los suelos (Ghosal et al., 2016).

Tecnologías de biodegradación de hap

La alta estabilidad del sistema aromático policíclico hidrocarbonado, aunada a su 
lipofilicidad y su alta bioacumulación, tanto en organismos primarios y consumi-
dores como en suelo, agua y aire, constituye un reto para la biodegradación en 
materiales de menor toxicidad para el ecosistema. 

La biorremediación ha sido una técnica explorada durante las últimas dos dé-
cadas. La degradación biológica es un mecanismo primario para la disipación de 
contaminantes en suelos; sin embargo, la actividad de los microorganismos bio-
degradadores puede verse afectada por la baja biodisponibilidad de los contami-
nantes, la toxicidad, la distribución espacial no uniforme, el retraso en la difusión 
del sustrato por la matriz del suelo, el metabolismo de los microorganismos, en-
tre otros factores. De ahí que sea necesaria la conjunción de diferentes técnicas, 
tanto biológicas (bioestimulación, adaptación microbiana, quimiotaxis bacteriana), 
químicas (tratamientos químicos antes de la biodegradación) como físicas para lo-
grar una mejor biodegradación de contaminantes en el suelo, particularmente de 
los hap (Mohan et al., 2006).

Biodegradación bacteriana de suelos de agricultura

Esta técnica consiste en la preparación del suelo a través de tecnologías de fase 
sólida con la ventaja de estimular la microflora nativa del suelo. Es empleada pa-
ra biorremediar contaminación por petróleo crudo en suelos, a través de la bio-
degradación mediante bacterias, aunque también se acompaña por procesos de 
volatilización, abióticos y fúngicos. Involucra la distribución de los suelos conta-
minados en una delgada capa de tierra superficial de un sitio de tratamiento y la 
estimulación de actividad bacteriana, con lo que se aceleran los procesos de bio-
degradación (Brown et al., 2017; Mohan et al., 2006).
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El costo es accesible y permite reducir los niveles de contaminantes de hap 
e hidrocarburos del petróleo, ya que los sedimentos se deshidratan, se vuelven  
aeróbicos y son transformados en material para el suelo. Esta transformación per-
mite a los organismos aerobios degradar los hap con alta eficiencia. Entre dichos 
organismos biodegradadores se encuentran Ochrobactrum sp., Acinetobacter 
sp., Monilinia sp., en conjunto con factores como un adecuado ajuste de la con-
centración del oxígeno, el pH, temperatura y la disponibilidad de nutrientes. De  
este modo, la biodegradación ocurrirá de manera rápida durante el primer año, 
disminuirá su velocidad en los próximos seis años y se atenuará hasta llegar a ser 
mínima con el paso del tiempo (Ghosal et al., 2016; Harmsen y Rietra, 2018; Wu  
et al., 2008).

El mecanismo propuesto para la biodegradación por Ochrobactrum sp. y Acine­
tobacter sp. se muestra en las figuras 2 y 3. 

Figura 2. Mecanismo propuesto para la degradación del fenantreno por Ochrobactrum sp. 
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Figura 3. Mecanismo propuesto para la degradación del acenafteno por Acinetobacter sp.
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Composteo

Esta tecnología involucra la adición de agentes orgánicos a la mezcla de com-
posta que pueda facilitar la porosidad y conduzca a una ventilación suficiente pa-
ra permitir que la biomasa asimile fácilmente la fuente de carbón proveniente de 
los hap, así como su crecimiento. La energía que se libera durante la degradación 
orgánica permite un incremento de temperatura, lo que facilita el paso del siste-
ma por cuatro fases (mesofílica, termofílica, enfriamiento y maduración). La eta-
pa mesofílica normalmente tiene la más alta diversidad microbiana, mientras que 
la etapa termofílica se caracteriza por la formación de esporas bacterianas y hon-
gos termófilos. La recolonización microbiana durante la fase de enfriamiento se 
caracteriza por la aparición de hongos mesofílicos cuyas esporas soportan las al-
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tas temperaturas de la etapa termofílica. En la etapa final, durante la maduración, 
la mayor parte de la materia orgánica es consumida por la población bacteriana 
y compostada. Esta técnica, además de ser efectiva, eficiente y barata, ha permi-
tido biodegradar utilizando 5 % de material de desecho en la producción de hon-
gos para la biorremediación de naftaleno, fenantreno, benzo(a)pireno, benzo(g,h,i)
perileno en un lapso de 48 h a 80 ºC (Mohan et al., 2006).

Fitorremediación

Esta técnica tiene diferentes ventajas como su bajo costo, además de que no se 
generan contaminantes secundarios y se puede aplicar en áreas grandes, por lo 
que es reconocida como una tecnología de costos accesibles para degradar con-
taminantes orgánicos en áreas contaminadas (Dai et al., 2020)

La fitorremediación se basa en el potencial catabólico de los microorganis-
mos asociados a las raíces, los cuales adquieren como nutrientes los sustratos 
orgánicos, mientras que las excreciones que generan son favorables para el mi-
croambiente en la rizosfera. La ventaja del uso de la fotorremediación se da en 
función de estos aspectos: 1) simultáneamente, promover la degradación de 
fracciones disponibles por la estimulación de la actividad microbiana, 2) incre-
mentar el número de sitios disponibles para los hap en la matriz orgánica dis-
ponible para su absorción y eventual unión con las raíces que contribuyen a la  
materia orgánica en el suelo, 3) compuestos de exudación que incrementan  
la biodisponibilidad de los contaminantes (carbohidratos, ácidos orgánicos, ami-
noácidos). De manera que la fitorremediación resulta conveniente por su alta 
mejora en la degradación de compuestos orgánicos en la rizosfera, como con-
secuencia de las altas densidades microbianas, así como de sus elevadas ac-
tividades en el suelo. Las raíces de las plantas pueden liberar enzimas como 
oxigenasas, deshidrogenasas, fosfatasas y enzimas lignolíticas que desempe-
ñan un rol crucial en la degradación de hap (Mohan et al., 2006; Wolf et al., 2020).

Biorreactores

La tecnología del uso de biorreactores implica básicamente el empleo de un 
tanque séptico y un área de absorción del suelo. El primero produce sólidos se-
dimentables, aceites y grasas como parte de la materia orgánica, la cual es so-
metida a través de una digestión anaeróbica en el primer tratamiento. El segundo 
tratamiento ocurre mediante procesos fisicoquímicos y biogeoquímicos, tales co-
mo la degradación bacteriana, la absorción, la filtración y la infiltración en el sue-
lo (Pishgar et al., 2021). Esta tecnología es altamente eficiente, y en una curva de 
biodegradación de hap presenta una elevada pendiente (Harmsen y Rietra, 2018). 

En la literatura existen diversos reportes que varían condiciones aeróbicas-
anaeróbicas en la biorremediación de fase de lodos de suelos contaminados con 
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hap; sin embargo, las mejores eficiencias son logradas en condiciones aeróbicas, 
en las que bacterias llevan a cabo oxidaciones sulfuradas donde se biodegradan 
hap de 2, 3, 4 y hasta 5 anillos (Lei et al., 2006) en contraste con el uso de bacte-
rias nitrificantes, en las que no se observa biodegradación. 

El uso de la biorremediación a través de biorreactores no siempre es una labor 
sencilla, debido a que el suelo es un sistema multicomponente complejo. Dificul-
tan también la labor las características de hidrofobicidad en los hap, la hetero-
geneidad de los microorgamismos nativos del suelo, así como la adaptación de 
aquellos adicionados para la biorremediación, la biodisponibilidad de los sustra-
tos, las interacciones fisicoquímicas entre los hap con el suelo y los factores am-
bientales (Mohan et al., 2006). 

Biodegradación de hap mediante el empleo de consorcios hongo-bacteria

Se ha demostrado que la biodegradación bacteriana de hap, al emplearla como 
fuente de carbono, se ve afectada en cuanto a sus pesos moleculares, por lo que 
es posible biodegradar hap de máximo 4 anillos (Kim et al., 2007). Por otra par-
te, el empleo de hongos ha demostrado efectividad en la biodegradación de hap 
de hasta 7 anillos mediante rutas cometabólicas; no obstante, hasta el momen-
to no se conocen hongos que empleen hap como sustratos de carbono (Peng 
et al., 2008). No existe con certeza un mecanismo para la biodegradación de hap 
en hongos; solamente se sabe que estos son almacenados en vesículas lipídicas, 
aunque recientemente se ha reconocido la importancia de las enzimas lignolíti-
cas en hongos, como potenciales degradadoras de hap, y se ha propuesto que 
actúen como oxidantes. Los hongos poseedores de estas enzimas por lo regu-
lar pertenecen a ambientes silvestres, y los factores ecológicos como la compe-
tición microbiana, los elementos físicos y químicos, así como el estrés nutricional 
desalientan el empleo de hongos como tal en la biodegradación de hap (Thion 
et al., 2012). 

Ante la situación expuesta de biodegradación de hap con bacterias así como 
con hongos, se han explorado consorcios hongo-bacteria para adaptar bacterias 
a través de un medio enriquecido y empleando los hap como única fuente de car-
bono. No obstante, existen diferencias notables entre la aplicación de consorcios 
preparados en el laboratorio con respecto a aquellos que se generan de mane-
ra nativa en el suelo. A pesar de que los consorcios preparados en el laboratorio 
pueden mostrar eficientes cinéticas de biodegradación, intentar implementarlos 
directamente en el suelo implica una pérdida de su eficiencia al enfrentarse a or-
ganismos competidores nativos, así como a necesidades de adaptación. El uso de 
consorcios nativos para remediar suelos contaminados con hap muestra un gran 
potencial en la biorremediación al emplearlos como única fuente de carbono. No 
obstante, aún hace falta explorar la aplicación directa de los consorcios en un sue-
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lo contaminado con petróleo, dado que todavía se desconoce la preferencia de 
biodegradación de fracciones correspondiente a hidrocarburos ligeros o bien a 
fracciones que contengan hap (Tirado-Torres et al., 2015).

Hongos como biomonitores de suelos contaminados

Los hongos son organismos ampliamente diversificados y extendidos a lo largo 
de diferentes ecosistemas, principalmente en el terrestre. Se estima que existen 
alrededor de un millón y medio de especies fúngicas, de las cuales hasta el mo-
mento solo se han descrito 72 mil. El reino fungi comprende una gran biodiversi-
dad tanto en hongos microscópicos como en macroscópicos. Son distinguibles 
por sus cuerpos de fructificación, también llamados esporomas, de atractivas for-
mas, colores, texturas y, en ciertos casos, aromas específicos. Sin embargo, fuera 
del alcance de la vista del hombre, existe una red de hifas enterradas que llevan 
a cabo extraordinarias funciones ecológicas de intercomunicación entre las raíces 
de los árboles, las plantas y otros hongos. Estas redes pueden extenderse a lo lar-
go de cientos de metros. 

Dado que los hongos reúnen características tanto de plantas como de bac-
terias y de animales, poseen su reino por separado, aun cuando son organismos 
heterótrofos más cercanos a los animales que a las plantas. Poseen una pared ce-
lular de quitina y se reproducen mediante la dispersión de esporas en el aire, el 
suelo y el agua. Básicamente, poseen dentro de los ecosistemas tres roles ecoló-
gicos: descomposición, simbiosis mutualista y parasitismo; de entre estos, la des-
composición de la materia orgánica constituye uno de los roles más importantes, 
ya que contribuye de manera primordial en el ciclaje de nutrientes (Marín, 2018).

Sin embargo, los hongos no solamente fungen como organismos descompo-
nedores de materia orgánica, sino que ejercen importantes funciones en la bio-
acumulación de especies tóxicas para las plantas. Este es el caso de metales 
pesados, en una asociación de simbiosis mutualista. Dado que los hongos no pro-
ducen su alimento, pueden almacenar importantes cantidades de metales pe-
sados, con lo que las plantas evitan la intoxicación por metales y en cambio los 
hongos reciben por parte de ellas carbohidratos y nutrientes que les permiten ali-
mentarse (Drewnowska y Falandysz, 2015; Gadd, 2007; Kalač, 2010). 

Los hongos pueden absorber metales provenientes de áreas contaminadas, cer-
canas a minas y volcanes, así como a industrias cuyos residuos sean los metales. 
El micelio de los hongos es capaz de atraparlos y retenerlos del suelo; por ello, un 
parámetro importante para emplear los hongos como biomonitores del grado de 
contaminación del suelo en una zona determinada es a través del factor de bioacu-
mulación. Dicho factor permite conocer el grado de captación de metales de una 
zona contaminada. Se calcula mediante el cociente de la concentración de metal 
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hallada en el carpóforo del hongo entre la concentración de metal encontrada en 
el suelo donde el hongo ha sido colectado. El obtener valores mayores a 1 nos indi-
ca hongos hiperacumuladores, y valores por debajo de la unidad se relaciona con 
hongos hipoacumuladores. Aún se desconoce el mecanismo por el cual los hon-
gos pueden retener metales, pues algunos de ellos funcionan como cofactores en 
la activación de enzimas lignolíticas, como el caso del manganeso, y otras enzimas 
como las manganesoperoxidasas (MnP) en hongos como Agaricus bisporus, Pleu­
rotus eryngii, Pleurotus ostreatus y Coprinus commatus. Sin embargo, existe aún un 
amplio campo de estudio inexplorado respecto a sus mecanismos (Gadd, 2007; Ló-
pez-Vázquez y Prieto-García, 2016). 

Para el caso de los hap compuestos de hasta 7 anillos, pueden ser removidos 
por hongos; pero hasta el momento no existe evidencia que asegure que los hon-
gos puedan utilizar los hap como sustrato para su crecimiento, así como tampoco 
existe claridad en los mecanismos involucrados en la biodegradación que los hon-
gos ejercen sobre estos sustratos. No obstante, el interés se ha enfocado en las en-
zimas lignolíticas de los hongos, como potenciales degradadoras de los hap, que 
pudieran estar involucradas en su oxidación, pérdida de la aromaticidad y, por tan-
to, en la generación de especies químicas más vulnerables a la biodegradación. 
Sin embargo, la complejidad de estudiar la biodegradación de hap por parte de los 
hongos surge al considerarlos en un ecosistema en el que conviven con microorga-
nismos, plantas y otros organismos, donde no es claro si el hongo ejerce un efecto 
biodegradador, se adapta, o bien es el conjunto de factores bióticos y abióticos, los 
que conllevan a la biodegradación (Baldrian, 2008; Rabinovich et al., 2004; Thion et 
al., 2012; Verdin et al., 2005). 

Los hongos son especies fascinantes y, sin duda, existe un amplio campo de 
investigación en torno a su uso como biomonitores, así como en la biodegrada-
ción de hap.
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Resumen

La recuperación de sitios contaminados por hidrocarburos es un desafío 
debido a su complejidad y persistencia en el medioambiente. Sin embargo, 
gracias a la investigación de los últimos años, hoy es posible mitigar dichos 
daños por medio de técnicas como la biorremediación y la fitorremediación. 
La naturaleza tiene la posibilidad de regenerarse y recuperarse luego de un 
impacto ambiental; no obstante, es indispensable conocer cómo se llevan a 
cabo esas estrategias, qué tipo de organismos intervienen en ellas y cómo 
es posible acelerar su proceso. Esta revisión tiene como propósito evaluar 
la biorremediación como una estrategia tecnológica ambiental de recupe-
ración de entornos contaminados por hidrocarburos. Con este fin, se ejecu-
tó una recopilación bibliográfica en fuentes científicas como Scopus, Ebsco, 
ScienceDirect, Nature y Scielo. Teniendo en cuenta los componentes adqui-
ridos, se efectuó una selección cualitativa de la información bajo el paráme-
tro de actualidad y la problemática tratada. Así se puede concluir que existe 
una amplia variedad de técnicas ambientales de recuperación que permi-
ten lograr procesos de descontaminación de ambientes contaminados con 
hidrocarburos. En efecto, la capacidad bacteriana y diferentes tipos de plan-
tas tienen la habilidad de crecer en presencia de hidrocarburos y lograr su 
mineralización, que convierte a estos compuestos en productos inocuos 
como H2O, CO2, NH4, NO3. Usualmente, para agilizar y fomentar la minerali-
zación de suelos se requiere la implementación de nitrógeno, fósforo y, de-
pendiendo del caso, humedad. Todo esto con la finalidad de incrementar la 
capacidad de los microorganismos nativos, y así propiciar la mineralización, 
siempre y cuando se tenga un previo conocimiento sobre las característi-
cas del sitio por tratar.
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Introducción

Las técnicas ambientales para recuperar entornos afectados por hidrocarburos 
son un desafío que pretende enfocar, cada vez más, investigaciones en el área 

de las ciencias. Es posible hoy en día mitigar los daños causados al medioambien-
te a través de técnicas como la biorremediación y la fitorremediación. La Tierra es 
el único planeta que alberga vida como se conoce, por ello, es indispensable dis-
minuir los impactos ambientales que enfrenta. Por ejemplo, actualmente se estima 
que 16.8 millones de galones de petróleo crudo son filtrados en el medioambien-
te (Arellano et al., 2017), sin tener en cuenta los accidentes que ocurren a diario  
por filtraciones “no mayores” de diésel, gasolina y aceites, que contaminan tanto 
suelos como aguas, afectan de forma directa e indirecta los ecosistemas, y con 
ello los servicios que estos proporcionan.

De acuerdo con Meléndez-Pertuz et al. (2017), el 56 % de producción ener-
gética en el ámbito global se realiza a partir de la combustión de hidrocarburos. 
Por tanto, su manufactura desencadena una serie de daños ambientales, cuyas  
acciones como la exploración y el transporte de sustancias aportan a la polución 
(Idrovo et al., 2018; Rivera-Ortiz et al., 2018; Velásquez-Arias, 2017; Baztan et al., 
2015; Delgadillo-Ordoñez et al., 2017; Gerhardt et al., 2017). En el caso de Colombia, 
Estévez-Bretón (2011) reporta que los descubrimientos más comunes son compa-
rativamente “diminutos” (inferiores a 10 millones de barriles); sin embargo, para ser 
considerados “pequeños” son de igual forma una cifra alta si se toman en cuenta 
los accidentes voluntarios e involuntarios que ocurren con frecuencia en el país.

Los daños causados por contaminantes orgánicos como los hidrocarburos son 
un problema global y sus efectos son muy amplios, puesto que pueden llegar a 
cambiar desde las cualidades biológicas, físicas y químicas de las superficies te-
rrestres e, incluso, suscitar detrimento en la vegetación, los animales y la vida de 
los seres humanos (González et al., 2018; Viesser et al., 2020). Debido a esta pro-
blemática, la ciencia se ha enfocado en la búsqueda de tecnologías de biorreme-
diación, que sean amigables con el medioambiente, rápidas, efectivas, prácticas y 
económicas. La tecnología ambiental a través de la biorremediación desempeña 
una función clave en la remoción de desechos; su principio consiste en disponer 
de la materia prima que genera la naturaleza para reducir el daño o modificar los 
desechos en compuestos inocuos (Cota-Ruiz et al., 2019; Wei et al., 2020).
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La presente revisión tiene como objetivo evaluar la biorremediación como téc-
nica ambiental de recuperación para entornos contaminados por hidrocarburos 
como una estrategia que permita mitigar los impactos ambientales. Para ello, se 
realizó una búsqueda bibliográfica reciente en fuentes científicas como Scopus, 
Ebsco, ScienceDirect, Nature y Scielo. Teniendo en cuenta las referencias recopi-
ladas, se efectuó una selección cualitativa de la información bajo parámetros de  
actualidad, así como de la problemática tratada.

Situación actual: contaminación por hidrocarburos

Desde el primer momento, la extracción de hidrocarburos ha causado polución 
del ambiente natural debido a incalculables vertimientos: la quema de gas (Che-
naut, 2017; Baoune et al., 2019), la manufactura y los confinamientos inadecuados 
como la gasolina, el diésel y los aceites lubricantes. Estas situaciones generan 
contaminación en el suelo y afectan tanto los cultivos como, presuntamente, la 
salud de los seres vivos. Una vez en el suelo, los contaminantes orgánicos inhi-
ben los ciclos biogeoquímicos, ya que impiden que se genere un intercambio ga-
seoso con la atmósfera. Así, se genera una mayor toxicidad en los sitios afectados 
(Benavides et al., 2006). Los compuestos de hidrocarburos se acumulan, por es-
te motivo, van formando capas hidrofóbicas, lo que conduce a la alteración de las 
poblaciones que habitan en los suelos y las aguas. Adicionalmente, obstaculizan 
el crecimiento de la cobertura vegetal y modifican todo un ecosistema (Díaz-Mar-
tínez et al., 2013).

Tenemos el caso del llamado pulmón del mundo, la Amazonia, que ha sido ex-
plotada aproximadamente desde 1967. Geológicamente es una base sedimentaria 
que contiene reservas de petróleo bajo el suelo, de las cuales grandes cantida-
des de aceite y gases han sido extraídas (Arellano et al., 2017). En consecuencia, 
es esencial la generación de estrategias de protección, cuidado y recuperación 
del ecosistema afectado ya que cantidades variables de hidrocarburos son derra-
madas en el suelo debido a los procesos de exploración, explotación y transpor-
te de hidrocarburos.

Una práctica común en la industria del petróleo es reinyectar agua en su for-
mación geológica original. Durante este proceso, accidental o deliberadamente, 
ocurren derrames, se liberan cantidades variables de petróleo crudo al medioam-
biente, se afecta al ecosistema y, en consecuencia, se generan daños incalcula-
bles en los seres vivos.

En el medioambiente, los compuestos de hidrocarburos comúnmente son 
removidos, ya sea de las superficies terrestres o acuáticas por procesos de biode-
gradación, volatilización, percolación y drenaje superficial (Trujillo-Toro y Ramí-
rez-Quirama, 2012). No obstante, dichos procesos dependen de la cantidad de 
contaminantes en el medio, ya que su eliminación de forma natural puede tar-
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dar centenares de años. En 2017, se calcula que los vertimientos de petróleo fue-
ron mayores a 120 millones de galones, lo cual, en perspectiva, es 11 veces mayor 
al siniestro del buque petrolero Exxon-Valdez que ocurrió en 1998, en el que se 
derramaron más de 11 millones de galones de petróleo en el mar, y es conside-
rado uno de los mayores incidentes de contaminación de petróleo en la historia. 
También es mayor al ocurrido en la plataforma Deepwater Horizon en el golfo de 
México, donde se esparcieron más de 13 millones de galones de petróleo (Velás-
quez-Arias, 2017). De esta forma, se examina cómo la contaminación generada 
por el derramamiento de petróleo en Colombia es una situación que debería pre-
ocuparnos a todos.

En Colombia, se usan los oleoductos y los carrotanques como medio de 
transporte para mover el petróleo. Sin embargo, desde 1986 estos han sufrido 
constantes ataques por grupos armados al margen de la ley, como lo reporta 
Gómez-Paternina (2018): entre 1986 y 1998 se estima que se vertieron al suelo 
alrededor de 2 millones de barriles de petróleo, esto ocasionado por siniestros 
asociados a grupos al margen de la ley. Se estima que fueron afectadas 6 000 
hectáreas de terreno agrícola y pecuario, 2 600 kilómetros de ríos y quebradas, 
así como 1 600 hectáreas de ciénegas y humedales. No obstante, no todo es 
negativo: una ventaja es la variedad de empresas existentes actualmente en el 
país, que tienen la capacidad, la destreza y las licencias ambientales para tratar 
residuos contaminados con hidrocarburos de diversas fuentes de forma exitosa.  
Todo esto gracias a la diversidad de estrategias tecnológicas conocidas hoy en 
día, no solo químicas y físicas, sino también técnicas amigables con el medioam-
biente como la biorremediación o la fitorremediación. Estas han sido diseñadas 
con el fin de recuperar ambientes contaminados. Pese a ello, es indispensable re-
saltar que hace falta más exigencia y control por parte de las entidades guberna-
mentales encargadas de vigilar prácticas que atenten de forma directa e indirecta 
contra el medio natural.

El logro de la mineralización

La mineralización es un proceso por el que los microorganismos utilizan conta-
minantes orgánicos como sustrato de crecimiento y los transforman en produc-
tos inocuos como H2O, CO2, NH4, NO3. Usualmente, para agilizar y fomentar dicho 
proceso de suelos se requiere la implementación de nitrógeno, fósforo y, según 
el caso, humedad. Todo esto con la finalidad de incrementar la capacidad de los 
microorganismos nativos para propiciar la mineralización (véase figura 1) (Rivera-
Ortiz et al., 2018; Monsalve, et al., 2017).

Idrovo et al. (2018) reportan que para lograr una mayor estimulación del desempe-
ño de los microorganismos degradadores es importante llevar a cabo estrategias 
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como el agregado de estiércol de bovinos en suelos contaminados por hidrocar-
buros de petróleo. A esto, Baztan et al., (2015) agregan que con una humedad de 
entre un 10 % a 20 % es factible incrementar la mineralización de los hidrocarburos.

Empero, la biodegradación de hidrocarburos de petróleo en suelos puede ser 
bloqueada por la presencia de elevadas concentraciones de metales en este; por 
ejemplo, Co, Ni, Cu, Zn, Pb; estos pueden inhibir la actividad degradadora de las 
bacterias (Camenzuli et al., 2017).

Figura 1. Propiedades del suelo para lograr la mineralización.
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La tecnología se ha encargado de usar los variados sistemas biológicos como 
las plantas, las algas, las bacterias y los hongos con el fin de promover la recupe-
ración de sistemas contaminados por hidrocarburos. Algunos microorganismos 
tienen la capacidad de transformar compuestos contaminantes en otros menos 
tóxicos como CO2 y H2O (Wilson et al., 2015; García-Rivero et al., 2008). Esta degra-
dación es factible debido a la capacidad bacteriana de fijar nitrógeno a partir de 
contaminantes orgánicos como los hidrocarburos.

Así pues, la biorremediación tiene por objetivo potenciar microorganismos con 
la intención de eliminar, o dado el caso, transformar contaminantes orgánicos. Du-
rante dicho proceso, las enzimas microbianas están encargadas directamente de la 
degradación o la transformación (Cota-Ruiz et al., 2019). Sin embargo, la capacidad 
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de la biorremediación no solo se somete a la existencia de microorganismos en las 
superficies terrestres, sino que son indispensables los atributos tanto físicos como 
químicos del suelo, fundamentalmente los nutricionales, ya que estos posibilitan el 
incremento y el sostenimiento de los microorganismos, que no pueden llevar a ca-
bo la biodegradación ante la falta de cantidades adecuadas de nitrógeno y fósforo 
(Zamora-Figueroa et al., 2017). En la tabla 1 se analizan algunas de las pertinencias y 
los impedimentos de la biorremediación como técnica ambiental de recuperación.

A pesar de sonar confuso, es posible determinar que las superficies conta-
minadas con hidrocarburos, ya sean terrestres o acuáticas, poseen una cantidad 
mayor de microorganismos que aquellas sin ningún tipo de contaminación; no 
obstante, la diversidad de estas especies es menor. Recientemente, se ha inves-
tigado con mayor frecuencia la habilidad de las microalgas y las cianobacterias, 
con el propósito de obtener estrategias alternativas para degradar y transformar 
todo tipo de contaminantes, especialmente plaguicidas e hidrocarburos. Ferre-
ra-Cerrato (2006) reporta cómo dichos microorganismos suministran tanto carbo-
no reducido como nitrógeno a los microorganismos ya existentes en ambientes 
acuáticos, y de esta forma aumentan la facultad de eliminación y degradación de 
agentes contaminantes.

Tabla 1. Pertinencia e impedimento  
de la biorremediación como técnica ambiental

Pertinencia Impedimento Referencias

Efectivos en cuanto a costos. Mayor inversión de tiempo. Ibañez et al. (2016).

Genera menos residuos 
secundarios.

Su uso depende del tipo de 
suelo, ya que, si este no tiene 
las condiciones necesarias, no 
se propiciaría el crecimiento de 

organismos.

Gómez-Paternina (2018);  
Thakur et al. (2016);  
Fawzy et al. (2012).

Se requiere un mínimo o 
ningún tratamiento posterior.

Capacidad para monitorear los 
procesos.

Gómez-Paternina (2018);  
Cota-Ruiz et al. (2019).

Tecnología amigable con el 
medioambiente.

Toxicidad, limitante en áreas 
fuertemente contaminadas.

Gómez-Paternina (2018);  
De la Garza et al. (2014).

La limpieza de superficies 
terrestres y acuáticas 

previamente contaminadas 
puede ser llevada a cabo por 
especies vegetales usadas 
como “bombas extractoras”.

El método presenta 
limitaciones: en este caso, 

depende de la profundidad  
de inserción de las raíces  
o de superficies acuáticas  

poco profundas.

Shen et al. (2013);  
Zhou et al. (2015).
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Capacidad bacteriana

Los microorganismos adaptan o desarrollan su metabolismo en función de los pa-
rámetros fisicoquímicos como pH, humedad y temperatura. Diversos géneros de  
bacterias disponen de especies con la habilidad de desarrollarse con el uso  
de los hidrocarburos como única fuente de energía. No obstante, los hidrocarbu-
ros aromáticos policíclicos son el grupo que presenta menor velocidad de biode-
gradación (Baztan et al. 2015), debido a que estos compuestos químicos contienen 
20 o más anillos bencénicos fusionados que generan alta toxicidad y permanen-
cia. Estos se originan mientras se lleva a cabo el proceso de combustión de fósiles 
y la quema de residuos, como subproductos al producir gas o refinar el petróleo. 
Se sabe que microorganismos como las bacterias son los grupos multifunciona-
les más característicos en el proceso de biodegradación de hidrocarburos. El 96 % 
de bacterias, identificadas en ríos y lagunas, cuenta con la facultad de emulsionar 
y crecer en presencia de hidrocarburos (Riojas-González, et al., 2010).

Las principales bacterias degradadoras de hidrocarburos forman parte del gru-
po de las gramnegativas (Grey, 2017). De acuerdo con Pérez-Silva et al. (2008), las 
bacterias del género Bacillus y Pseudomonas, aisladas de efluentes en refinerías 
de petróleo, mostraron gran actividad en la degradación de compuestos deriva-
dos de fenol. Cabe destacar que estas bacterias se encuentran muy frecuente-
mente en sitios contaminados con hidrocarburos aromáticos policíclicos.

Delgadillo-Ordoñez et al. (2017) reportan a Rhodococcus gracias a que presenta 
idoneidad en lo que se refiere al metabolismo, pues puede modificar, biodegradar 
y, dado el caso, usar como fuente de carbono y energía compuestos hidrófobos. 
R. erythropolis dispone de una gama de rumbos metabólicos que le permite lle-
var a cabo la transformación y la degradación de compuestos aromáticos. Esto la 
convierte en objeto de estudio por su capacidad de biodegradar gasoil, hidrocar-
buros n-alcanos y poliaromáticos.

Pseudomonas aeruginosa se caracteriza por ser degradadora de hidrocarburos 
aromáticos, poliaromáticos y n-hexadecano. Este género (Pseudomonas) se esta-
blece más a menudo en entornos contaminados con hidrocarburos, y su habilidad 
para crecer sobre contaminantes como gasolina, benceno, naftaleno, tolueno, ke-
rosene y diésel es conocida (Grey, 2017). En este mismo sentido, Achromobacter 
xylosoxidans denitrificans dispone de la facultad de aprovechar hidrocarburos co-
mo fuente de energía y carbono, además de hidrocarburos poliaromáticos como 
el fenantreno.

Torri et al. (2018) evaluaron la incidencia de algunos microorganismos edáficos 
nativos en superficies terrestres contaminadas de forma artificial con fenantreno. 
Esto dio como resultado que la tasa de degradación del fenantreno fuera consi-
derablemente más alta que el antraceno, debido a que el primero presenta una 
mayor solubilidad, lo cual facilita los procesos de degradación. Zamora-Figueroa 
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et al., (2017) estudiaron las variaciones de un suelo contaminado con 9 % (n/m) 
de crudo de 24.3 º, pasados 120 días. Así se demostró que los microorganismos 
que habitan dicho suelo facilitaron el 37 % de la reducción de grasas y aceites en 
suelos fertilizados, y un 32 % en los suelos sin fertilizar. De igual forma, Viesser et 
al., (2020) identifican a las cepas de Bacillus thurigiensis, Basillus pumilus y Rhodo­
coccus hoagii como potenciales biodegradadoras aisladas de la planta Panicum 
aqusticum Poir, caracterizada por crecer en suelos contaminados con hidrocar-
buros. Dichas bacterias presentaron la habilidad de usar los hidrocarburos como 
fuente de carbono durante los ensayos de degradación in vitro.

La fitorremediación

La fitorremediación es un método facultado para detoxificar, metabolizar o de-
gradar contaminantes, todo ello a través de tratamientos in situ (Moreira y Fal-
cao, 2013; Mahar et al., 2016). Es considerada, además, una potencial degradadora 
debido a “la capacidad de fijación del nitrógeno de algunas plantas y a la gene-
ración de exudados radicales, que estimulan a los microorganismos autóctonos 
del suelo para consumir el hidrocarburo como fuente de carbono” (De la Garza  
et al., 2014; Taheri y Javadzarrin, 2018). De igual forma, las especies vegetales evi-
tan que el viento y la lluvia extiendan la contaminación hacia otros lugares. El prin-
cipal mecanismo de la fitorremediación es la rizodegradación (por medio de los 
microorganismos de la rizosfera), al usar procesos metabólicos que convierten hi-
drocarburos en biomasa microbial, bioenergía, CO2 y H2O (Gerhardt et al., 2017).

La notoriedad de esta tecnología ambiental enlaza una adecuada elección de 
plantas y su habilidad para sobrevivir bajo condiciones climáticas específicas en 
una determinada región. Entre las principales características que se deben te-
ner en cuenta están la tolerancia a elevadas concentraciones de contaminantes, 
la habilidad para desarrollarse en suelos carentes de nutrientes, el rápido creci-
miento y la alta producción de biomasa, así como la profundidad y la densidad de 
la raíz (Wirth, 2018; Song et al., 2020). Las plantas cuentan con la facilidad para re-
cuperar tanto suelos como aguas contaminadas con cualquier tipo de agente im-
puro que perturbe el normal desarrollo del ecosistema. No obstante, es necesario 
establecer que dichos procesos pueden durar desde unos cuantos años hasta 
centenares, dependiendo del daño causado.

Existen diversos tipos de métodos fitorremediadores, entre los que se encuen-
tra la fitoextracción, en la que las especies vegetales son cosechadas para des-
pués ser incineradas, pues, al estar cargadas de contaminantes, su uso podría 
ser riesgoso. Este procedimiento incorpora contaminantes inorgánicos y orgáni-
cos que no tienen la habilidad de mineralización (Arias et al., 2010; Salamanca et 
al., 2013). Mientras las especies vegetales crecen, estas van absorbiendo agua y 
otros nutrientes, que tienen la capacidad de moverse a través de las raíces, el tallo 
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y hasta las hojas, donde pueden llegar a evaporarse o volatilizarse en la atmósfera. 
Este proceso es conocido como fitovolatización (Harvey et al., 2002).

La siguiente es la fitodegradación, que se encarga de modificar contaminantes 
orgánicos en otros menos perjudiciales para el medio natural (Salamanca et al., 
2013; Arias et al., 2010; Wiszniewska et al., 2016). Luego, está la fitoinmovilización, 
que provoca la fijación y disminución de la biodisponibilidad de contaminantes 
por medio de la elaboración de compuestos químicos (Bernal, 2007; Delgadillo- 
López et al., 2011). Finalmente, está la fitoestabilización, en la que se detienen los 
contaminantes a través de la adsorción, la precipitación y la acumulación de sustan-
cias en las raíces de las especies vegetales. Del mismo modo, disminuye el traslado 
y la migración de contaminantes (Delgadillo-López et al., 2011; Mahar et al., 2016).

Como se mencionó anteriormente, son diversos los procesos que se pueden 
desarrollar al usar la fitorremediación como técnica biorremediadora de ambien-
tes contaminados, en este caso específico con hidrocarburos. Cabe reiterar que 
las plantas utilizan su propio metabolismo, incluida la interacción con microor-
ganismos, para reparar su entorno. De igual forma, diversos autores reportan las 
ventajas que presentan las especies nativas para llevar a cabo trabajos de fitorre-
mediación, puesto que con ellas se eliminan los riesgos ecológicos asociados a 
la introducción de especies en un ecosistema (Marrugo-Negrete et al., 2016; Wei 
et al., 2020). Adicionalmente, las especies de flora nativa se encuentran adapta-
das a condiciones geográficas específicas como temperatura, altitud, niveles de 
precipitación y diversidad de microorganismos del suelo, y con ello una presun-
ta tasa fotosintética. Por eso, la importancia de conocer las características de ca-
da especie y sitio por recuperar.

Surfactantes

Los surfactantes son conocidos como agentes activos de superficie encargados 
de movilizar contaminantes que se encuentren fuertemente adheridos al suelo. 
Es así, debido a que, entre otras cosas, tienen la capacidad de disminuir la tensión 
superficial al aumentar la solubilidad y la dispersión. De igual forma, los surfactan-
tes son eficaces al aminorar la interfase de los hidrocarburos y tienen la habilidad 
de disminuir la viscosidad de los aceites.

El resultado más destacado de los surfactantes en la biorremediación se pre-
senta cuando los contaminantes adsorbidos tienen la facultad de transportarse a 
través del suelo. De esta forma, el aminoramiento de la tensión interfacial y de la 
superficie siempre serán los parámetros adecuados al elegir surfactantes para la 
remediación en suelos (Liu et al., 2004).

González et al. (2018) señalan que los surfactantes mejoran la desorción del 
contaminante en la fase acuosa y promueven el aumento de la biodisponibilidad 
para los microorganismos, que tienen así un mayor acceso al sustrato. Por ejem-
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plo, el surfactante Triton X-100 ha tenido un 87 % de eliminación al usarse en la 
remoción de petróleo crudo (Li et al., 2016). También son usados ampliamente el 
Tween®80 surfactante no iónico, el NPE09.3, el POE 20 y el DOSL. De hecho, los 
surfactantes no iónicos como el Tween®80 son los más recomendados cuando 
se inicia un proceso de remediación, debido a que tienen una menor toxicidad y 
mayor biodegradabilidad, que proporciona mejores resultados al optimizar la efi-
ciencia de remoción. Torres et al. (2006) reportaron surfactantes como Tween®80 
y Surfacpol por ser altamente biodegradables; el primero en un 45 % en 168 ho-
ras, mientras que el segundo en un 96 % en el mismo tiempo. Riojas-González et 
al. (2010) sugieren que el efecto más importante del surfactante es el impulso del 
transporte de masa del contaminante, que va desde el suelo hasta la fase acuosa, 
lugar donde surge la biodisponibilidad. Esta es afectada por los intercambios en-
tre surfactante-células y células-contaminantes.

El caso de Colombia

Para llevar a cabo un proceso de remediación se recomienda inicialmente eje-
cutar verificaciones microbiológicas con el propósito de cuantificar poblaciones 
de microorganismos, para posteriormente precisar las dimensiones con respec-
to a los microorganismos heterótrofos endémicos del sitio por remediar (Martínez 
y Casallas, 2018).

En el caso de Colombia, investigadores de todo el país han ejecutado estudios 
de biorremediación con el fin de contribuir a la descontaminación de ambientes 
afectados por compuestos tanto orgánicos como inorgánicos. No obstante, en lo 
referente a los hidrocarburos, las publicaciones son escasas.

En primer lugar, en lo que respecta a la contaminación del agua, es necesario 
recalcar que en pleno siglo xxi los vertimientos se realizan de forma directa a los 
ecosistemas, sin previo tratamiento. Montoya et al. (2010) investigaron en Medellín, 
Colombia, la eliminación de materia orgánica con agua residual sintética en lo que 
respecta a la demanda química y biológica de oxígeno. Además, hicieron medicio-
nes in situ de temperatura, oxígeno y pH en sistemas de humedales construidos 
de flujo subsuperficial horizontal y sembrados con tres diferentes macrófitas: Can­
na limbata, Heliconia psittacorum y Phragmites sp. Esto demostró remociones por 
encima del 94 % con las tres especies de plantas. En un caso de estudio similar 
con aguas residuales, Ramos et al. (2016), en Boyacá, Colombia, implementaron 
un humedal artificial de flujo subsuperficial utilizando Schoenoplectus californicus 
y Cyperus papyrus con el fin de gestionar aguas residuales domésticas. Gracias a 
la fitorremediación se disminuyeron coliformes fecales y totales con porcentajes 
de entre 88 % y 98.5 %.

De igual forma, Domínguez et al. (2016), en Medellín, Colombia, evaluaron el 
rendimiento de la especie Eichhornia crassipes, conocida como buchón de agua. 
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Este trabajo se desarrolló en un humedal de flujo subsuperficial con la intención 
de fitorremediar efluentes contaminados con mercurio. Finalmente, el buchón de 
agua se adaptó satisfactoriamente al sustrato. La concentración inicial de metal 
fue de 0.325 mg/L. En este punto es necesario hacer énfasis en que la normativa 
colombiana tiene un límite máximo tolerable de (0.002 mg/L) en lo que se refie-
re a la descarga de aguas de la industria minera a cuerpos superficiales como ríos 
o quebradas. Por un lado, las especies elegidas eliminaron un 71 % del elemento 
contaminante en el agua. Pero, por el otro, en lo que se refiere al agua potable, el 
mercurio no pudo ser reducido a niveles óptimos.

Adicionalmente, Pérez-Vargas et al. (2014) examinaron la facultad acaparadora del 
mercurio por parte de la planta de ají Capsicum annuum en superficies terrestres con-
taminadas en el sur de Bolívar, Colombia. Para ello, recolectaron evidencias de tejidos 
de las raíces, los tallos y las hojas de las plantas de Capsicum annuum previamente 
plantadas en dos suelos contaminados con mercurio. Como resultado encontraron 
concentraciones más elevadas de este metal en las raíces con respecto a los tallos 
y las hojas, mientras que, en las partes aéreas de la planta, las concentraciones fue-
ron bajas. Empero, es necesario mencionar que el mercurio tiene la capacidad de 
acumularse y generar graves efectos futuros, por ello la importancia de tener cui-
dado al consumir alimentos que son sembrados en sectores cercanos a minerías. 

Por su parte, Marrugo-Negrete et al. (2016) evaluaron la especie Jatropha curcas 
también como especie fitorremediadora de suelos contaminados por mercurio. 
Para ello, realizaron la determinación del contenido total de mercurio absorbido 
por la planta en sus raíces, tallos y hojas durante el transcurso de cuatro meses. Se 
observó que la mayor absorción acumulada se dio entre el segundo y tercer mes 
de exposición al metal y con mayor concentración en raíces, seguida por las hojas 
y los tallos. A partir de este estudio, se evaluaron factores de crecimiento, acumu-
lación, traslocación y bioconcentración de mercurio en la planta.

Asimismo, Briñez et al. (2019), en Ibagué, Colombia, elaboraron una investiga-
ción descriptiva retrospectiva en la que se recopilaron 12 litros de aguas de eli-
minación de obturaciones de amalgama en dientes artificiales. Para llevar a cabo 
dicho estudio, inicialmente, el agua sin fitorremediar fue analizada y, posterior-
mente, se usaron dos especies vegetales acuáticas, reconocidas en estudios pre-
vios por su capacidad fitorremediadora: Eichhornia crassipes (buchón de agua) y 
Pistia stratiotes (lechuga de agua). El resultado fue un porcentaje de remoción de 
componentes de amalgama superior al 50 %. Las especies herbáceas y subarbus-
tos son los grupos de plantas más comunes para la fitorremediación debido a su 
rápido crecimiento y alta acumulación de Hg, que da la posibilidad de eliminar la 
parte aérea de la planta. Marrugo-Madrid et al. (2020) realizaron un estudio pilo-
to de fitorremediación con Jatropha curcas en un suelo altamente degradado por 
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la minería y contaminado con Hg. Las concentraciones de este metal en el suelo 
mostraron una clara tendencia a disminuir después de 16 meses de seguimiento. 
Por tanto, después de 1 año y 4 meses, estos valores son significativamente más 
bajos que las concentraciones iniciales, lo que representa una reducción de Hg 
en suelo del 50 % y 65 %. Entonces, se puede observar que los estudios de fitorre-
mediación en Colombia se han realizado principalmente en suelos contaminados 
con mercurio, debido a la alta cantidad de actividad minera tanto legal como ile-
gal que se presenta en todo el país.

En estos estudios se demuestra la efectividad de la fitorremediación como téc-
nica recuperadora de ambientes contaminados con diversos compuestos tóxicos. 
En efecto, Cubillos et al. (2014) establece que las especies vegetales tienen la fa-
cultad de inmovilizar o metabolizar hidrocarburos mediante procesos como la oxi-
dación metabólica o la coxidación, de acuerdo con los niveles de concentración 
de los hidrocarburos.

Por otra parte, Vallejo et al. (2016), en Soacha, Colombia, evaluaron la eficiencia 
de la bioestimulación en la remoción de hidrocarburos totales de petróleo (htp) 
derivados del proceso en la producción de carbón. Para ello, tuvieron en cuenta 
realizar seguimientos con variables fisicoquímicas y microbiológicas con el fin de 
estimar la degradación de alquitrán. El mayor porcentaje de eliminación de htp lo 
obtuvieron con el método de fertilizante inorgánico compuesto, con 28 % de re-
moción, seguido del tratamiento con urea, con un 24 % de remoción. Con esto 
demostraron que al adicionar nutrientes es posible estimular la densidad de los 
microorganismos degradadores, todo ello con la idea de optimizar los procesos 
de biodegradación de superficies contaminadas.

Una forma de optimizar la degradación es el uso de consorcios. En específi-
co, el consorcio microalga-bacteria, que se ha estudiado como una opción efi-
caz para la degradación de contaminantes orgánicos e inorgánicos. En su trabajo, 
Mora-Salguero et al. (2019) reportan el uso del consorcio entre la microalga Cha­
mydomonas reinhardtii y tres cepas bacterianas osmotolerantes, aisladas de la 
bahía de Cartagena, Colombia, para la degradación de fenol. Las cepas Steno­
trophomonas maltophilia, Microbacterterium paraoxydans y Paenibacillus lactic se 
evaluaron de forma individual, así como en consorcio con la microalga. En presen-
cia de la microalga, las bacterias mostraron un aumento en el nivel de crecimien-
to y una disminución en la fase de latencia, en comparación con las cepas solas. 
Además, se observó mayor actividad degradadora de fenol en los consorcios que 
con las bacterias individuales, al ser la combinación Microbacterium paraoxydans-
Chlamydomonas reinhardtii la más efectiva y lograr la remoción del 49.89 % de 
fenol de la muestra. Este estudio, además, señala la ventaja de usar cepas bacte-
rianas nativas de Colombia para llevar a cabo procesos de degradación.



138

Contaminación de suelos por hidrocarburos en América Latina

Bertel-Sevilla et al. (2019) midieron el potencial de biodegradación del biodié-
sel comercialmente disponible utilizando cepas bacterianas aisladas de suelos 
de un bosque tropical en el Caribe colombiano. Según la secuenciación de nu-
cleótidos del gen que codifica el ARNr 16S, las cepas pertenecen a miembros del 
género Cellulosimicrobium. Esta investigación indica que los alcanos de aceite de 
biodiésel se degradaron en un promedio de 81.5 % con una densidad óptica que 
alcanzó 0.2-0.3 en un medio de sal mínima a 37 ºC durante 5 días. Las cepas de-
gradaron alcanos individuales de diésel-aceite a tasas entre 64.9 % y 100 %. En 
efecto, el aumento de la biomasa bacteriana confirmó el uso de los sustratos por 
parte de los microorganismos, lo que sugiere que estos hidrocarburos son una 
fuente de carbono.

Conclusiones

Las técnicas ambientales para recuperar entornos naturales contaminados con 
hidrocarburos como la biorremediación y la fitorremediación son una excelen-
te estrategia que permite recobrar ecosistemas completos usando como mate-
ria prima la propia naturaleza. La fitorremediación, además de ser una herramienta 
amigable con el medioambiente, es económica, embellecedora y brinda benefi-
cios al lugar en el que se desarrolla, ya que los árboles cumplen funciones ecosis-
témicas que benefician tanto a la naturaleza como a los seres humanos directa e 
indirectamente. Asimismo, existe una variedad de estrategias dentro de la biorre-
mediación y la fitorremediación que permiten lograr procesos de descontamina-
ción de lugares que fueron alterados por hidrocarburos. Algunas bacterias, algas 
y plantas identificadas tienen la habilidad de crecer en presencia de hidrocarbu-
ros, lograr su mineralización y convertir estos compuestos en productos inocuos 
como H2O, CO2, NH4, NO3.

Las especies vegetales tienen la habilidad de inmovilizar o metabolizar los hi-
drocarburos mediante varios métodos que incluyen la coxidación o la oxidación 
metabólica, de acuerdo con el porcentaje de hidrocarburos. Del mismo modo, 
para agilizar y fomentar la mineralización de suelos es recomendable tener en 
cuenta la adición previa de nutrientes como el fósforo y el nitrógeno, así como de 
humedad, con la intención de impulsar la actividad de los microorganismos, pre-
viamente establecidos, y promover la mineralización siempre y cuando se tenga 
un conocimiento anterior sobre las características del sitio por tratar.

Finalmente, el uso de especies nativas es clave para llevar a cabo procesos de 
recuperación de ambientes contaminados. Es importante resaltar la necesidad de 
fomentar y apoyar futuras investigaciones en lo referente a las técnicas ambien-
tales como la fitorremediación para recuperar sitios contaminados con hidrocar-
buros, ya que, como se pudo observar, este tipo de estudios es muy escaso en 
Colombia.
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Resumen

La contaminación de suelos por hidrocarburos es un problema de atención 
en México. En este capítulo se muestra un panorama de los sitios contami-
nados por hidrocarburos en el país, así como de la situación actual de su 
remediación. Además de esto, se describen alternativas tecnológicas no-
vedosas de remediación de suelo reportadas internacionalmente, entre las 
cuales destacan los procesos de inundación o el lavado de suelos con so-
luciones de biosurfactantes, la inyección de espumas, la nanorremedia-
ción y la biorremediación. La remediación de cada sitio es única debido a 
la composición del suelo, el tipo de hidrocarburo presente y las condicio-
nes ambientales, las cuales delimitarán la zona de mayor concentración y 
los componentes predominantes de dicho suelo, además de los factores 
de riesgo, tales como arrastre de contaminantes, y contaminación cruzada 
y secundaria. El objetivo principal de este trabajo es ubicar los campos de 
oportunidad en materia de remediación de suelos en México y brindar in-
formación sobre las posibles alternativas tecnológicas más promisorias y de 
posible aplicación en sitios nacionales. 
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Palabras clave

Hidrocarburos, biosurfactantes, espumas, nanorremediación, biorremediación.

Panorama de la contaminación y remediación ambiental  
de hidrocarburos

En México, los sitios contaminados no solo se encuentran en las zonas de ex-
plotación de recursos naturales, sino también en áreas industriales, todas ellas 

contaminadas principalmente con hidrocarburos o derivados de petróleo, meta-
les pesados e hidrocarburos halogenados (Semarnat, 2010).

De acuerdo con reportes de la Secretaría de Marina y Recursos Naturales (Se-
marnat, 2014), entre 2008 y 2013 se identificaron 627 sitios contaminados, de los 
cuales, Petróleos Mexicanos (Pemex) fue responsable en el  20.3 % de los casos, 
con 127. En el mismo periodo, se reportaron 446 casos de emergencias ambien-
tales en suelo por derrame de hidrocarburos (gasolina, diésel, combustóleo y tur-
bosina) correspondientes al 71.1 % del total de emergencias nacionales. Pero en el 
caso de los pasivos ambientales (áreas con una contaminación más longeva), du-
rante el periodo de 2010 a 2017, se identificó un total de 497 sitios contaminados 
con hidrocarburos, actualmente en proceso de remediación (Semarnat, 2018). En la  
tabla 1 se puede observar que los estados con más pasivos ambientales son Ve-
racruz y Tamaulipas, con 189 y 116, respectivamente, seguidos de San Luis Potosí, Ta-
basco y Ciudad de México. 

Por ello, en México se creó el Programa Nacional de Remediación de Sitios Con-
taminados, con el objetivo de reducir el número de sitios con polución, para prevenir 
y reducir los riesgos a la salud y al ambiente, así como para evitar su generación (Se-
marnat, 2010). Todo ello se hace bajo la norma oficial mexicana NOM-138-SEMAR-
NAT/SSA1-2012, que establece los límites máximos permisibles de hidrocarburos 
en suelos, y las especificaciones para su caracterización y remediación.

En México las tecnologías de remediación de suelos más utilizadas son la bio-
rremediación con biopilas a un lado del sitio, bioventeo o extracción de vapores 
del suelo y estabilización en el sitio (Semarnat, 2010), aunque también se utilizan 
otras metodologías fisicoquímicas como lavado, separación física, desorción tér-
mica y centrifugación (Semarnat, 2007). Actualmente, existen otras tecnologías 
como la electrorremediación, la nanorremediación, reactores de suelos activados, 
la fitorremediación y el composteo, que son utilizadas en sitios contaminados con 
hidrocarburos y otros contaminantes orgánicos. Como tal, no existe una tecnolo-
gía universal que posea la capacidad de efectuar la limpieza del suelo con alta efi-
ciencia en todos los casos. Como mencionan Volke y Velasco (2002), cada sitio es 
único y para poder seleccionar una tecnología adecuada para la remediación se 
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requiere conocer toda su información, la del contaminante por tratar y la historia 
del accidente, debido a que permitirá pronosticar y conocer el movimiento de los 
compuestos en el subsuelo.

Tabla 1. Pasivos ambientales contaminados con hidrocarburos de fracción ligera (hfl),  
fracción media (hfm) y fracción pesada (hfp)

Entidad federativa Sitios identificados
Fracción de 

hidrocarburos
Tipo de contaminante

Aguascalientes 1 hfm Diésel

Baja California 1 hfl Gasavión

Baja California Sur 2 hfm Diésel

Campeche 4 hfm Diésel, turbosina

Coahuila 22 hfm, hfp Diésel, petróleo

Chiapas 2 hfm Diésel

Chihuahua 3 hfm, hfp Diésel, aceites

Ciudad de México 26 hfl, hfm Gasolina, diésel, turbosina

Durango 3 hfp Petróleo

Guanajuato 4 hfp Aceites

Guerrero 1 hfl, hfm, hfp Mezcla

Hidalgo 2 hfm Diésel

Jalisco 3 hfl, hfp Gasavión, aceites

Estado de México 20 hfl, hfm Gasolina, diésel

Nuevo León 4 hfl, hfm, hfp Mezcla

Oaxaca 4 hfl, hfm, hfp Mezcla

Puebla 3 hfm Diésel

Querétaro 6 hfp Aceites

Quintana Roo 2 hfp Aceites

San Luis Potosí 36 hfm, hfp Diésel, petróleo

Sinaloa 6 hfl, hfm Gasavión, gasolina, diésel

Tabasco 34 hfm, hfp Diésel, petróleo

Tamaulipas 116 hfl, hfm, hfp Gasavión, diésel, petróleo

Tlaxcala 2 hfm Diésel

Veracruz 189 hfm, hfp Diésel, petróleo, combustóleo

Zacatecas 1 hfl, hfm, hfp Mezcla

Total 497

Fuente: elaboración propia a partir de Semarnat (2018).

Al respecto, en México existen 210 empresas autorizadas por la Semarnat pa-
ra servicios de remediación de suelos contaminados, ubicadas principalmente en 
Ciudad de México, Veracruz y Tabasco (figura 1). Estas empresas utilizan los tra-
tamientos biológicos (biopilas, bioventeo y landfarming), químicos (oxidación quí-
mica y neutralización) y físicos (estabilización-solidificación, lavado, extracción de 
vapores y desorción térmica). 
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Figura 1. Empresas autorizadas para remediación de suelos
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Fuente: elaboración propia a partir de Semarnat (2018).

Destino de los hidrocarburos en el ambiente

El desplazamiento de los hidrocarburos durante un derrame puede ser muy com-
plejo; sin embargo, de acuerdo con Kostecki et al. (2005), puede explicarse en los 
pasos mostrados en la figura 2.

Figura 2. Diagrama del desplazamiento de hidrocarburos durante un derrame
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Fuente: elaboración propia a partir de Kostecki et al. (2005).
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1.	 Volatilización de componentes ligeros a la atmósfera.
2.	 Desplazamiento de los hidrocarburos sobre la superficie debido a la grave-

dad o arrastre por efluentes de agua.
3.	 Adherencia de componentes pesados a la superficie del suelo, que provo-

ca obstrucción e hidrofobización del suelo.
4.	 Infiltración al suelo.
5.	 Flujo vertical y lateral de hidrocarburos en la zona “insaturada”.
6.	 Retención de hidrocarburos en zonas texturales específicas como arcillas, 

en poros, y adhesión sobre granos de suelo y materia orgánica.
7.	 Disolución o emulsificación de algunos componentes con el agua autócto-

na del subsuelo.
8.	 Degradación biológica o no biológica.
9.	 Drenaje hacia cuerpos de agua subterráneos.
La alta permanencia de los hidrocarburos en el suelo se determina por su es-

tructura química, toxicidad y grupos funcionales; es decir, mientras más larga sea 
la cadena de carbonos o más estructuras aromáticas contenga, mayor será la per-
sistencia. Además, las propiedades del suelo afectado, la concentración del hidro-
carburo, la diversidad de microorganismos residentes y las condiciones climáticas 
del sitio contaminado impactarán en el periodo que estos contaminantes estarán 
en el suelo. Por tanto, una vez que el suelo esté dañado, es prioritario realizar las 
acciones de restauración para evitar cualquier efecto adverso.

Tecnologías de inundación o lavado de suelo 

Una de las tecnologías más socorridas por su sencillez para la remediación rápida 
de suelos es la inundación, o bien el lavado de suelos, ya que consiste en el arras-
tre de los contaminantes libres por medio de un solvente (generalmente agua). El 
objetivo es aumentar la concentración de contaminantes en la solución de arras-
tre para posteriormente realizar una separación o tratamiento que deje el sitio con 
niveles adecuados para su uso, o bien con concentración óptima de contaminan-
tes para sistemas de biorremediación.

Como puede observarse en la figura 3, el proceso de inundación es un método in 
situ, mientras que el proceso de lavado de suelos es un método ex situ. Ambos son 
relativamente económicos, pero pueden incrementarse los costos debido a la recu-
peración de los contaminantes de los efluentes a través de tratamientos específicos.

Si bien la mayor eficiencia de los procesos de inundación y lavado de suelos im-
plica el desplazamiento de hidrocarburo libre o retenido en los poros del suelo, 
el reto estriba en la remoción de los componentes pesados adheridos en los mi-
nerales del suelo. Para incrementar la eficiencia de remoción, el suelo puede ser 
inundado con soluciones de tensoactivos.
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Figura 3. Tecnologías de inundación (A) y lavado de suelo (B)
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Fuente: elaboración propia a partir de Mao et al. (2015).

Tensoactivos

Los tensoactivos son compuestos químicos “anfifílicos” o “anfipáticos”, debido 
a que poseen una sección polar o afín al agua (hidrofílica), comúnmente cono-
cida como “cabeza”, y una sección alifática no afín al agua (hidrofóbica), la cual 
es conocida como “cola”. Esta característica brinda a las moléculas la capacidad 
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de adsorberse en interfaces gracias a su dualidad y a la vez provocar diferentes  
fenómenos.

De acuerdo con la naturaleza de la “cabeza”, los tensoactivos pueden ser ió-
nicos (aniónicos, catiónicos o zwitteriónicos), o bien aniónicos. La ionización de la 
cabeza o los grupos funcionales que posea son determinantes para que las mo-
léculas de tensoactivo interaccionen con otras moléculas o con superficies. Esto 
se da a través de las llamadas “interacciones débiles”, entre las cuales destacan 
fuerzas de Van der Waals, ion-ion, ion-dipolo, puentes de hidrógeno, interaccio-
nes π–π. Dependiendo de su concentración, los tensoactivos pueden actuar de 
diferentes maneras.

A baja concentración, tienen preferencia por adsorberse sobre las superficies 
minerales, de ese modo pueden desplazar el hidrocarburo adherido al generar 
una monocapa de compuesto sobre la superficie mineral. A medida que la con-
centración de tensoactivo aumenta, la superficie comienza a saturarse de esta, lo 
que provoca la generación de estructuras esféricas u ovoides denominadas mi­
celas. Estas son microestructuras capaces de contener en su interior al hidrocar-
buro y dispersarse en la fase acuosa. En este sentido, los tensoactivos catiónicos 
son más propensos a adsorberse sobre los minerales y modificar la mojabilidad 
de la roca, mientras que los tensoactivos no iónicos son más propensos a gene-
rar microestructuras y arrastrar los contaminantes formando soluciones coloida-
les (emulsiones). 

El uso de los tensoactivos es muy promisorio, sin embargo, existen dos ries-
gos: el primero es que haya un arrastre de contaminantes a zonas no deseadas o 
permeación del mismo tensoactivo a los mantos freáticos; el segundo, que el sue-
lo sea saturado de tensoactivo y esto modifique las propiedades de la superficie. 

Algunos reportes del uso de tensoactivos para remediación de suelos conta-
minados con hidrocarburos se enlistan en la tabla 2.

Tabla 2. Ejemplos de uso de tensoactivos comerciales para inundación o lavado de suelo

Referencia Tensoactivo Tipo de suelo
Hidrocarburo 

objetivo
Eficiencia de 

remoción

Ranjan et al. 
(2006)

ctab (1.5 %v/v) 
gradiente hidráulico 

2.8
Suelo arcilloso

Benceno, 
naftaleno, 

fenantreno, diésel
58.8-98.9 %

Khalladia et al. 
(2009)

sds (8 mm) 32 ml/
min por 48 h

94 % limo 2.4 % 
arena 2.6 % arcilla

Diésel 97 %

Shiau et al. (2003) aot/Calfax 16L-35 Arena, limo
Diésel, gasolina y 

napl de diésel
65-99 %

Svab et al. (2009) Spolapon aos 146
80 % arena 17 % 
limo 3 % arcilla

pcb 56 %

(Continúa)
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Strbak (2000)

Dowfax (5 % 
m/m) dihexil 

sulfosuccinato de 
sodio (2 % m/m)

Arena y arcilla dnapl 95 %

Strbak (2000)
Isalchem 123 (2 % 

m/m)
Toba volcánica lnapl 87.5 %

Rosas et al. (2011)
Tween 80 (2.5 

mg/L)
Suelo arenoso p-cresol 70 %

Lee et al. (2005)
Monooleato de 
sorbitano (2 %)

Suelo de relleno 
sanitario, limo y 

arcilla

Diésel, aceite de 
carbón, aceite 

lubricante
88 %

Fuente: elaboración propia a partir de Mao et al. (2015).

Por otro lado, una gran ventaja del uso de tensoactivos es el que debido a su 
naturaleza química pueden ser utilizados para realizar una remoción selectiva de 
contaminantes; por ejemplo, Guo et al. (2009) reportan el estudio del uso de una 
mezcla de un tensoactivo aniónico (dodecil vencen-sulfonato de sodio sdbs) y 
un no iónico (Tween 80) para la remoción de p-nitroclorobenceno (pncb) de sue-
los contaminados. Los autores observaron que la remoción de pNCB es mayor 
con sdbs que con Tween 80, sin embargo, al colocar ambos tensoactivos juntos 
en una relación másica 1:1 de sdbs-Tween 80, se obtenía la máxima eficiencia de 
desorción de pncb. En esa misma línea, Urum et al. (2006) reportan que un ten-
soactivo aniónico (dodecilsulfato de sodio, sds) es más propenso a remover hidro-
carburos alifáticos, mientras que un tensoactivo no iónico tiene mayor preferencia 
en remover componentes aromáticos.

Si bien el uso de tensoactivos puede ser programado para lograr la separación 
de componentes del sitio contaminado, los riesgos asociados a su uso, como se 
mencionó anteriormente, así como su biocompatibilidad, suelen ser un inconve-
niente para su selección como una tecnología adecuada, es por ello que la indus-
tria ha optado por el uso de los biosurfactantes. 

Biosurfactantes

Los biosurfactantes son compuestos sintetizados por microorganismos o prove-
nientes de compuestos naturales (carbohidratos, proteínas, etc.) que poseen las 
mismas propiedades de los tensoactivos sintéticos, con la ventaja de proceder de 
fuentes naturales y poseer alta biodisponibilidad. De acuerdo con Pacwa-Plocinic-
kzak et al. (2011), los biosurfactantes derivados de microorganismos se encuentran 
clasificados como se aprecia en la tabla 3.
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Tabla 3. Clasificación de biosurfactantes

Grupo Clase Microorganismo
Sustrato de 
aplicación

Glicolípidos

Rhamnolípidos
Pseudomonas aeruginosa, 

Peudomonas sp.
Hidrocarburos/

metales

Trehalolípidos

Mycobacterium tuberculosis, 
Rhodococcus erythropolis, 

Arthrobacter sp.,
Nocardia sp.,

Corynebacterium sp.

Hidrocarburos

Sophorolípidos
Torulopsis bombicola,

Torulopsis petrophilum,
Torulopsis apícola

Hidrocarburos

Ácidos grasos, 
fosfolípidos y 

lípidos neutros

Ácido corinomicólico Corynebacterium lepus
Hidrocarburos 

(asfalto)

Ácido 
espiculispórico

Penicilium spiculisporum Metales

Fosfatidiletanolamina
Acinetobacter sp.,

Rhodococcus erythropolis
Metales

Lipopéptidos
Surfactina Bacillus subtilis

Hidrocarburos/
plaguicidas

Lichenisina Bacillus licheniformis Hidrocarburos

Biosurfactantes 
poliméricos

Emulsan Acinetobacter calcoaceticus RAG-1 Hidrocarburos

Alasan Acinetobacter radioresistens KA-53 Hidrocarburos

Biodispersan Acinetobacter calcoaceticus A2 Cal

Liposan Candida lipolytica Hidrocarburos

Mannoproteína Saccharomyces cerevisiae Hidrocarburos

Fuente: elaboración propia a partir de Pacwa-Plocinickzak et al. (2011).

A la par, podemos encontrar gomas (goma guar), carbohidratos (ciclodextri-
na), glucósidos esteroideos (saponina), etcétera. La compatibilidad biológica de 
estos compuestos elimina la posibilidad de contaminación secundaria y favorece 
la biodegradación de los contaminantes; además, puede estimular a los microor-
ganismos para la descomposición de los contaminantes y, al poseer estructuras 
moleculares mucho más grandes que los tensoactivos tradicionales, tienen una 
superficie activa mayor, que reduce la cantidad de compuesto para lograr la mis-
ma eficiencia que los tensoactivos tradicionales. Algunos resultados reportados 
con el uso de biosurfactantes se pueden observar en la tabla 4.
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Tabla 4. Ejemplos de uso de biosurfactantes para inundación o lavado de suelo

Referencia Biosurfactante
Hidrocarburo 

objetivo
Eficiencia de 

remoción

Song et al. (2008) Saponina (3750 mg/L) Fenantreno 76.2 %

Bordas et al. (2005) Rhamnolípidos (5 g/L) Pireno 70 %

Jorfi et al. (2014) Rhamnolípidos (250 mg/L) Pireno 84.6 %

Zhou et al. (2013) Saponina (30 g/L) Fenantreno 78.1 %

Scheibenbogen et al. 
(1994)

Rhamnolípidos (0.08 %) + 0.1 % 
pirofosfato

Hidrocarburos
Alifáticos 58 %

Aromáticos 73 %

Lai et al. (2009)
Rhamnolípidos (0.2 %)

Surfactina (0.2 %)
Hidrocarburos 

totales
63 %
62 %

Comparativos de eficiencia de remoción de contaminantes 
biosurfactantes contras tensoactivos

Los biosurfactantes suelen tener similar o mejor comportamiento que los ten-
soactivos sintéticos, e igual que estos, hacen que su estructura sea responsable 
del efecto en el sistema. Por ejemplo, de acuerdo con el reporte de Brusseau et al. 
(1995), la presencia mayoritaria del dirhamnolípido metil ester en comparación con 
su derivado monolipidítico ayuda mayormente a la emulsificación de hidrocarbu-
ros en agua. En el mismo trabajo se observa que una solución 1 mM (500 ppm) de 
ácido monorhamnolípico removió 22 % de hexadecano adsorbido en arenas des-
pués de haber inyectado 120 volúmenes de poro. Dicho resultado es sobresalien-
te al comparar con el desempeño de soluciones de tensoactivos: dodecilsulfato 
de sodio (sds): 0 % y Tween 20: 5 % de remoción de hexadecano. Lai et al. (2009) 
compararon el efecto de rhamnolipidos y surfactinas contra Tween 80 y Tritón X a 
la misma concentración (0.2 %); los autores observaron que tanto los rhamnolípi-
dos como la surfactina removieron de 20 a 30 % más que los tensoactivos. 

Inyección de tensoactivos mediante espumas

Una alternativa que podría dar solución a la problemática de contaminación se-
cundaria y arrastre de componentes es el uso de espumas en lugar de soluciones 
líquidas. Una espuma es una mezcla coloidal formada por una fase gaseosa dis-
persa en una matriz de líquido. Las estructuras líquidas que conforman las espu-
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mas son paredes delgadas conocidas como lamelas. Las espumas tienen como 
característica principal una densidad muy baja, pero una alta viscosidad; aunado a 
esto, por efecto de la naturaleza de la fase líquida, las espumas pueden acarrear 
una gran cantidad de gas con muy poca fase acuosa, por tanto, las concentracio-
nes de componentes en el sistema disminuirían drásticamente. 

Las espumas se pueden caracterizar de acuerdo con su “calidad”, que relacio-
na el volumen atrapado en el volumen total de espuma. Así, las espumas de al-
ta calidad son más deseadas por sus propiedades mecánicas y baja cantidad de 
compuestos en las lamelas. Existen estudios de tensoactivos y biosurfactantes in-
yectados a suelos contaminados en forma de espuma, con diversos resultados. 
En la tabla 5 se observan algunos de ellos.

Tabla 5. Ejemplos de uso de inyección de espumas para inundación o lavado de suelo

Referencia Tensoactivo / biosurfactante
Hidrocarburo 

objetivo
Eficiencia de 

remoción

Hirazaki et al. (1997) Dihexil-sulfosuccinato de sodio dnlap 99 %

Huang y Chang (2000) Triton n-pentadecano 74 %

Kilbane II et al. (1997) Biosurfactantes + 50 % etanol pah 99 %

Mulligan y Eftekhari (2003) Triton X-100 (1 %), JBR 425 pcp 84 %

Rothmel et al. (1998) Steol CS-330 dnlap 75 %

Fuente: elaboración propia a partir de Wang y Mulligan (2004).

El uso de espumas muestra tener una alta eficiencia en la remoción de con-
taminantes; sin embargo, puede ser que los costos de operación se incremen-
ten dependiendo del sitio y del tipo de contaminantes por remover. Es importante 
considerar la estabilidad de las espumas para implementar un sistema de limpie-
za, ya que, al ser un sistema coloidal, puede perder estabilidad debido a factores 
como presión, temperatura y presencia de sales. 

Las técnicas de inundación y lavado de suelos pueden ser optimizadas en 
cuanto a la composición y la naturaleza de la solución de limpieza. Además, debe 
considerarse la biocompatibilidad, de tal forma que pueda aplicarse como medi-
da primaria de remediación seguida por un proceso de biorremediación para re-
generar el sitio contaminado en su totalidad.
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Remediación de hidrocarburos mediante nanotecnología 
(nanorremediación)

En general, la nanotecnología se encarga del estudio de fenómenos cuyos ma-
teriales se encuentran en escala nanométrica; ha cobrado vital importancia en las 
últimas décadas en el área ambiental, así como en el desarrollo agrícola (Carrillo 
y González, 2009).

El tratamiento de contaminantes presentes en el ambiente apoyado con ma-
teriales que tienen un tamaño de partícula entre 1–100 nm se conoce como na­
norremediación, e implica necesariamente la utilización de un material reactivo en 
la transformación o la desintoxicación de contaminantes. La nanorremediación se 
puede aplicar en diferentes etapas como la prevención, el tratamiento o la lim-
pieza. Para potencializar su uso, es indispensable la caracterización completa del 
suelo con el fin de determinar el tipo de nanopartícula que debe interactuar.

Cuando un material se prepara en forma de nanoestructuras, las propiedades fí-
sicas y químicas pueden ser completamente diferentes a las que presenta el mate-
rial en escala macroscópica; además, la disminución del tamaño de grano provoca 
que el área y el volumen superficial aumenten considerablemente y maximicen las 
interacciones en procesos que ayudan a la degradación de contaminantes. De esta 
manera, es posible combinar las ventajas que ofrecen los métodos cotidianos con 
la nanotecnología para construir alternativas más prometedoras.

Los nanomateriales han dado respuesta a problemas ambientales y tecnológi-
cos que los materiales en su escala normal no pudieron realizar o no lo hacen de 
manera eficiente; por ejemplo, pueden incrementar la especificidad de una reac-
ción química para degradación de hidrocarburos utilizando nanopartículas de hie-
rro para un tratamiento in situ o aumentar la eficiencia de un herbicida amigable 
con el medioambiente (Karn et al., 2009).

La nanotecnología aplicada a remediación ambiental de suelos ofrece ventajas 
como la disminución de los costos de operación y de los tiempos de tratamiento 
en comparación con los sistemas tradicionales; se favorecen, además, los trata-
mientos in situ a gran escala, ya que, por el tamaño de las partículas se introducen 
rápidamente en los suelos y se distribuyen ampliamente a mayores profundida-
des. Por último, la disminución de los contaminantes es mayor comparada con 
otros métodos por la especificidad de los nanomateriales, ya que se diseñan de 
tal manera que presentan propiedades físico-químicas que favorecen procesos 
químicos o catalíticos (Karn et al., 2009). Entre los materiales que se han utilizado 
para la nanorremediación en suelos contaminados por hidrocarburos se encuen-
tran zeolitas, óxidos metálicos, nanoestructuras de carbono (nanotubos, nanofi-
bras) y sistemas metálicos.



158

Contaminación de suelos por hidrocarburos en América Latina

De todos los sistemas probados para nanorremediación, las nanopartículas de 
hierro cerovalentes (nzvi, por sus siglas en inglés: nanoscale zerovalent iron) son 
las más utilizadas, ya que son más eficaces en los tratamientos de sustancias or-
gánicas vertidas en los suelos. Las nzvi tienen la cualidad de transformar, dismi-
nuir la toxicidad y generar compuestos inocuos de diferentes contaminantes del 
suelo como los hidrocarburos alifáticos clorados, aromáticos clorados, solventes 
organoclorados, pesticidas, bifenilos policlorados (pcb) y algunos metales pesa-
dos (Liu et al., 2005). En la tabla 6 se resume el tipo de contaminantes de suelo 
que pueden ser transformados utilizando nzvi. 

Tabla 6. Tipo de contaminantes sobre los que actúa el sistema nzvi 

Compuestos alifáticos clorados Bencenos clorados

Tretacloruro de carbono
Cloroformo

Diclorometano
Tetracloroeteno

Tricloroeteno
Cloruro de vinilo

Diclorobromometano

Clorobenceno
Diclorobenceno
Triclorobenceno

Tetraclorobenceno
Pentacloro benceno
Hexaclorobenceno

Otros hidrocarburos policlorados Pesticidas

Dioxinas
Bifenilos policlorados (pcb)

Pentaclorofenol

ddt
Lindano

Metales pesados Colorantes orgánicos

Mercurio
Níquel
Plata

Cadmio

Anaranjado II
Crisodina

Tropaeolin O

Fuente: datos tomados y adaptados de Zhang (2003).

Los materiales formados por nzvi actúan sobre hidrocarburos clorados en pro-
cesos químicos de reducción. El hierro (Fe0) es un reductor moderado que pue-
de reaccionar con la humedad presente en el suelo o con oxígeno disponible por 
ventilación; estas reacciones son bien conocidas porque representan los procesos 
de corrosión propios de ese elemento. Algunos estudios han demostrado que la 
utilización de este material logra la decloración de hidrocarburos hasta en un 80 % 
(Liu et al ., 2005).

Al incorporar nanopartículas de hierro en suelos contaminados con hidrocarbu-
ros clorados se llevan a cabo procesos de óxido-reducción en los que se libera el 
ion cloruro al suelo (Zhang, 2003) para incorporarse a los procesos de mineraliza-
ción. La reacción de tretacloroeteno con nzvi ejemplifica este tipo de reacciones:

C2Cl4 + 4Fe0 + 4H+ → C2H4 + 4Fe2+ + 4Cl-
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Las nzvi se utilizan en sistemas de infiltración reductora (tratamiento in situ); 
aquí, se lleva a cabo la oxidación de hierro a la especie Fe2+, que es cuando se 
realiza la decloración y, como paso final, se infiltra peróxido de hidrógeno que 
provoca que los hidrocarburos saturados se degraden hasta formar las especies 
gaseosas co2 y h2o. En la figura 4 se esquematiza la versatilidad de las nzvi para 
tratamiento de suelos contaminados.

Figura 4. Versatilidad de nzvi en el tratamiento de hidrocarburos

H+

H2O
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Fuente: imagen modificada de Lu et al. (2017).

Para potencializar el efecto de nzvi en el tratamiento de suelos, se han sinte-
tizado como nanopartículas bimetálicas (bnp, por sus siglas en inglés) para cata-
lizar los tratamientos con hidrocarburos. Los principales elementos usados para 
potencializar los efectos de dichos materiales son el paladio, el níquel y el cobre 
(Karn et al., 2009).

Entre los hidrocarburos más complicados de tratar en suelos se encuentran 
los aromáticos policíclicos (pah, por sus siglas en inglés), ya que presentan alta hi-
drofobicidad y estabilidad térmica, son difíciles de degradar por procesos quími-
cos, se acumulan en el suelo y son carcinógenos para el ser humano. Entre estos 
compuestos se encuentran aquellos de dos o más anillos bencénicos fusionados 
como el naftaleno, el antraceno, el pireno, el fluoreno, etcétera. Recientemente, 
los tratamientos por nanorremediación de pah desarrollan técnicas para lavados 
ex situ de suelos contaminados apoyados en materiales avanzados. Un modelo 
para el lavado de pah se ha hecho a partir de estudios con grafeno-sulfonado na-
noestructurado con el que se logra una remoción del 80 % de este tipo de com-
puestos (Gan et al., 2017).

El grafeno es un material bidimensional completamente hidrófobo formado de 
capas de carbono de espesor atómico, que ha llamado la atención en varias áreas 
tanto de desarrollo científico como tecnológico por sus excelentes propiedades 
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físicas; presenta gran área superficial y puede funcionalizarse con grupo hidroxilo, 
carboxilo, carbonilo, epoxi, entre otros, para hacer más versátiles sus aplicaciones. 
En el área de remediación ambiental, la adición de grupos sulfonados permite 
que el grafeno pueda formar dispersiones estables en agua y actúa como un ex-
celente adsorbente de pah (Gan et al., 2017). En la figura 5 se puede apreciar la in-
teracción entre el grafeno y los pah.

 Figura 5. Interacción entre pah y grafeno-sulfonado 

pah

grafeno

grupos
sulfonados

_

_ _

Fuente: imagen modificada de Gan et al. (2017).

En la tabla 7 se resumen algunos materiales nanoestructurados que se han 
probado para el tratamiento de hidrocarburos en suelo.

Tabla 7. Materiales nanoestructurados aplicados en remediación de hidrocarburos

Nanomaterial Tipo de contaminante Referencia(s)

nzvi
Hidrocarburos alifáticos, aromáticos 

clorados y no clorados

Zhang (2003);
Liu et al. (2005);

Karn et al. (2009).

bnp
Hidrocarburos alifáticos, aromáticos 

clorados y no clorados
Avinash et al. (2014);
Carrillo et al. (2009).

cnt
(nanotubos de carbono)

p-nitrofenoles, benceno, tolueno, 
dimetilbenceno

Avinash et al. (2014);
Masciangioli y Zhang (2003).

acf
(fibras de carbono)

Benceno, tolueno, xileno, 
etilbenceno

Theron et al. (2008).

Nanozeolitas Oxidación selectiva de tolueno Zhang (2003).

Grafeno sulfonado Hidrocarburos poliaromáticos Gan et al. (2017).

La nanorremediación es un área de las ciencias ambientales que ha cobrado 
vital importancia en la última década para el tratamiento de suelo contaminado 
por la eficiencia de recuperación o conversión de las sustancias contaminantes. 
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Sin embargo, presenta como desventaja que el análisis sobre el efecto que las 
nanopartículas pueden causar en el medioambiente se desconoce, y los estudios 
que existen son muy limitados. Una de las propuestas es soportar los nanomate-
riales en sólidos porosos para que se retiren una vez terminado el tren de trata-
miento.

Métodos de biorremediación microbiológica en suelo

Principales técnicas de biorremediación

La biorremediación ambiental es una de las tecnologías verdes más utilizadas pa-
ra mitigar el impacto de contaminantes orgánicos e inorgánicos. Esta tecnología 
utiliza microorganismos para reducir, eliminar, contener o transformar los conta-
minantes nocivos presentes en el suelo (Godleads et al., 2015). Debido a las carac-
terísticas fisicoquímicas de los hidrocarburos y la existencia de microorganismos 
que los degradan, la biorremediación es una opción muy eficiente.

Los principales bioprocesos de remediación utilizados son la bioestimulación y 
la bioaumentación, que pueden emplearse de manera individual o conjunta. La pri-
mera consiste en añadir nutrientes, fertilizantes orgánicos o inorgánicos, para activar 
el metabolismo y crecimiento de los microorganismos nativos biodegradadores de 
compuestos tóxicos (Juwarkar et al., 2010). La segunda consiste en inocular microor-
ganismos de forma individual o en grupo, ya sean aislados o no pertenecientes al 
mismo sitio, en los que se aplicarán bioaumentación endógena o exógena, respec-
tivamente, con el objetivo de eliminar la contaminación de la matriz ambiental im-
pactada (Fantroussi y Agathos, 2005). Se ha observado que con la bioestimulación 
del sistema se favorece el crecimiento de microorganismos nativos, y así se incide 
en altas eficiencias de degradación de hidrocarburos (Nikolopoulou et al., 2013; Pé-
rez-Armendáriz et al., 2004). Por otra parte, en algunas investigaciones se ha deter-
minado que la bioaumentación con microorganismos favorece la remediación de 
hidrocarburos (Amechi y Chukwudi, 2017; Poulomi et al., 2017). 

En la biorremediación, la adición de residuos orgánicos o agroindustriales es 
conocida como composteo. Al añadir estos residuos al suelo se generan diversos 
cambios en sus propiedades que beneficiarán la disposición de macronutrientes, 
como el nitrógeno y el fosforo, el intercambio de oxígeno y el flujo de agua, todos 
importantes para el aumento de biomasa de los microorganismos biodegradado-
res de contaminantes (Roldán-Martín et al., 2007). En biorremediación de hidro-
carburos se reporta el uso de residuos agroindustriales: bagazo de caña, grano de 
café y paja de trigo (Roldán-Martín et al., 2007; Zhang et al., 2008; Shahsavari et al., 
2013). Asimismo, se han utilizado residuos orgánicos como lodos activados, cásca-
ra de arroz, ceniza de cáscara de palma, compost de hongos, y estiércol de vaca y 
pollo (Ofoegbu et al., 2015; Okerentugba et al., 2015; Adams et al., 2017).
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Metabolismo y degradación de hidrocarburos

Las reacciones bioquímicas de la remediación biológica se efectúan en las ru-
tas metabólicas pertenecientes a la cadena de transporte de electrones, don-
de, mediante una serie de reacciones de óxido-reducción, se produce energía y 
crecimiento de biomasa. La primera reacción dentro de la célula para degradar 
el hidrocarburo es un proceso de oxidorreducción catalizado por enzimas oxige-
nasas y peroxidasas (figura 6). Las rutas periféricas de degradación convierten a 
los hidrocarburos en compuestos intermediarios que serán utilizados en el me-
tabolismo central, principalmente, para el ciclo de ácido tricarboxílico (tca). En la 
biosíntesis celular se generan los productos metabólicos precursores, tales como 
la acetil-CoA, succinato y piruvato. La glucosa indispensable para la biosíntesis y 
la generación de biomasa se obtiene mediante el proceso de gluconeogénesis 
(Das y Chandran, 2010).

Figura 6. Degradación aeróbica de hidrocarburos por microorganismos
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Fuente: modificado de Das y Chandran (2010).

En un proceso aerobio, los microorganismos emplearán al oxígeno como prin-
cipal aceptor de electrones debido a la obtención de mayor energía en forma de 
atp. Mientras que, en un proceso anaerobio, los nitratos, el hierro (III), los sulfatos y el 
dióxido de carbono funcionarán como aceptores de electrones, aunque son menos 
eficientes para la obtención de energía. Para que un proceso de degradación sea exi-
toso, no debe existir limitación de elementos como Nitrógeno (N), Fósforo (P), Azu-
fre (S) y Hierro (Fe) para no disminuir la actividad metabólica microbiana, por lo cual 
su concentración continua es primordial en los procesos de remediación biológica.
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Hay aproximadamente 70 géneros de microorganismos incluidos bacterias, 
hongos y levaduras que degradan petróleo y sus derivados, por mencionar algu-
nos: Bacillus, Pseudomonas, Allescheria, Candida, Debayomyces, Pleurotus, Mucor, 
Penicillium y Aspergillus. La biodegradación de hidrocarburos por microorganis-
mos en condiciones aeróbicas (más frecuentes y rápidas) está catalizada por las 
enzimas oxidorreductasas. Las especies bacterianas emplean enzimas monoxi-
genasas, dioxygenasas e hidrolasas, entre otras, para degradar hidrocarburos de 
1 a 30 carbonos (Das y Chandran, 2010). Los hongos utilizan monoxigenasas, ce-
lulalas, xilanasas, manganeso peroxidasas y catalasas para biodegradar contami-
nantes (Al-Hawash et al., 2018; Govarthanan et al., 2017; Leitão, 2009). 

Debido a que cada sitio contaminado tendrá suelos con diferentes caracte-
rísticas, la eficiencia del proceso de biorremediación estará condicionado por 
parámetros propios del suelo como biodisponibilidad y concentración del conta-
minante, pH, oxígeno, humedad, textura, concentración de los nutrientes esencia-
les N, P, Fe y poblaciones microbianas (Sylvia et al., 1999). Por tanto, es importante 
conocer las características fisicoquímicas del sitio, la concentración de contami-
nante y la población de microorganismos hidrocarburoclastas, capaces de utili-
zar al contaminante como fuente de carbono (Acuña et al., 2012; Islas-García et 
al., 2015). 

Conclusiones

Las prácticas inadecuadas y los accidentes han dejado sitios impactados por hi-
drocarburos en diversas regiones de México; esto genera, a su vez, pasivos que 
significarán situaciones de riesgo ambiental a corto y largo plazo. Aunque no to-
dos los sitios han sido identificados en el ámbito nacional, es importante mante-
ner el Sistema Informático de Sitios Contaminados (Sisco) actualizado para poder 
establecer idóneamente acciones correctivas en las áreas impactadas por hidro-
carburos y otros contaminantes. Asimismo, es importante implementar mejores 
acciones legales con los responsables de la contaminación para que el número 
de sitios remediados sea igual a los sitios con emergencias y pasivos ambientales. 

El uso de tensoactivos permite la remoción selectiva de contaminantes; sin 
embargo, existe el riesgo de que pueda haber un transporte no deseado de com-
ponentes, o bien contaminación secundaria por parte de los mismos tensoactivos. 
La alternativa es el uso de soluciones de biosurfactantes, que poseen alta biodis-
ponibilidad y similar eficacia que los tensoactivos comerciales. El uso de espumas 
en lugar de soluciones líquidas es una tecnología promisoria que permitiría mejo-
rar el arrastre de componentes, debido a la viscosidad de la mezcla coloidal, así 
como por la baja concentración de productos químicos, para reducir así el riesgo 
de contaminación secundaria y el arrastre de contaminantes a zonas no deseadas.
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La remediación de suelo mediante el uso de nanotecnología es un área de de-
sarrollo científico y tecnológico con potencial aplicación en las ciencias ambientales; 
esto se debe a que se pueden diseñar materiales apropiados para diferentes tipos 
de contaminantes. La nanorremediación apoyada en técnicas tradicionales podrá 
ayudar a sanear, con menores costos y tiempos, y mayor especificidad, muchos de 
los derrames y de las zonas contaminadas. Actualmente los sistemas de estudio se 
encuentran en desarrollo y se presumen prometedores, no obstante, es indispensa-
ble que se hagan los estudios de impacto en el ecosistema y en los seres humanos.

Por otro lado, la biorremediación es una tecnología ampliamente utilizada debi-
do a que minimiza su impacto en el ambiente por incorporar los contaminantes a los 
procesos bioquímicos de los organismos y metabolizarlos generalmente a compues-
tos menos peligrosos para el entorno y los seres vivos. Para que esta tecnología de 
biorremediación de suelo sea óptima en diferentes sitios contaminados es primor-
dial caracterizar las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo.

En México existen muchas instituciones públicas y privadas con el conocimien-
to adecuado para implementar diversas tecnologías de remediación amigables 
con el ambiente, para que posteriormente se puedan restaurar y liberar exito-
samente estos sitios contaminados a partir de un seguimiento apropiado de las  
autoridades. 
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Normas jurídicas

NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012. Límites máximos permisibles de hidrocarburos 
en suelos y las especificaciones para su caracterización y remediación. 
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Resumen

El territorio mexicano posee una gran diversidad de suelos gracias a su 
compleja topografía, ubicación geográfica, climas y diferentes ecosistemas. 
Estos suelos pueden ser contaminados al introducirles sustancias ajenas 
que generan efectos tóxicos en las especies nativas, debido a que dichas 
sustancias no pueden ser metabolizadas rápidamente por los organismos. 

Por otra parte, en México se han presentado diversas emergencias am-
bientales relacionadas con residuos peligrosos entre los que destacan 
el petróleo y sus subproductos. Las repercusiones ambientales y de sa-
lud que pueden generar estos residuos en el suelo han generado investi-
gaciones en diferentes sectores nacionales, públicos y privados, con el fin 
de desarrollar diferentes metodologías para la restauración de sitios con-
taminados, como el tratamiento electrocinético de suelo contaminado con  
hidrocarburos. 

Así, en este capítulo, se presentarán los antecedentes del tratamiento 
electrocinético de suelo contaminado con hidrocarburos, con el propósito 
de entender las propiedades edafológicas y microbiológicas involucradas 
para rehabilitar los suelos después de aplicar un campo eléctrico y acoplar-
lo a procesos biológicos como la fitorremediación. Todo lo anterior desde 
una perspectiva nacional, con miras a establecer los retos y las oportunida-
des del desarrollo de este tratamiento de acuerdo con la experiencia inter-
nacional.

* Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica S. C., Querétaro, México. ebustos@cideteq.mx
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Palabras clave

Suelo contaminado, hidrocarburos, tratamiento electrocinético, electrodo 
modificado, fitorremediación.

Introducción

Las actividades antropogénicas en el mundo ofrecen satisfactores para el ser 
humano; sin embargo, también suelen producir impactos ambientales nega-

tivos, de los cuales México no está exento. Estas actividades generan emisiones 
a la atmósfera, al agua y al suelo; en particular este último puede ser receptor de 
todas las emisiones anteriores, por ello, es importante su estudio, cuidado y una 
propuesta de rehabilitación.

En años recientes, en México, se han encontrado sitios contaminados con me-
tales pesados (cadmio, cobre, cromo, níquel, zinc, etc.), metaloides (mercurio, arséni-
co y selenio), así como con algunos compuestos orgánicos (pesticidas, solventes, 
petróleo, entre otros), que sobrepasan los límites máximos permisibles de acuer-
do con la legislación mexicana, como la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y 
NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, respectivamente.

El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Am-
biente (rlgeepa) de México refiere que un suelo contaminado se genera a partir 
de una emergencia ambiental (situación indeseada o inesperada) o un pasivo am-
biental (sitio que tiene varios años sin ser remediado), por lo que, de acuerdo con 
las características fisicoquímicas y biológicas del suelo, el contaminante se puede 
dispersar, difundir, volatilizar, complejar o sorber (adsorción o absorción).

Por ello, existen diferentes tecnologías para la remediación o la rehabilitación 
de suelos contaminados in situ (se efectúa directamente al sitio contaminado), on 
site (se desarrolla al lado del sitio contaminado) o ex situ (ocurre fuera del sitio con-
taminado), como las biológicas, las térmicas y las fisicoquímicas, que incluyen el 
tratamiento electrocinético o electrorremediación. Estas tecnologías pueden apli-
carse de manera independiente, pero en varios reportes nacionales e internacio-
nales se ha demostrado que, al usar primero un tratamiento fisicoquímico seguido 
de uno biológico se aumentan la eficacia y la eficiencia de la rehabilitación.

Consideraciones generales del suelo en México

El suelo se forma con el paso del tiempo (1 centímetro puede tardar cientos de 
años en crearse) a partir del lecho rocoso, que se va desintegrando ante el cam-
bio de las condiciones ambientales del sitio en estudio (meteorización), donde 
ocurren diferentes reacciones fisicoquímicas y biológicas que favorecen la for-
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mación de materia orgánica y la liberación de minerales (NOM-138-SEMARNAT/
SS-2003; iuss, 2006). 

De esta manera, el suelo se crea con horizontes o capas de espesor variable, 
que se caracterizan por tener diferentes propiedades, como color, textura (arcilla, 
limo, grava o franco), estructura, espesor, consistencia, reacción y composición 
(materia orgánica; sales de NO3

2-, PO4
2, SO4

2- y Cl-; óxidos e hidróxidos de hierro, 
caliza o carbonato cálcico). 

La organización de estos horizontes en cada suelo se conoce como perfil edá
fico o perfil de suelo, el cual es característico de cada lugar, y permite su clasi-
ficación en todo el mundo (Volke y Velasco, 2002; iuss, 2006). En la figura 1 se 
muestran los principales suelos en México. 

Figura 1. Suelos predominantes en México de acuerdo con la superficie ocupada
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Fuente: elaboración propia a partir de Volke y Velasco (2002).

Para la definición del perfil de suelo en el lugar de estudio, es importante ca-
racterizar el pedón, es decir, definir todas sus características físicas, químicas y 
biológicas en al menos 1 m2, y verificar su variabilidad en profundidad. Cuando se 
desarrolla esta caracterización en campo, se pueden reconocer el perfil y los ho-
rizontes con la siguiente determinación (Solís et al., 2012; usda, 1999):

•	 Visual de la pedregosidad, estructura, presencia de raíces;
•	 Color con la tabla Musell empleando el suelo húmedo y seco;
•	 Consistencia, plasticidad, adhesividad y textura por tacto.
•	 Humedad con tensiómetro;
•	 Permeabilidad con filtración de agua;
•	 pH con potenciómetro;
•	 Carbonatos por efervescencia con H2O2.
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Por otro lado, factores como el clima, la fisiografía, el relieve, la roca y la bio-
ta se pueden definir previamente a la visita del lugar con mapas cartográficos del 
Instituto Nacional de Estadística y Geografía (Inegi). Asimismo, se considera tomar 
el tipo y la cantidad de muestra de suelo en extensión y profundidad para su ca-
racterización fisicoquímica en el laboratorio de acuerdo con la NOM-138-SEMAR-
NAT/SS-2003 y la NOM-021-RECNAT-2000. Dicha caracterización considera los 
siguientes factores:

•	 Clase textural, mediante el empleo de la proporción de arena, limo, arcilla y 
franco con probeta e hidrómetro de Bouyoucos;

•	 Densidad aparente, densidad real y porosidad por volumetría y peso;
•	 pH con un potenciómetro en presencia de agua, KCl o CaCl2;
•	 Conductividad eléctrica con un conductímetro y un extracto de saturación.
•	 Capacidad de intercambio catiónico con la determinación de los miliequiva-

lentes de cationes intercambiables como Ca+2, Mg+2, Na+ y K+;
•	 Materia orgánica con el método de Walkley y Black;
•	 Nitrógeno inorgánico con el método de Micro-Kjeldahl;
•	 Fósforo con el método de Olsen o Bray;
•	 Micronutrientes como Fe2+, Mn2+, Zn2+ y Cu2+ con complejantes como ácido 

del dietilen-triamino-pentaacético (dtpa) o ácido del etilendiaminotetraacé-
tico (edta);

•	 Boro con solución extractante de CaCl2 y cuantificación con azometina-h;
•	 Azufre extraído con KCl y determinación con turbimetría (Solís et al., 2012; Ro-

dríguez y Rodríguez, 2002; usda, 1999).
Además, se pueden desarrollar otras determinaciones fisicoquímicas en el la-

boratorio, que son importantes para la interpretación de resultados en los trabajos 
de remediación de suelos contaminados con hidrocarburos, como los siguientes:

•	 Potencial redox con un potenciómetro y un extracto de saturación (Pansu y 
Gautheyrou, 2006);

•	 Potencial zeta y tamaño de partícula (Iyer, 2001);
•	 Humedad por gravimetría y volumetría, determinando el grado de satura-

ción, capacidad de campo, punto de marchitamiento permanente y hume-
dad aprovechable.

También, se puede caracterizar biológicamente con la siguiente determinación 
(Oszust et al., 2013):

•	 Cantidad de colonia de bacterias y hongos con número de cuentas de  
colonias;

•	 Tipo de bacterias y hongos con tinción de Gram (+) o Gram (-);
•	 Actividad biológica con la determinación de deshidrogenasa;
•	 Respiración basal de microorganismos con la determinación de CO2;
•	 Carbono total procedente de aminoácidos, ácidos carboxílicos, carbohidra-

tos, polímeros, entre otros.
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Por otra parte, si se quiere caracterizar el tipo de hidrocarburo, se toma la can-
tidad y el modo de conservar la muestra de acuerdo con la norma técnica NMX-
AA-141-SCFI-2007 para análisis de benceno, tolueno, etil-benceno y xileno (btex), 
el PROY-NMX-AA-105-SCFI-2007 para hidrocarburos fracción ligera (C5 – C10) con 
cromatografía de gases y detectores de ionización de flama o espectrometría de 
masas, y la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 para hidrocarburos aromáticos poli-
cíclicos (hap) con cromatografía de gases/espectrometría de masas (cg/em) o 
cromatografía de líquidos de alta resolución y detectores de fluorescencia y ul-
travioleta visible (UV-Vis) (PROY-NMX-AA-146-SCFI-2008), así como hidrocarbu-
ros fracción media (C10 - C28) con cromatografía de gases y detector de ionización 
de flama (NMX-AA-145-SCFI-2008), e hidrocarburos fracción pesada (C28 - C40) por 
extracción y gravimetría (NMX-AA-134-SCFI-2006).

En el sitio estudiado se puede considerar la toma de muestras tanto superficia-
les como a diferentes profundidades según determine el experto o el laboratorio 
certificado a cargo, al mismo tiempo que se verifica la legislación ambiental mexi-
cana. Todo este proceso puede ser así (Volke y Velasco, 2002; Torri et al., 2006; Ca-
rretero et al., 2016): aleatorio simple, aleatorio estratificado, circular, diagonal, de 
estación simple junta, de estación simple individual, de estación estratificada jun-
ta, de estación estratificada individual, grilla o grid de puntos, grilla o grid de cel-
das, sistemática rejilla rectangular, sistemática rejilla polar y en zigzag.

Suelo contaminado con hidrocarburos en México

El suelo se considera contaminado cuando incrementa la concentración de al-
gún compuesto orgánico, inorgánico o biológico más allá de los límites máximos 
permisibles indicados en la legislación mexicana, o bien cuando se incorpora este a 
una especie química o biológica que no existía anteriormente, y se determine al  
caracterizar el suelo.

Por tal motivo, la contaminación del suelo en general se puede clasificar en 
natural (por los diferentes ciclos biogeoquímicos y por la naturaleza, como erup-
ciones volcánicas, incendios forestales, entre otros) o antropogénica (por las emi-
siones liberadas al aire, al agua o al suelo por actividades industriales, como 
desechos tóxicos, plaguicidas, derrame de petróleo, entre otros). En la figura 2 se 
muestra que el principal contaminante de suelo en México es el petróleo crudo 
(Volke y Velasco, 2002), debido a que la industria de extracción, transformación y 
refinación de hidrocarburos es una de las principales en el país, sobre todo en Ta-
maulipas, Veracruz, Oaxaca, Guanajuato e Hidalgo.
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Figura 2. Porcentaje de suelos contaminados en México  
por tipo de contaminantes
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 Fuente: elaboración propia a partir de Volke y Velasco (2002).

Las principales causas de contaminación de suelo con hidrocarburos son los 
derrames o las fugas en operaciones de transporte de carga y descarga; acciden-
tes en las instalaciones de extracción, transformación y refinación; almacenamien-
to de infraestructura; residuos en las instalaciones de extracción, transformación 
y refinación, entre otras.

Es así como los hidrocarburos cambian de manera temporal o permanente 
las propiedades fisicoquímicas de los suelos al estar en contacto con ellos, y es-
to afecta tanto al ecosistema como al ser humano. Además, por las propiedades 
fisicoquímicas de los propios hidrocarburos, estos se pueden volatilizar, disolver, 
difundir o adsorber en el suelo, incluso llegar hasta el manto freático, lo cual incre-
menta su toxicidad en el ambiente al alterar los ciclos biogeoquímicos.

Tecnologías de remediación de suelos contaminados  
con hidrocarburos en México

La magnitud y el impacto ambiental de la contaminación del suelo por hidrocar-
buros llevó al gobierno federal a considerar su remediación en el Plan Nacional de 
Desarrollo (pnd) 2007-2012 con una estrategia que aún es referente de las accio-
nes realizadas por Petróleos Mexicanos (Pemex) en sus áreas contaminadas: “Para 
la remediación de los sitios contaminados será necesario desarrollar el inventario 
nacional de sitios contaminados y realizar acciones para su remediación, para así 
prevenir y reducir los riesgos a la salud y al ambiente utilizando las mejores tecno-
logías disponibles” (Bustos, 2009, p. 10).

De esta manera, cuando se tiene suelo contaminado por una emergencia 
ambiental o pasivo ambiental en México (Reglamento de la Ley General de Pre-
vención y Gestión Integral de los Residuos, 2006), los responsables tienen la obli-
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gación de remediar el sitio, por lo que, cuando se reconoce el lugar contaminado, 
de inmediato se debe contener su dispersión. Además, en el caso de una emer-
gencia ambiental, se debe caracterizar dicho sitio para proponer la tecnología 
de remediación con su correspondiente estudio costo-beneficio. Por otra parte, 
cuando se tiene un pasivo ambiental, se debe realizar una investigación histórica 
del sitio, su caracterización correspondiente, y una evaluación de riesgo ambien-
tal para proponer la tecnología de remediación pertinente en extensión y profun-
didad (Profepa, 2012; Semarnat, 2021).

En el caso de los suelos contaminados con hidrocarburos en México, la Agen-
cia de Seguridad, Energía y Ambiente (asea) es la instancia que autoriza el trata-
miento o remediación de los suelos. De esta manera, una vez que se define el área 
por remediar, se desarrolla el comparativo de las diferentes tecnologías propues-
tas y pertinentes con el fin de seleccionar la mejor técnica y la más económica. La 
Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (Profepa, 2012) recomienda evi-
tar los siguientes casos:

•	 Efectuar un lavado del suelo sin control, almacenamiento y tratamiento de la 
solución contaminante generada.

•	 Mezclar suelos limpios con suelos contaminados para diluir el contami-
nante.

•	 Promover el movimiento de suelo con la consecuente emisión de partículas 
suspendidas en el aire y la dispersión de contaminantes.

•	 Adicionar compuestos químicos oxidantes que afecten las propiedades fisi-
coquímicas en el sitio.

En la figura 3 se muestran las tecnologías que se emplean en el mundo para el 
tratamiento de suelo contaminado con hidrocarburos.

Figura 3. Tecnologías empleadas en la remediación  
de suelos contaminados con hidrocarburos
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Estas tecnologías tienen ventajas y desventajas técnicas en su implementa-
ción, como las que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas técnicas de las tecnologías  
biológicas, fisicoquímicas y térmicas

Tecnología Ventajas Desventajas

Biológica

•	 Permiten mejorar las condi-
ciones del medioambiente.

•	 Los contaminantes son des-
truidos y transformados.

•	 Requieren un tratamiento mí-
nimo posterior.

•	 Económicos.

•	 Mayores tiempos de tratamien-
to que los fisicoquímicos y los 
térmicos.

•	 Presentan menor toxicidad por 
intermediarios o productos que 
otros tratamientos.

•	 No se emplean en suelos que 
no favorecen el crecimiento de 
microorganismos.

Fisicoquímica

•	 Se realiza en un periodo corto 
comparado con el tratamien-
to biológico.

•	 Emplea equipos más senci-
llos y con menor consumo de 
energía que otros tratamientos.

•	 Son efectivos en cuanto a 
costos respecto a otras  tec-
nologías.

•	 Los residuos generados por se-
paración deben tratarse des-
pués del tratamiento realizado 
(aumenta el costo).

•	 Los fluidos extraídos aumen-
tan la dispersión de los conta-
minantes.

•	 Necesita sistemas de captación 
de contaminantes móviles.

Térmica

•	 Tiempos rápidos de limpieza 
comparados con otros trata-
mientos.

•	 Mano de obra intensiva.
•	 Tratamiento más costoso (em-

pleo de energía y equipo) que 
otros tratamientos.

•	 Desnaturaliza el suelo y lo con-
vierte en cenizas sin materia or-
gánica.

         Fuente: elaboración propia a partir de Bustos (2012), Bustos et al. (2014) y Cázares (2021).

En México, las empresas que ofrecen el servicio de remediar un suelo conta-
minado con petróleo y sus derivados deben tener una autorización y una certifi-
cación de sus tecnologías, otorgada mediante la licencia ambiental única (lau). 
De esta manera, se ha logrado un adecuado registro estadístico de las empresas 
remediadoras de suelos contaminados principalmente con residuos de hidrocar-
buros generados por las empresas petroleras en México (Cideteq, 2017), como se 
representa en la figura 4.
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Figura 4. Porcentaje de los residuos con hidrocarburos generados  
en las empresas petroleras en México
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Fuente: elaboración propia a partir de Cideteq (2017).

De acuerdo con Volke y Velasco (2002), de las empresas autorizadas para tra
tar diferentes contaminantes en suelo, el 87.5 % realiza la remediación in situ y 
el resto ex situ. Además, la mayoría de las empresas efectúa la biorremedia-
ción como bioventeo, compostaje y biolabranza. En cuanto a las tecnologías 
fisicoquímicas que se emplean, están el lavado, el tratamiento químico, la se-
paración física, la extracción de vapores y la desorción térmica, que constitu-
yen parte importante de las tecnologías más empleadas en México (Volke y  
Velasco, 2002).

En cuanto a los costos promedio de estas tecnologías para suelos conta-
minados en México, la biorremediación por crecimiento de microorganismos 
endémicos se encuentra en aproximadamente 50 USD/m3 considerando un vo-
lumen de suelo de 7 000 m3 en un periodo de tratamiento de 150 días; en el la-
vado de suelos empleando Tritón X-114, el costo es de aproximadamente 65 
USD/m3 para 4 200 m3 en un periodo de 5 meses, y para el cultivo sólido con re-
siduos agroindustriales de caña es de aproximadamente 20 USD/m3 para más 
de 20 000 ton de suelo en 5 meses de tratamiento. Todos estos tratamientos son 
más costosos, con una mayor inversión de tiempo que el obtenido para la elec-
trorremediación, que tiene un costo aproximado de 470 USD/m3 en solo 8 ho-
ras, por lo que este último resulta más eficaz y eficiente comparado con los otros 
tratamientos biológicos y fisicoquímicos (Alba et al., 2013; Cázares, 2021; Pérez 
Corona, 2013b). Es importante considerar que los precios están en función del ti-
po de suelo, concentración del contaminante y adaptación de las diferentes tec-
nologías en el campo.
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Tratamiento electrocinético de suelo contaminado  
con hidrocarburos en México

La electrorremediación es una técnica basada en la aplicación de un campo eléc-
trico que emplea al menos un par de electrodos (ánodo y cátodo), definida con un 
arreglo 1D, o bien una serie de electrodos conectados en serie o paralelo, definida 
como un arreglo 2D. Esta aplicación del campo eléctrico en el suelo con electrodos 
debe hacerse en presencia de un electrolito para incrementar la conductividad ió-
nica, generalmente una sal, pues no produce reacciones con el suelo ni en el con-
taminante. Así, se logra la migración dirigida de los hidrocarburos con ayuda de los 
cationes y los aniones presentes en el suelo hacia uno de los electrodos según su 
carga eléctrica, donde pueden ser degradados o transformados, mientras que los 
hidrocarburos a los que no les pasa nada, así como los productos de reacción, son 
disueltos y llevados del suelo a una solución, con el fin de extraerlos mecánica-
mente por bombeo y, de ese modo, tratarlos (Bustos, 2009; Bustos, 2012; Bustos  
et al., 2014).

Durante la aplicación de este campo eléctrico en el suelo suceden diferentes 
fenómenos de transporte, como se enlista a continuación (Bustos, 2009; Bustos, 
2012; Bustos et al., 2014):

•	 Electromigración: movimiento de iones (aniones o cationes) hacia alguno de 
los electrodos.

•	 Electroósmosis: movimiento de compuestos orgánicos sin carga, como los 
hidrocarburos hacia alguno de los electrodos.

•	 Electroforésis: movimiento de bacterias, hongos y surfactantes como los áci-
dos húmicos y fúlvicos hacia algunos de los electrodos.

•	 Además, dependiendo del potencial y de la corriente eléctrica generada al 
aplicar el campo eléctrico al suelo contaminado, se pueden desarrollar es-
tos procesos (Bustos, 2009; Bustos, 2012; Bustos et al., 2014):

•	 Electrólisis del agua: descomposición del agua en la interfase de los elec-
trodos, lo que genera oxígeno (O2) y un perfil ácido por la mayor generación 
de protones (H+) en la interfase del ánodo, así como la generación de hidró-
geno y un perfil básico por la mayor generación de iones hidroxilo (-OH) en 
la interfase del cátodo.

•	 Efecto Joule: incremento de la temperatura en el suelo al aplicar el campo 
eléctrico y promover la electrólisis del agua.

Por lo antes mencionado, en el 2006 la Agencia de Protección Ambiental en 
Estados Unidos divulgó un reporte sobre las diferentes tecnologías basadas en la 
aplicación de un campo eléctrico, e incluyó agentes oxidantes como el O3, H2O2, 
CaO2, KMnO4, NaMnO4, Na2S2O8 y reactivo de Fenton, los cuales pueden ser com-
binados para desarrollar tecnologías para la remediación de suelos in situ y on 
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site, como las barreras permeables reactivas, electrocinética acoplada a la oxi-
dación química, electrofenton, electrobiorremediación y electrofitorremediación 
(epa, 2006; Gomes y Bustos, 2021).

Además, con el fin de que el tratamiento electrocinético individual o combi-
nado sea eficaz y eficiente respecto a otras tecnologías, es importante tener en 
cuenta las condiciones experimentales adecuadas, como el tipo, la forma y el 
arreglo de electrodos (Pérez-Corona et al., 2013a), pues en algunos reportes de 
experiencias en el mundo se registra un 90 % de remoción de hidrocarburos utili-
zando electrodos metálicos como IrO2 | Ti, SON2 | Ti, IrO2-Ta2O5 | Ti, entre otros, con 
menores tiempos de tratamiento que van desde 4 h a 15 días (dependiendo de la 
concentración del contaminante y de la cantidad de suelo contaminado), y posi-
bilidad de reúso. En cambio, los electrodos de carbón como el grafito, fieltro de 
grafito, carbón vítreo reticulado o carbón activado requieren mayores tiempos de 
tratamiento, que van desde 9 h hasta 18 días; además, en la mayoría de las oca-
siones, los electrodos de carbón adsorben los hidrocarburos y al final deben lim-
piarse, disponerse o valorizarse como residuos (Méndez et al., 2012). Es así como 
en México se ha comparado el tratamiento electrocinético empleando un Gleysol 
y un arreglo de electrodos 1D con cátodo de Ti y ánodo de IrO2-Ta2O5 | Ti en NaOH, 
así como lavado con el surfactante Tritón X-114, y la biorremediación con culti-
vo sólido a base de residuos agroindustriales de la caña, en el que el tratamiento 
electrocinético fue el más eficaz y eficiente (81.9 % en 3.5 h), seguido de la biorre-
mediación (44.4 % en 15 días) y finalmente el lavado (11.9 % en 5 h) (Alba et al., 2013). 

Por tal motivo, al desarrollar este tratamiento electrocinético en fase piloto ex 
situ (Ochoa et al., 2016) e in situ (Pérez-Corona et al., 2013b) con un arreglo de elec-
trodos 2D circular con seis ánodos cilíndricos de IrO2-Ta2O5 | Ti y un cátodo central 
cilíndrico de Ti se obtuvo nuevamente una eficiencia mayor al 80 %, sobre to-
do entre los ánodos y cátodos en tres semanas de tratamiento de 1 m3 de Verti-
sol pélico, con un mejoramiento en la distribución de nutrientes, y la promoción 
en el crecimiento del número de bacterias y hongos (Oszust et al., 2013). De es-
ta manera, el hidrocarburo que no se transformó entre los electrodos pasó del 
suelo a la solución con NaOH que fue acumulada alrededor del cátodo y, pos-
teriormente, fue bombeada a un reactor Fenton portátil, con el cual se generó 
agua para uso industrial (Ochoa et al., 2016; Bustos et al. 2019). Finalmente, al de-
sarrollar el tratamiento electrocinético piloto ex situ (Ochoa et al., 2016) e in situ 
(Pérez-Corona et al., 2013b) anteriormente explicado, se procedió al tratamiento 
electrocinético in situ de cerca de 1 hec de vertisol pélico con el arreglo de elec-
trodos 2D acomodados en forma de panal, que logró 56 % de remoción de frac-
ción pesada (C28-C40, NMX-AA-134-SCFI-2006), 60 % de fracción media (C10-C28, 
NMX-AA-145-SCFI-2008), y 94 % de hidrocarburos poliaromáticos (PROY-NMX-
AA-146-SCFI-2008), como se muestra en la figura 5. Posteriormente, al incorpo-
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rar semillas de maíz para desarrollar fitorremediación, crecieron más de 50 cm 
después de un mes, y lograron incrementar las eficiencias de remoción observa-
das con el tratamiento electrocinético, sobre todo en los hidrocarburos fracción 
pesada (89 %) y fracción media (90 %). Después de 2 meses, las plantas de maíz 
crecieron en más de 1 m de altura en promedio y mejoraron la calidad del suelo, 
sobre todo en la capacidad de intercambio catiónico y materia orgánica. Por tan-
to, con estos resultados, se comprobó la eficiencia y la eficacia de esta tecnología 
para rehabilitar los suelos contaminados con hidrocarburo en condiciones reales 
(Acosta-Santoyo et al., 2019; Bustos y Cárdenas, 2018).

Figura 5. Porcentaje de la fracción pesada y media de hidrocarburos, así como de hidrocarburos 
poliaromáticos después del tratamiento electrocinético (tec) y fitorremediación (fit)
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Fuente: elaboración propia a partir de Pérez-Corona et al. (2013b); Acosta-Santoyo et al. (2019); y Bustos y Cárdenas (2018).

Conclusiones

De acuerdo con la información mostrada, es factible desarrollar el tratamiento 
electrocinético en laboratorio empleando arreglos de electrodo 1D y 2D, en pre-
sencia de ánodos de IrO2-Ta2O5 | Ti y cátodos de Ti, para lograr su portabilidad y 
adaptabilidad a las condiciones del lugar en estudio. Así, se compite técnica y 
económicamente con las tecnologías biológicas, térmicas y las demás fisicoquí-
micas, ya que al finalizar el tratamiento electrocinético se puede desarrollar fito-
rremediación con semillas de la canasta básica nacional, como el maíz, lo que 
incrementa la remoción de hidrocarburos fracción pesada y media, así como la 
mejora de las propiedades edafológicas como capacidad de intercambio catióni-
co y materia orgánica. Todo ello demuestra la eficacia y la eficiencia en fase pilo-
to y en campo en todo el país.
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Perspectivas

Como se mostró en este documento, el tratamiento electrocinético de suelo con-
taminado con hidrocarburos se puede llevar a cabo en fases de laboratorio, piloto 
y en campo. Esto ha permitido recientemente la protección intelectual en México 
del equipo y del proceso de tratamiento electrocinético on site en flujo de suelo 
contaminado con hidrocarburos (MX/E/2019/087092), equipo y proceso de tra-
tamiento electrocinético con un arreglo de electrodos circular para la rehabilita-
ción biológica de suelo contaminado con compuestos orgánicos in situ y on site 
(MX/2019/087096) y método de fabricación de recubrimientos para electrodos 
de titanio a partir de óxidos de iridio y tantalio (MX/E/2020/067699). La perspec-
tiva es lograr la transferencia tecnológica de estos equipos, procesos y métodos 
a alguna empresa interesada en su empleo.
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Resumen

La explotación, el transporte, la refinación y el almacenamiento de hidro-
carburos puede generar derrames accidentales de gran afectación am-
biental. El depósito de hidrocarburos en el suelo debe ser mitigado para 
reducir la toxicidad en los ecosistemas. La biorremediación propone de-
gradar estos componentes contaminantes a través de microorganismos. 
Sin embargo, no son claros los diferentes modelos matemáticos para pre-
decirla ni para generar diseños apropiados en su implementación. El uso 
de modelos matemáticos en biorremediación promete desarrollar diseños 
más eficientes, seguros, sostenibles y económicos. Adicionalmente, el em-
pleo de simulación matemática permitirá la reducción de tiempos y costos 
de experimentación. Este trabajo proporciona información completa para 
el planteamiento y el desarrollo de investigaciones relacionadas con la bio-
rremediación de suelos. Inicialmente, se presenta una revisión bibliográfica 
sobre los principales modelos matemáticos empleados en la biorremedia-
ción de suelos contaminados por hidrocarburos. Posteriormente, estos mo-
delos se clasifican de acuerdo con su complejidad, precisión y capacidad 
para representar los procesos de biorremediación y, finalmente, se presen-
tan casos aplicados de estudio, en los que se emplean los modelos mate-
máticos más completos para el diseño de sistemas de biorremediación de 
suelos contaminados por hidrocarburos.
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Introducción

Los accidentes con hidrocarburos aumentan la contaminación de suelos. An-
te ello, la biorremediación ha demostrado ser una de las tecnologías más eco-

lógicas y eficientes para la recuperación de dichos suelos (Das y Chandran, 2011; 
Farag et al., 2018). Sin embargo, es complejo predecir con certeza los resultados 
debido a la gran cantidad de factores que intervienen (Alvarez y Illman, 2006). Los 
modelos matemáticos permiten predecir y describir el comportamiento de los pro-
cesos, además de ofrecer ventajas al diseñar reactores, optimizar costos y analizar 
diferentes escenarios de implementación (Fernández et al., 2016). Existe una gran 
cantidad de trabajos en biorremediación, pero es baja la cantidad de estudios don-
de se exploren los modelos matemáticos aplicados en esta tecnología, y es todavía 
más escaso encontrar información que presente de forma sistemática los diferen-
tes modelos matemáticos empleados en biorremediación incluyendo casos de es-
tudio (Anaele, 2018).

En este capítulo se realizó una revisión bibliográfica completa sobre mode-
lación matemática aplicada a sistemas de biorremediación de suelos contami-
nados con hidrocarburos. La información reunida se consolidó en las tablas 1, 3 
y 5, en las que se presentan aspectos fundamentales de la biorremediación de 
suelos, como la técnica de biorremediación, el organismo utilizado, el hidrocar-
buro contaminante y el tipo de modelo empleado. Las investigaciones se clasi-
ficaron de acuerdo con el grado de complejidad (baja, media o alta) del modelo 
planteado por los autores. Aquellos de complejidad baja (tabla 1) se caracteri-
zan por emplear ecuaciones cinéticas de biodegradación de primer orden (Che-
mlal et al., 2013; Ibarra y Redondo, 2011; Pala et al., 2006; Venosa et al., 1996; 
Xu y Obbard, 2004). Los modelos de media complejidad (tabla 3) están basa-
dos en cinéticas de biodegradación, principalmente, en variaciones del modelo 
de Monod (Balseiro-Romero et al., 2019; Fernández et al., 2016). Finalmente, los 
modelos de alta complejidad (tabla 5) emplean métodos númericos más avan-
zados, entre ellos los modelos de aprendizaje automático y las redes neuronales 
(Asiabadi et al., 2015; Bao et al., 2019; Olawoyin, 2016; Pigram y Macdonald, 2001; 
Wu et al., 2013). 

Además, este trabajo presenta de forma sistemática y clasificada los diferen-
tes modelos matemáticos empleados en biorremediación de suelos contamina-
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dos por hidrocarburos. Adicionalmente, muestra casos de estudio donde el lector 
puede comprender el modelo matemático que responde mejor a sus necesida-
des, así como la metodología para su empleo. Finalmente, se pueden encon-
trar herramientas suficientes para proponer y desarrollar modelos matemáticos en 
biorremediación de suelos contaminados por hidrocarburos.

Modelos matemáticos de baja complejidad para biorremediación de 
suelos contaminados por hidrocarburos

Los modelos de complejidad baja se caracterizan por incluir ecuaciones cinéticas 
de biodegradación de primer orden (Chemlal et al., 2013; Ibarra y Redondo, 2011; 
Pala et al., 2006; Venosa et al., 1996; Xu y Obbard, 2004) y tener una dependen-
cia exponencial de la concentración del contenido de carbono orgánico o de la 
concentración de hidrocarburos (CH) presente en las muestras de suelo respecto 
al tiempo (t). Consecuentemente, en estos modelos, la concentración de reacti-
vos (contaminante) disminuye exponencialmente en ese periodo, mientras que la 
concentración de productos aumenta exponencialmente con el tiempo, y la cons-
tante de velocidad de reacción (k) está influenciada por variables como el conte-
nido de nitrógeno en el suelo, la concentración inicial de biomasa, la temperatura, 
el pH y la velocidad de aireación. Un resumen de las principales investigaciones 
en modelos matemáticos de baja complejidad para biorremediación se presen-
ta en la tabla 1.

Algunos modelos de baja complejidad presentan ligeras variaciones respecto 
a las descritas previamente; por ejemplo, el modelo propuesto por Ortega (2012) 
presenta dos constantes, k1 y k2, que son, respectivamente, la concentración de 
los hidrocarburos totales de petróleo (htp) en el tiempo cero y el tiempo que tar-
daría en llegar el htp a la mitad de la concentración inicial. Sin embargo, la esen-
cia del modelo es la misma: modelos cinéticos de primer orden. Por otro lado, 
Khamforoush et al. (2013) propusieron un modelo de compostaje aeróbico para la 
remediación de suelos contaminados con hidrocarburos de petróleo. El modelo 
también correspondió a una cinética de primer orden. Sin embargo, la constante 
cinética incluyó elementos de transferencia de masa y equilibrio de fases.

Los modelos de baja complejidad presentan poca aplicabilidad debido a que 
solo pueden describir biorremediación de suelos en las condiciones de correla-
ción del modelo (temperatura, pH y concentración inicial de biomasa); y no inclu-
yen factores adicionales como el crecimiento y la muerte microbiana en el suelo. 
No obstante, los modelos de baja complejidad son de fácil implementación, por 
lo que se recomienda su empleo en la generación de estimados iniciales y en el 
desarrollo de cálculos rápidos en campo.
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Tabla 1. Modelos matemáticos de baja complejidad para biorremediación  
de suelos contaminados por hidrocarburos

Tipo de 
biorremediación 

(organismo, suelo)
Contaminante Modelo Autores

Atenuación natural
(bps, arenosa)

Petróleo
Cinética de 

primer orden
Venosa et al. (1996)

Atenuación natural
(bps, sedimentos de 

playa)

Hidrocarburos 
aromáticos 
policíclicos

Cinética de 
primer orden

Xu y Obbard (2004)

Biorreactores  
de lecho fijo

(bacterias 
heterotróficas, arcilloso)

Petróleo
Cinética de 

primer orden
Pala et al. (2006)

Landfarming
(bacterias)

Hidrocarburos
Cinética de 

primer orden
Ibarra y Redondo (2011)

Bioestimulación y 
landfarming

(bacterias, franco-
arcilloso-arenoso y 

arcillo-arenoso)

Gasoil
Cinética de 

primer orden
Ortega (2012)

Biopilas
(bps, arenoso)

Diésel
Cinética de 

primer orden
Chemlal et al. (2013)

Atenuación natural
(bps, compostaje 

aeróbico)

Hidrocarburos de 
petróleo

Cinética de 
primer orden

Khamforoush et al. (2013)

Nota: bps equivale a bacterias propias del suelo (autóctonas). 

Los modelos matemáticos de baja complejidad para biorremediación de sue-
lo se describen mediante las ecuaciones. Estos modelos son ecuaciones cinéti-
cas de primer orden respecto a la concentración de los hidrocarburos (ecuación 
1). Después de integrar la ecuación (1) se obtiene la expresión (2), que describe la 
concentración de hidrocarburos en el suelo respecto al tiempo, donde CH

0 es la 
concentración de hidrocarburos inicial. La constante cinética de estos modelos 
puede ser ajustada con la temperatura (T) empleando la ecuación de Arrhenius 
(ecuación 3), donde Ea es la energía de activación de la reacción, R es la constan-
te de gases ideales y A es el factor de frecuencia de las colisiones entre las mo-
léculas de reactivos.
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dCH
 

dt
= –k • CH

(1)

CH
 

C 0
–k • t= ln (2)

Ea 

RT
lnk = t= lnA – (3)

Para correlacionar los modelos matemáticos de biorremediación de baja com-
plejidad se requieren los datos de concentración de hidrocarburos en el suelo res-
pecto al tiempo. Los datos de tiempo se grafican en el eje de la abscisa, mientras 
que el ln(CH | CHO) se grafica en el eje de ordenadas; la pendiente de esta gráfica se-
rá igual a la constante cinética.

La tabla 2 presenta datos experimentales de biorremediación de suelos con-
taminados por hidrocarburos (Li et al., 1994a, 1994b), los cuales serán empleados 
para estudiar el modelamiento matemático de baja complejidad. La primera co-
lumna presenta los datos de tiempo en días, la segunda muestra la fracción mási-
ca de hidrocarburos en el suelo en base seca (WH) y la tercera expone el logaritmo 
natural de la fracción másica del suelo respecto a la fracción másica inicial para 
cada tiempo.

Tabla 2. Generación de modelo de baja complejidad para la biorremediación  
de suelos contaminados por hidrocarburos

Tiempo (días) WH ln(CH/CH0)

0 0.32 0

8 0.3 -0.064539

21 0.26 -0.207639

35 0.2 -0.470004

52 0.14 -0.826679

61 0.12 -0.980829

Los datos procesados de la tabla 2 se presentan en la figura 1, en la cual el 
tiempo se grafica en el eje de las abscisas, mientras que el ln(CH/ CH0) se grafica 
en el eje de las ordenadas. Posteriormente, se genera una correlación lineal entre 
ambos parámetros, y la pendiente de esta gráfica será igual a la constante cinéti-
ca (k=0.0152 día-1). Nótese que la correlación de la tendencia (r2) es de 0.9876, que 
evidencia el buen grado de correlación del modelo.
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Figura 1. Cinética de primer orden para biorremediación
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A pesar de su fácil correlación, los modelos matemáticos de biorremediación 
de baja complejidad no incluyen parámetros fundamentales del escalado del pro-
ceso como la concentración inicial de microorganismos (CX0) ni la concentración 
de microorganismos en el tiempo (CX). En este sentido, este tipo de modelos solo 
pueden ser usados en el escalado del proceso si se garantiza que la concentra-
ción inicial de microorganismos en el suelo es la misma a la empleada en la co-
rrelación del modelo cinético.

Modelos matemáticos de media complejidad para biorremediación de 
suelos contaminados por hidrocarburos

Los principales modelos matemáticos de media complejidad empleados en bio-
rremediación de suelos se presentan en la tabla 3. Estos se caracterizan por estar 
basados en cinéticas de biodegradación, principalmente en variaciones del mo-
delo de Monod (1949), que es la expresión más empleada para la descripción del 
crecimiento microbiano, y que por lo general no considera la tasa de muerte mi-
crobiana. El modelo está planteado para predecir y describir el crecimiento micro-
biano en presencia de un solo tipo de sustrato a través de una sola especie de 
microorganismo. Sin embargo, se ha comprobado que puede ser usado en mez-
clas de sustratos y en cultivos microbianos mixtos (Balseiro-Romero et al., 2019; 
Fernández et al., 2016; Kermanshahi et al., 2006; Li et al., 1995; Moliterni et al., 2012; 
Mulder et al., 2001; Ostendorf et al., 2007; Rein et al., 2016). 

Algunos modelos combinan la transferencia de masa con la cinética de Monod 
o con las cinéticas de primer orden para la biodegradación de hidrocarburos (Fer-
nández et al., 2016; Kosterin y Sofinskaya, 2010; Park et al., 2001). 
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Por ejemplo, Park et al. (2001) desarrollaron un modelo para predecir la degra-
dación de naftaleno mediante bioaumentación, en la cual se asumió que los sue-
los tienen sitios de equilibrio, no equilibrio y no desorción, y esto se ajustó con 
la cinética de Monod y la cinética de primer orden. Kosterin y Sofinskaya (2010) 
plantearon ecuaciones de transferencia por difusión de hidrocarburos y microor-
ganismos en la fase acuosa y la ecuación de Monod para la bioestimulación de 
un suelo contaminado por petróleo. Por otro lado, Fernández et al. (2016) em-
plean balances de masa para describir el comportamiento del diésel en cua-
tro fases: sólida, agua, líquida no acuosa y aire. Rein et al. (2016) plantearon un  
conjunto de ecuaciones diferenciales, que incluían la disolución de los hidro-
carburos, la biodegradación microbiana descrita con la cinética de Michaelis-
Menten (para describir las reacciones catalizadas enzimáticamente) y la cinética  
de crecimiento descrita por la ecuación de Monod; el modelo incluye el retra-
so del crecimiento, los requisitos de mantenimiento, la velocidad de muerte y de  
decaimiento. Al incluir todos estos parámetros lograron describir resultados expe-
rimentales con un mayor grado de precisión. Ojewumi et al. (2017) investigaron la 
modelización matemática de la biorremediación en sitios de suelos contaminados 
con petróleo crudo, desarrollaron un modelo matemático basado en el flujo ma-
sivo de aceite a través del suelo y de la difusión molecular a través de los poros, y 
adicionalmente describieron la biorremediación con el modelo de Monod. Los re-
sultados de simulación presentaron un buen ajuste con los datos experimentales. 
Finalmente, Balseiro-Romero et al. (2019), además de incorporar los procesos de 
transferencia de masa entre tres fases (suelo, agua, aire), tienen en cuenta el de-
caimiento de bacterias siguiendo la cinética de Monod modificada y la cinética de 
desorción sigmoidea del suelo.

Tabla 3. Modelos matemáticos de media complejidad para biorremediación  
de suelos contaminados por hidrocarburos

Tipo de biorremediación 
(organismo, suelo)

Contaminante Modelo Autores

Aireación con y sin 
organismos autóctonos

(bacterias)
Fuel-oil

Cinética de Monod 
modificada

Li et al. (1994a, 1994b)

Atenuación natural Petróleo
Cinética de Monod 

modificada
Li et al. (1995)

Reactor por Lote
(Pseudomonas 8909N y 
8803F, suelo de turba)

Hidrocarburos 
aromáticos 
policíclicos

Cinética de Monod Mulder et al. (2001)

(Continúa)
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Bioaumentación
(Pseudomonas putida, 

franco-arenosos)
Naftaleno

Cinética de Monod 
y cinétida de 
primer orden

Park et al. (2001)

Biopelícula
(Pseudomonas acidovorans 

y Chryseobacterium 
indologenes, lodo)

p-xileno y 
naftaleno

Cinética de Monod Kermanshahi et al (2006)

Atenuación natural Petróleo Cinética de Monod Ostendorf et al. (2007)

Bioestimulación
(células procariotas, 
sedimento arenoso)

Hidrocarburos 
aromáticos 
alifáticos y 
policíclicos

Ecuaciones 
semiempíricas

Beolchini et al. (2010)

Bioestimulación
(microbios, chernozem)

n-tridecano Cinética de Monod Kosterin y Sofinskaya (2010)

Reactor por Lote
(bacterias heterotróficas 

propias del suelo)
Diésel Cinética de Monod Moliterni et al. (2012)

Atenuación natural (bps)
Hidrocarburos 

de petróleo
Cinética de Monod Yelebe et al. (2015)

Bioestimulación 
Bioaumentación en 

reactor
(microorganismos 

heterótrofos, arcilloso)

Diésel Cinética de Monod Fernández et al. (2016)

Bioaumentación
(Mycobacterium rutilum y 
Mycobacterium pallens)

Hidrocarburos 
aromáticos 
policíclicos

Cinética de 
Michaelis-Menten y 
cinética de Monod

Rein et al. (2016)

Atenuación natural (bps) 
ensuelo contaminado con 

petróleo crudo

Hidrocarburos 
de petróleo

Cinética de Monod Sanni y Emetere (2016)

Atenuación natural (bps)
Hidrocarburos 

de petróleo

Balance de masa y 
cinética de Monod Ojewumi et al. (2017)

Atenuación natural (bps) 
Hidrocarburos 

de petróleo
Balance de masa y 
cinética de Monod

Zivelyte et al. (2017)

Bioaumentación en 
reactor

(bacterias)
Diésel

Cinética de 
Monod y Cinética 

sigmoidea de 
Weibull

Balseiro-Romero et al. (2019)

Nota: bps equivale a bacterias propias del suelo (autóctonas).
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Los modelos matemáticos de media complejidad para biorremediación de 
suelos se describen mediante las ecuaciones 4-6. La ecuación (4) describe la ta-
sa de crecimiento microbiano (μ), la cual es proporcional a la tasa máxima de cre-
cimiento de biomasa (μMax) y a la concentración de hidrocarburos en el suelo (CH), 
mientras que es inversa a la sumatoria entre la concentración de sustrato (CH) y 
la constante KS (propia del tipo de microorganismo y sustrato empleado). Nótese 
que para valores muy bajos de concentración de sustrato, la tasa de crecimiento 
microbiano aumentará linealmente con el incremento de la concentración de sus-
trato, y esto representa la inhibición por ausencia de sustrato (ecuación 5), mien-
tras que para valores altos de concentración de sustrato la tasa de crecimiento de 
biomasa alcanzará su máximo valor (ecuación 6).

µ= 
µMAX•CH

KS + CH

(4)

Si KS >> CH entonces m= 
µMAX•CH

KS

(5)

Si KS  << CH entonces µ= µMAX
(6)

La ecuación (7) predice el cambio en la concentración biomasa (CX); este térmi-
no es proporcional a la tasa de crecimiento microbiano (μ) y a la concentración de 
biomasa en el medio. Nótese la similitud con una reacción química autocatalítica 
en la cual la capacidad de reproducción de los microorganismos a su vez acele-
rará la reproducción celular. La ecuación (8) describe el consumo total de sustrato 
como el producto entre crecimiento de biomasa y el rendimiento observado sus-
trato a biomasa (Y’X/H); a su vez, Y’X/H es igual a la suma del consumo de sustra-
to asociado al crecimiento celular (YX/H), con el consumo de sustrato asociado al 
mantenimiento de la biomasa (mS) ecuación 9. Adicionalmente, la expresión mate-
mática para la descripción del cambio de la concentración de sustrato en función 
del tiempo (ecuación 10) se obtiene reemplazando la ecuación (7) en la ecuación 
(8). Los valores de todas las constantes descritas en el modelo pueden correla-
cionarse como una función de la temperatura mediante el empleo de la ecuación 
de Arrhenius (ecuación 3).

dCX
 

dt
= µ • CX (7)
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dCH
 

dt

dCX
  

dt
= Y’X/H (8)

1 

Y’X/H

= + 
1 

YX/H 

mX
 

µ
(9)

dCX
 

dt
=  Y’X/H • µ • CX

(10)

Suponiendo que la velocidad de crecimiento microbiana (μ) es constante en 
el tiempo e igual a su valor máximo (μ= μMax), es posible emplear las ecuaciones 
(11) y (12) para describir la concentración de biomasa e hidrocarburos en el tiem-
po. Con el fin de obtener los parámetros cinéticos de la ecuación de Monod, es 
necesario contar con datos de concentración de biomasa (CX) y concentración 
de sustrato (CH) en función del tiempo (t). Inicialmente, los datos se procesan de 
acuerdo con la ecuación (11), donde el eje de la abscisa será el tiempo, el eje 
de las ordenadas será el ln(CX/ CX0) y la pendiente de la tendencia será igual a 
la tasa máxima de crecimiento microbiano (μMax). Posteriormente, el rendimiento 
observado sustrato a biomasa (Y’X/H) será igual a la pendiente de la gráfica del pará-
metro C

X0
(eµMax-t –1) en el eje de la abscisa y de la concentración de sustrato (CH) en 

el de ordenadas.

µMax • t = ln 
CX

 

C X0

(11)

CH= CH0  – Y’X/H • CX0 (e
µMax-t –1) (12)

La tabla 4 presenta datos experimentales de biorremediación de suelos con-
taminados por hidrocarburos (Li et al., 1994a, 1994b), los cuales serán empleados 
para estudiar el modelamiento matemático de media complejidad. La primera 
sección de la tabla 4 presenta la correlación del crecimiento de microorganismos, 
mientras que la segunda detalla la correlación para el consumo de sustrato. Los 
datos experimentales por procesar se tomaron solo para la etapa de crecimiento 
exponencial con el fin de poder garantizar la aplicabilidad de las ecuaciones (11) y 
(12) para la correlación del modelo.
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Tabla 4. Generación de modelo de media complejidad para la biorremediación  
de suelos contaminados por hidrocarburos

Correlación para el crecimiento de 
microorganismos

Correlación para el consumo de sustrato

Tiempo 
(días)

Número de 
bacterias

ln(CX/ CX0)
Tiempo 

(días)
WH CX0(eµMax-t –1)

0 1.4 x 105 0 0 032 0

2 1.6 x 105 0.1335 8 0.3 1.95 x 105

3 2.0 x 105 0.3567 21 0.26 1.24 x 106

4 2.4 x 105 0.5390

8 3.2 x 105 0.8267

Los datos procesados de la tabla 4 se presentan en la figura 2. Para correlacio-
nar el crecimiento de microorganismos (parte a de la figura 2), el tiempo se grafica 
en el eje de las abscisas, mientras que el ln(CX/CX0) se grafica en el eje de las orde-
nadas. Posteriormente, se genera una correlación lineal entre ambos parámetros 
donde la pendiente de esta gráfica será igual a la tasa máxima de crecimiento mi-
crobiano (μMax =0.1087). Nótese que la correlación de la tendencia es de 0.9815, 
que evidencia el buen grado de correlación del modelo. Por otro lado, para corre-
lacionar el consumo de sustrato (parte b de la figura 2), el parámetro Cx0

(eµMax-t –1) se 
grafica en el eje de las abscisas, mientras que la concentración de hidrocarburos 
(CH) se grafica en el eje de las ordenadas. Finalmente, se genera una correlación 
lineal entre ambos parámetros (r2 = 0.9655) donde la pendiente de la gráfica será 
igual al rendimiento observado sustrato a biomasa (Y’X/H = 5x10-8).

Figura 2. Modelo de Monod para cinética de biorremediación de suelos  
contaminados por hidrocarburos
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El modelo matemático de media complejidad reportó un coeficiente de corre-
lación superior a 0.98 (parte a de la figura 2) sobre el ejercicio, lo que indica un alto 
grado de precisión del modelo. Los modelos matemáticos de media complejidad 
para biorremediación de suelos se recomiendan para escenarios donde sea ne-
cesario incluir efectos de transferencia de masa, como por ejemplo en el escala-
do y el diseño de procesos, plantas y equipos.

Modelos matemáticos de alta complejidad para biorremediación de 
suelos contaminados por hidrocarburos

Finalmente, se clasificaron como modelos de alta complejidad en la biorremedia-
ción de suelos aquellos trabajos que emplearon métodos numéricos más avan-
zados, como modelos de aprendizaje automático o redes neuronales (tabla 5). 
Las redes neuronales artificiales son modelos computacionales capaces de reco-
nocer relaciones no lineales complejas entre conjuntos de datos y estimar valo-
res de salida basados en los procesos de entrenamiento y aprendizaje. Entre las 
principales aplicaciones de redes neuronales en el proceso de biorremediación 
de hidrocarburos en el suelo, Pigram y Macdonald (2001) propusieron un mode-
lo de red neuronal para el modelado predictivo de un biorreactor que forma parte 
del proceso de remediación de aguas residuales, en el cual la complejidad de los 
procesos biológicos, físicos y químicos del reactor hacen que el modelado deter-
minista no sea adecuado. Wu et al. (2013) evaluaron la relación entre propiedades 
fisicoquímicas del suelo con el cambio en la concentración de hidrocarburos aro-
máticos policíclicos en suelos, lo que podría ayudar en la toma de decisiones en 
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la remediación. Asiabadi et al. (2015) implementaron una inferencia difusa con dos 
entradas (tiempo y profundidad) y 10 funciones de membresía para cuantificar las 
concentraciones de hidrocarburos (salida) a diferentes profundidades de suelos 
plantados y no plantados durante el proceso de fitorremediación. Olawoyin (2016) 
utilizó una red neuronal artificial de retropropagación (rnr) para predecir el com-
portamiento de la concentración de hidrocarburos aromáticos policíclicos utilizan-
do la leguminosa Melitus alba, y reportó un coeficiente de correlación de 0.9994 
entre los datos experimentales y los calculados con el modelo. Finalmente, Bao et 
al. (2019) determinaron la capacidad predictiva de la rnr para determinar la con-
centración de hidrocarburos aromáticos policíclicos en suelos remediados con 
paja de maíz al utilizar los datos disponibles de parámetros relacionados. Se tu-
vieron en cuenta las propiedades del suelo y la concentración de hidrocarburos 
aromáticos policíclicos, la actividad enzimática, el carbono orgánico disuelto y el 
carbono de biomasa microbiana, lo que permitió predicciones satisfactorias.

Tabla 5. Modelos matemáticos de alta complejidad para biorremediación  
de suelos contaminados por hidrocarburos

Tipo de biorremediación 
(organismo, suelo)

Contaminante Modelo Autores

Atenuación natural Hidrocarburos Red neuronal Pigram y Macdonald (2001)

Atenuación natural
(arenoso)

Hidrocarburos 
aromáticos 
policíclicos

Modelo de 
aprendizaje 
automático

Wu et al. (2013)

Atenuación natural Hidrocarburos 
de petróleo

Lógica difusa Asiabadi et al. (2015)

Biorremediación con la 
leguminosa Melilutus 

alba

Hidrocarburos 
aromáticos 
policíclicos

Red neuronal 
artificial de 
retropro
pagación

Olawoyin (2016)

Atenuación natural 
(paja de maíz, suelos 

agrícolas)

Hidrocarburos 
aromáticos 
policíclicos

Red neuronal 
artificial de 
retropro
pagación

Bao et al. (2019)

Los modelos matemáticos de alta complejidad generan, en el mejor de los ca-
sos, modelos empíricos de caja gris, en los que el modelo tiene que ser entrenado 
para cada condición diferente del sistema que se está estudiando. Estos mode-
los requieren herramientas computacionales más complejas para su implemen-
tación; su velocidad de solución es baja y requieren un intensivo entrenamiento. 
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Los modelos matemáticos de alta complejidad para biorremediación de suelos se 
recomiendan para escenarios donde se requiera incluir variables de proceso no 
contempladas en el modelo de Monod, como la composición del suelo, la canti-
dad de radiación solar o la cantidad de lluvias.

Conclusiones

Los modelos matemáticos usados en biorremediación de suelos contaminados 
por hidrocarburos se pueden clasificar por baja, media y alta complejidad. Los 
modelos de baja complejidad son aquellos en los que se aplican ecuaciones ci-
néticas de primer orden para describir la desaparición de los hidrocarburos en el 
suelo; estos modelos no consideran ningún factor adicional, y son cálculos sen-
cillos y de rápida ejecución. Sin embargo, tienen baja reproducibilidad y escala-
bilidad. Se recomienda su empleo en la generación de estimados iniciales y en el 
desarrollo de cálculos rápidos en campo.

Los modelos de complejidad media incluyen principalmente cinéticas micro-
bianas, como cinéticas de Monod simples y modificadas. Estos modelos presentan 
alta reproducibilidad, alta escalabilidad y alta precisión. Los modelos matemáticos 
de media complejidad para biorremediación de suelos se recomiendan en esce-
narios donde sea necesario incluir efectos de transferencia de masa, por ejemplo, 
en el escalado y el diseño de procesos, plantas y equipos.

Los modelos matemáticos de alta complejidad requieren herramientas mate-
máticas de mayor complejidad para su implementación; su velocidad de solución 
es baja y requieren un intensivo entrenamiento del modelo. Estos se recomiendan 
para escenarios donde se requiera incluir variables de proceso no presentes en el 
modelo de Monod, como la composición del suelo, la cantidad de radiación so-
lar o la cantidad de lluvias.

Finalmente, el estudio de estos modelos matemáticos permite comprender a 
profundidad los fundamentos de la biorremediación de suelos, así como su esca-
lado e implementación en campo. Adicionalmente, en el futuro, se recomienda el 
estudio de modelos matemáticos de complejidad mixta donde se puedan apro-
vechar de forma sinérgica las diferentes fortalezas de los modelos estudiados en 
este trabajo. Además, se propone la construcción de una base de datos que in-
cluya las principales constantes de modelamiento matemático para biorremedia-
ción de suelos.
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Resumen

En la actualidad, los derrames de hidrocarburos de petróleo y sus deriva-
dos producen serios problemas ambientales, además de generar impactos 
económicos, sociales y de salud pública. La explotación y el transporte de 
hidrocarburos son las principales fuentes de contaminación. Para dar solu-
ción a esta problemática, existen métodos como la técnica de biorremedia-
ción. El objetivo de esta investigación fue la evaluación de dicha técnica a 
través de la inoculación de un suelo artificialmente contaminado de la zo-
na de la Patagonia, Argentina. Luego de obtener cepas con alta capacidad 
de transformación del petróleo, se cuantificó la biodegradación a través del 
tiempo y se determinó el contenido residual de los hidrocarburos del sue-
lo por cromatografía. También se evaluó la población de microorganismos 
heterotróficos totales (mht) y microorganismos biodegradables del petróleo 
(mbp) en el tiempo. Se aislaron y caracterizaron dos especies, una del género 
Raoultella y otra de Enterobacter con capacidad de biodegradación de pe-
tróleo. Después de 190 días de tratamiento, se detectaron diferencias signi-
ficativas en la población de mbp en suelos contaminados (petróleo y aceite). 
Los aumentos fueron de 28.1 % para el tratamiento con petróleo y de 27.4 % 
para el tratamiento con aceite. Se observó, con el transcurso del tiempo, 
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una disminución de los componentes del petróleo en los suelos inoculados 
respecto a los testigos. Cuando se aplicaron bacterias seleccionadas a los 
suelos contaminados con petróleo, luego de 190 días, hubo una biodegra-
dación del 100 %, mientras que el suelo sin tratar fue del 78 %. Con base en 
estos resultados, se propuso la implementación de una técnica de biorre-
mediación en los programas de recuperación de suelos contaminados con 
hidrocarburos en la provincia de Tierra del Fuego. El propósito de este capí-
tulo es incluir una visión de la biorremediación de suelos contaminados uti-
lizando microorganismos autóctonos de la Patagonia, Argentina.

Palabras clave

Petróleo, suelo patagónico, microbiología de suelos, biorremediación, bac-
terias autóctonas.

Introducción

La Patagonia está ubicada en el sur argentino y presenta características diferen-
ciales con el resto del país. En esta área se desarrolló una importante actividad 

de la industria petrolera, como en la figura 1, en la que se muestran las concesio-
nes de explotación de hidrocarburos (hc) del Argen-Map. Cabe destacar que el 
petróleo se originó a través de la descomposición anaeróbica de materia orgáni-
ca a altas temperaturas y presión. Asociados a esto, comenzaron algunos proble-
mas de contaminación que pocas veces se han tratado debido a su extensión y 
dificultad de acceso (Acuña et al., 2008).

Cuando un contaminante como el petróleo o sus derivados es derramado en el 
suelo, existen diferentes posibilidades con respecto a su destino. Una de ellas es que 
permanezca en el suelo por largos periodos sin ser modificado, lo que se denomina 
pasivo ambiental, y de estos existen muchos ejemplos en la Patagonia (Acuña et al., 
2013). Al estar expuestos a diferentes condiciones en el medioambiente, estos pasi-
vos ambientales sufren procesos fisicoquímicos, como oxidación, evaporación, et-
cétera, o procesos biológicos no asistidos (Singleton y Sainsbury, 2006).

Otra alternativa es la biorremediación, que consiste en la utilización de mi-
croorganismos con capacidad de biodegradación de hidrocarburos hasta llegar a 
productos inocuos para el suelo y todo el ambiente (Nilanjana y Chandran, 2011). 
Entre sus ventajas respecto a los métodos fisicoquímicos están su bajo costo eco-
nómico (Ulrici, 2000), la no afectación de otros compartimentos ambientales y la 
optimización de los recursos (Klein, 2000). Mediante esta técnica se han logrado 
interesantes resultados, además de ser una tecnología en clara expansión y muy 
competitiva (Bollag, 1992).
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Figura 1. Zonas petroleras en 
 la Patagonia, Argentina

Argentina
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Fuente: Secretaría de Energía de la República Argentina (s.f.).

Una forma de mejorar la capacidad de biodegradación en los tratamientos de 
biorremediación es mediante la bioaumentación, que utiliza bacterias altamente 
especializadas. Este proceso es empleado cuando se detecta una baja actividad 
de los microorganismos del suelo con capacidad de utilización de los hidratos de 
carbono presentes en una contaminación con petróleo o sus derivados. De acuer-
do con Riser (1998), este método consiste en adicionar microorganismos, ya sea 
autóctonos o externos, a un sitio, con la finalidad de incrementar la cantidad de 
estos y promover la biodegradación o la biotransformación del contaminante.

Un plan de biorremediación efectivo requiere un estudio previo de las condi-
ciones ambientales y de la evolución de las poblaciones microbianas degradado-
ras de hidrocarburos en los suelos por tratar. 

Los denominados pasivos ambientales representan los efectos negativos y las 
consecuencias que genera la actividad comercial en la explotación de un recur-
so como el petróleo. Por eso, su aplicación requiere una gestión que permita ca-
racterizarlos, evaluar su riesgo e implementar medidas de mitigación tendientes 
a reducir los riesgos potenciales que representan para la sociedad, el ambiente, 
la fauna y la flora. 
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En este trabajo se estudiaron los efectos de la aplicación de microorganis-
mos autóctonos de la provincia de Tierra del Fuego (Patagonia, Argentina) en  
suelos contaminados artificialmente con hc (petróleo y aceite). Además, con base 
en los resultados obtenidos, se desarrolló una propuesta para la biorremediación 
de suelos contaminados con derrames de petróleo.

Materiales y métodos

Aislamiento de bacterias biodegradadoras de petróleo

Primero, se recolectaron muestras de suelo que habían sufrido derrames de pe-
tróleo del yacimiento de San Sebastián, en el área denominada Chorrillo, en la 
planta de almacenaje Cruz del Sur, provincia de Tierra del Fuego (53º19�12,5�� S y 
68º36�33�� W). Se utilizó un barreno muestreador de suelos y se extrajeron mues-
tras de 10 cm de profundidad en 3 lugares diferentes distanciados 10 m uno de 
otro. Estas muestras se colocaron en bolsas de polietileno y se homogenizaron.

Una vez llevadas al laboratorio, se tomaron 10 g de suelo contaminado y se co-
locaron en dos matraces de Erlenmeyer con 90 mL de solución fisiológica estéril 
(8.5 g de NaCl/L, suplementado con 0.4 % de Tween 80). Se mantuvieron en agita-
ción a 180 r. p. m. durante 20 minutos y se tomaron alícuotas de 0.1 mL que fueron 
colocadas y extendidas con espátula de Drigalsky sobre la superficie de medio de 
cultivo Tripteina Soya Agar con la siguiente composición: g/L, Tripteina de soya 10; 
extracto de levadura, 5; y NaCl: 10, agar 15. Se incubaron a 28 ºC durante 6-7 días, 
y se aislaron cultivos axénicos que fueron conservados en agar nutritivo.

Posteriormente, las cepas bacterianas aisladas fueron sembradas en medio 
R2A (Reasoner y Geldreich, 1985), donde la única fuente carbonada fue el petró-
leo que reemplazó la glucosa. El medio se distribuyó en las cajas de Petri y una 
vez que estuvo solidificado, se vertieron en la superficie 5 mL del mismo medio 
con el agregado de petróleo (esterilizado por filtración “Millipore®” 0,25 µm). Las 
colonias que mantuvieron un crecimiento activo en sucesivas resiembras en este 
medio fueron seleccionadas como potencialmente biodegradadoras de petróleo. 
Adicionalmente, se confirmó su crecimiento en medio líquido R2A, enriquecido 
con petróleo (1 %), como única fuente carbonada. Se mantuvieron en agitación a 
180 r. p. m. por 10 días, y se evaluó el crecimiento por turbidimetría (Ingraham e  
Ingraham, 1998).

Identificación de las bacterias biodegradadoras de petróleo

Se obtuvieron dos cepas bacterianas denominadas provisoriamente MR1 y MR2, 
que fueron enviadas al Laboratorio de Biología de Suelos de la Plataforma de Ser-
vicios Biotecnológicos de la Universidad Nacional de Quilmes (Buenos Aires, Ar-
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gentina) para su identificación molecular. Se evaluó la capacidad de crecimiento 
en medio selectivo Gould S1 (Gould et al., 1985) y se realizaron reacciones de am-
plificación de adn (pcr) a partir de colonias aisladas luego de 24 h de crecimiento 
en agar nutritivo a 28 ºC. Se utilizaron los siguientes oligonucleótidos: a) univer-
sales para 16S rdna (arn ribosomal 16S) de Eubacterias, con un tamaño de pro-
ducto esperado de 1450 pb (Picard et al., 2000); b) específicos para el gen oprF 
del género Pseudomonas, que codifica una porina de membrana externa, con un 
tamaño de producto esperado de 650 a 750 pb (Agaras et al., 2012); c) específi-
cos para el gen rpoB del género Pseudomonas (codifica la subunidad beta de la 
arn polimerasa), con un tamaño de producto esperado de 1000 pb (Mulet, et al., 
2010). Se verificó la amplificación por electroforesis en agarosa. Se determinaron 
las secuencias de los productos de amplificación del 16S rdna (Macrogen Inc, Ko-
rea) y se realizó la asignación taxonómica mediante su análisis comparativo con 
secuencias de cepas tipo (Yoon et al., 2017). Estas secuencias se introdujeron co-
mo argumentos de búsqueda en los servidores BlastN NCBI, Ribosomal Database 
Project y EzBiocloud para identificar las especies tipo más cercanas taxonómica-
mente a los aislamientos MR1 y MR2. Las secuencias de las especies tipo iden-
tificadas se descargaron y alinearon junto a las obtenidas para MR1 y MR2 en el 
algoritmo Muscle, con parámetros por defecto. El alineamiento resultante se uti-
lizó para generar un árbol de relaciones evolutivas con el método Minimum Evo-
lution, utilizando 28 secuencias con un total de 12 99 posiciones nucleotídicas en 
el conjunto final de datos. Los análisis evolutivos se llevaron a cabo en MEGA X 
(Kumar, et al. 2018), utilizando parámetros por defecto. Las secuencias parciales 
ribosomales del gen 16S de Vibrio cholerae y Escherichia coli se utilizaron como 
referencias externas.

Ensayo de biorremediación con suelo zonal empleando bacterias autóctonas

Se realizó un ensayo de biorremediación en ambientes controlados con el objeti-
vo de obtener información del efecto de la adición de bacterias autóctonas de la 
Patagonia en suelos contaminados artificialmente.

El suelo empleado en el experimento fue extraído de un campo ubicado en la 
ciudad de Río Grande Tierra del Fuego (Argentina) (53º48�44.11�� S, 87º47�08.75�� O). 
Se extrajo del horizonte A, tomando las muestras de los 0,20 m de profundidad. 
Este lugar se eligió por no haber tenido contaminación previa con hidrocarburos. 
Se homogenizó y se tamizó con malla de 8 mm. 

Para conocer las propiedades edáficas, se realizó un análisis físico y químico 
del suelo en el laboratorio de suelos del Instituto de Suelos del Instituto Nacional 
de Tecnología Agropecuaria (inta) Castelar Buenos Aires, Argentina (tabla 1). 



210

Contaminación de suelos por hidrocarburos en América Latina

Tabla 1. Composición física y química del suelo empleado en el ensayo

     Análisis Valor obtenido Metodología

Arena fina (%) 53 Sedimentología

Arena media (%) 10 Ídem arena fina

Arena ultrafina (%) 27 Ídem arena fina

Limo + arcilla (%) 10 Ídem arena fina

Capacidad de retención hídrica (%) 32 Gravimetría

pH 7,6 Potenciométrico con electrodo

Densidad aparente 1,13 Cilindro y gravimetría

Porosidad (%) 48 Humedad y saturación

Carbono orgánico (mg/kg) 3,59 Walkey y Black

Materia orgánica (mg/kg) 6,20 C (%) x 1,724

Fósforo total (mg/kg) 8,1 Olsen

Nitrato (mg/kg) 20,8 Ácido fenoldisulfónico

Calcio (mg/kg) 17 Volumetría con EDTA

Magnesio (mg/kg) 49 Ídem calcio

Para el ensayo se utilizaron recipientes de 20 L de plástico con 7 kg de suelo, 
por triplicado.

Tratamientos

Los tratamientos fueron los siguientes:
1)	 Testigo sin hidrocarburo y sin inocular
2)	 Con petróleo sin inocular
3)	 Con petróleo inoculado
4)	 Con aceite sin inocular
5)	 Con aceite inoculado

Todos los tratamientos tuvieron tres repeticiones. Para realizar la impregnación 
del petróleo crudo y del aceite, se pulverizó el hc sobre el suelo en una propor-
ción equivalente al 5 % v/p. Se consideró la cantidad de hc agregado como ópti-
ma para el proceso de biodegradación (Vecchioli et al., 1990).
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El aceite usado para los tratamientos se obtuvo a partir de motores de un ta-
ller mecánico de la zona. La inoculación de los microorganismos se realizó al im-
pregnar el sustrato con 10 mL de inoculante por kg de suelo, que contenía 3,1 x 109 
UFC/mL, en la etapa de crecimiento exponencial.

Las macetas se mantuvieron con una humedad aproximada al 60 % de la ca-
pacidad de campo y se cubrieron con un polietileno para evitar encharcamientos 
y permanecer en esas condiciones durante 6 meses.

Se extrajeron muestras de suelo para realizar las evaluaciones correspondien-
tes, en tres periodos: T1, T2 y T3 (63, 116 y 190 días de tratamiento, respectivamen-
te). Luego se colocaron en recipientes refrigerados hasta su evaluación.

Análisis microbiológico

Para evaluar la población de los microorganismos heterotróficos totales (mht) co-
mo los biodegradadores de petróleo (mbp) en el suelo fueron cuantificados de 
acuerdo a Frioni (2006) y fueron expresados como UFC/g de suelo (Unidades For-
madoras de Colonias por gramo de suelo).

Determinaciones químicas

La concentración de hidrocarburos totales de petróleo (htp) se analizó en el la-
boratorio de la Universidad Tecnológica Nacional de Río Gallegos, Santa Cruz, Ar-
gentina, mediante cromatografía de gases de acuerdo con la norma TNRCC 1005 
(Saitas, 2001). A partir de estos datos, y para evaluar la biodegradación de las dife-
rentes fracciones del hidrocarburo presente, se realizó una cuantificación de aper-
tura de carbono. De igual forma se realizó el análisis de los índices C17/pristano y 
C18/fitano, los cuales se encuentran descritos por Minai-Tehrani et al. (2015), y nos 
permiten determinar si la disminución de contaminantes en los sistemas estudia-
dos se debe a un proceso de biodegradación. 

Análisis estadístico

Todas las determinaciones de contaje de microorganismos y análisis de hidrocar-
buros se realizaron con tres repeticiones y con un análisis de la varianza no para-
métrica utilizando la prueba de Kruskal-Wallis. Los resultados fueron procesados 
por el paquete estadístico de InfoStat (Di Renzo et al., 2008). 

Propuesta para la incorporación del método de biorremediación a los 
programas de recuperación de suelos

En este trabajo se estudió la biorremediación de suelos con el interés de disminuir 
el efecto contaminante de hidrocarburos a rangos no tóxicos. 
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Con base en los datos obtenidos y las respuestas de biorremediación de suelos 
contaminados con petróleo, se efectuó un análisis de posibilidades de implemen-
tación de esta técnica en los programas de recuperación de suelos contamina-
dos con hidrocarburos en la provincia de Tierra del Fuego, Patagonia, Argentina.

Resultados

Aislamiento de bacterias biodegradadoras de petróleo

Como puede observarse en la figura 2, las colonias con capacidad de biodegrada-
ción de petróleo formaron un halo trasparente en la superficie del agar que contiene 
petróleo como única fuente carbonada. Esto evidenció un efecto de aprovecha-
miento de la fuente carbonada con una consecuente degradación del hc.

Figura 2. Cultivos de bacterias biodegradadoras de petróleo

De esta forma, se obtuvieron dos cepas de microorganismos que se denomi-
naron provisoriamente MR1 y MR2. 

Identificación de las bacterias biodegradadoras de petróleo

Ante la sospecha inicial de que los aislamientos MR1 y MR2 fueran representan-
tes del género Pseudomonas, se evaluó su capacidad de crecimiento en el me-
dio selectivo para Pseudomonas S1 (Gould et al., 1985). Sin embargo, ninguno de 
los aislamientos fue capaz de crecer en este medio. En forma consistente con es-
ta observación, no se obtuvieron productos específicos de amplificación a partir 
de los dos aislamientos en las pcr específicas para el género dirigidas a los genes 
oprF y rpoB. Por ello, se determinó la secuencia de los productos que se obtuvie-
ron con primers universales para el gen ribosomal 16S. Las secuencias se depo-
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sitaron en la base de datos Genbank, bajo los códigos de acceso MW940702 y 
MW940703, para MR1 y MR2, respectivamente. Como se observa en la figura 3, 
la comparación de las secuencias parciales del gen 16S rDNA con las de cepas 
de referencia reveló que ambos aislamientos pertenecen a la familia Enterobac­
teriaceae. La mayor similitud secuencial del gen ribosomal del aislamiento MR1 
fue con la cepa tipo de la especie Raoultella planticola (99.6 % similar), mientras 
que para el aislamiento MR2 fue con la cepa tipo de la especie Enterobacter soli  
(98.7 % similar).

Figura 3. Relaciones evolutivas de los linajes bacterianos  
relacionados a los aislamientos MR1 y MR2

Vibrio cholerae
Escherichia coli
Hafnia paralvei atcc29927
Cedecea lapagei jcm1684
Pseudocitrobacter vendiensis cpo20170097
    Kluyvera georgiana atcc51603
    Kluyvera ascorbata atcc33433
Raoultella ornithinolytica jcm6096
    mr1
    Raoultella planticola atcc33531
    Klebsiella michiganesis w14
    Yokenella regensburgei atcc
    Klebsiella quasipneumoniae subsp. similipneumoniae 07A004
    Citrobacter cronae Tue 2 1
    Citrobacter braakii atcc51113
    Citrobacter murliniae cdc2970-59
    Citrobacter europaeus 97/99
Klebsiella aerogenes kctc2190
Kluyvera cryocrescens atcc33435
    Raoultella terrigena atcc33257
Lelliottia amnigena nbrc105700
mr2
    Enterobacter soli atccbaa-2102
Enterobacter wuhouensis wchew
    Enterobacter huaxiensis 090008
    Leclercia adecarboxylata nbrc102595
    Lelliottia nimipressuralis lmg10245
Lelliottia joetgali pfl01

 

Determinaciones químicas

En el sistema contaminado con petróleo y sin inoculación, inicialmente se pudo de-
terminar un total de 35 734 ppm de htp, y al finalizar la biorremediación este valor 
descendió significativamente (p ≤ 0.05) a 7 747 ppm, que significa una disminución 
de 78.32 % (tabla 2). Se observó que en los hidrocarburos de alto peso molecular 
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(C30 a C32) casi no hubo cambios, quizás porque estos compuestos son más re-
calcitrantes. Por otro lado, los hidrocarburos presentes en el suelo están represen-
tados en su mayoría por compuestos de más de 10 átomos de carbono, y en su 
minoría por hidrocarburos de menor peso molecular (tabla 2).

En el tiempo T1 se observó un marcado descenso en la concentración de htp, 
y con ello una disminución significativa (p ≤ 0,05) del 42.9 % de la concentración 
de htp. En el tiempo T2 la degradación de htp fue de 55.05 % respecto al tiem-
po inicial, y al tiempo T3 de 78.32 %. Esto demuestra que, en la primera etapa del tra
tamiento, se ha logrado la mayor reducción de componentes de petróleo en el 
suelo con una tasa de degradación mayor al inicio, y que va descendiendo con  
el transcurso del tiempo de tratamiento. Se obtuvo una mayor degradación en los 
componentes de menor peso molecular y se observó que en los htp de más de 
C30 la disminución en la concentración de estos no fue significativa, lo cual pue-
de deberse a su menor degradabilidad debido a la estabilidad en su estructura 
química. Si bien al tiempo T3 del tratamiento puede verse una significativa reduc-
ción del 78.32 % (p ≤ 0,05) en la concentración de htp, aún quedan restos de hc en 
el suelo, lo cual debería ser eliminado totalmente si lo que se busca es reducir al 
mínimo el impacto ambiental producido.

En el sistema de suelo contaminado con petróleo y tratado con bacterias bio-
degradadoras, se observa que la biodegradación de los componentes fue mucho 
más significativa (p ≤ 0.05) y al finalizar la experiencia no se detectaron componen-
tes del petróleo adicionado (tabla 2). A medida que pasa el tiempo (T0 a T3) hay 
una disminución de los componentes del petróleo más pronunciada que en el sis-
tema sin inoculante (p ≥ 0.05). Inicialmente se pudo determinar un total de 18 444 ppm 
de htp y al finalizar la experiencia de biorremediación este valor descendió a 0 
ppm; así, se demuestra una disminución del 100 % en el total de los hidrocarbu
ros presentes. En este caso también hubo una acción biodegradadora aun en 
compuestos de alto peso molecular (tabla 2).

Tabla 2. Componentes de hidrocarburos en sistemas con petróleo

 Unidad (ppm)
T0 (0 días) T1 (63 días) T2 (116 días) T3 (190 días)

SI CI SI CI SI CI SI CI

< C8 0 27 0 9 0 0 0 0

C8 a < C10 1120 1304 29 24 39 0 0 0

C10 a < C12 4473 2510 1171 333 1132 224 225 0

C12 a < C14 4240 2390 1455 846 1429 360 658 0

C14 a < C16 4062 2216 1975 1527 1550 532 874 0

C16 a < C18 3949 2121 2580 22110 1927 960 1027 0

(Continúa)
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C18 a < C20 2968 1952 2142 1877 1642 677 942 0

C20 a < C22 3158 1584 2350 1523 1885 620 1048 0

C22 a < C24 3408 1278 2375 1256 1751 544 784 0

C24 a < C26 2597 1124 1876 1095 1371 474 593 0

C26 a < C28 2080 955 2066 912 1478 491 624 0

C28 a < C30 3047 723 1852 710 1309 636 485 0

C30 a < C32 632 261 532 255 548 64 487 0

> C32 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 35734 18444 20403 12478 16062 5582 7747 0

Biodegradación 
(%)

- - 42.90 32.34 55.05 69.74 78.32 100.00

C17/pristano 1.12 1.46 0.93 1.29 0.92 1.25 0.74 0.00

C18/fitano 1.31 2.06 0.92 1.42 0.68 1.23 0.51 0.00

Nota: si= sin inoculación, ci= con inoculación.

En los suelos contaminados con aceite se observan menos hidrocarburos de 
bajo peso molecular, así como una disminución de esos componentes en un 
tiempo breve de tratamiento (T1), pero en los hidrocarburos de alto peso molecu
lar no se muestra una disminución muy marcada (tabla 3). En esta situación de 
biorremediación de suelos contaminados con aceite, la acción de los microorga-
nismos adicionados fue muy significativa (p ≤ 0.05) en los compuestos de bajo pe-
so molecular (hasta compuestos con C18) (tabla 3). En aquellos compuestos con 
más carbonos se observó una disminución más marcada que en el caso de sue-
los con aceite y sin la incorporación del inóculo bacteriano (p ≤ 0.05).

Tabla 3. Componentes de hidrocarburos en sistemas con aceite

Unidad (ppm)
T0 (0 días) T1 (63 días) T2 (116 días) T3 (190 días)

SI CI SI CI SI CI SI CI

< C8 0 0 0 0 0 0 0 0

C8 a < C10 429 0 0 0 0 0 0 0

C10 a < C12 2986 816 239 186 88 78 75 0

C12 a < C14 2718 1577 691 586 397 186 359 24

C14 a < C16 388 613 378 310 247 204 231 33

C16 a < C18 651 531 411 499 354 271 325 35

C18 a < C20 617 506 490 499 466 265 429 158

C20 a < C22 1693 1518 1657 1497 1541 958 1358 584

C22 a < C24 4396 4281 4322 4292 3898 3000 3741 2310

(Continúa)
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C24 a < C26 4156 3856 4121 3741 3735 2569 3594 1863

C26 a < C28 5940 5517 5892 5491 5093 3742 4866 2974

C28 a < C30 4854 5317 4799 5249 4438 3700 4211 3025

C30 a < C32 1768 1458 1731 1169 1432 1399 1294 847

> C32 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 30596 25990 24730 23519 21691 16372 20483 11853

Biodegradación 
(%)

- - 19.17 9.51 29.11 37.01 33.05 54.39

C17/pristano 1.68 2.30 1.03 0.30 0.32 0.12 0.21 0.05

C18/fitano 0.18 0.25 0.05 0.07 0.02 0.03 0.02 0.02

Nota: si= sin inoculación, ci= con inoculación.

En resumen, puede observarse que la biodegradación expresada en porcenta-
je cuando se impregnaron los suelos con petróleo y no se aplicaron bacterias fue 
de 78.32 %, mientras que cuando se aplicaron bacterias (MR1+MR2), la biodegra-
dación fue del 100 % luego de aproximadamente 6 meses. Por otro lado, en siste-
mas con aceite como contaminante, la degradación natural fue del 33.05 % versus 
la lograda con biorremediación de 54.39 % (tabla 3). Esto demuestra que, con am-
bos tipos de contaminantes, la biodegración de estos fue significativamente ma-
yor (p ≤ 0,05) cuando se incorporó el inoculante bacteriano en el suelo estudiado.

Los índices C17/pristano y C18/fitano se denominan biomarcadores y brindan 
información sobre la efectividad de los procesos de degradación de los residuos 
del petróleo utilizando microorganismos. Ambos índices disminuyeron significati-
vamente (p ≤ 0.05) a medida que avanzó el tiempo, y fue aún más marcada su dis-
minución en los suelos inoculados con microorganismos, lo que evidenció una 
mayor descontaminación y un proceso más eficiente de biodegradación. En los 
sistemas de suelos contaminados con aceites, ambos índices descendieron con 
una pendiente negativa mayor (p ≤ 0.05) a lo observado en los sistemas con pe-
tróleo (tablas 2 y 3).

Recuento de microflora heterotrófica y biodegradadora de petróleo

Como puede observarse en la figura 4, en todos los muestreos realizados, la evo-
lución de la población de mht fue superior en ambos suelos con contaminantes 
respecto al testigo. Al finalizar el ensayo en los 190 días se detectaron diferencias 
significativas (p ≤ 0.05) en la población de microorganismos en ambos contami-
nantes entre el testigo y los inoculados con petróleo y aceite. Los aumentos fue-
ron de 19 % para el tratamiento con petróleo y de 17.3 % para el tratamiento con 
aceite.
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Figura 4. Evolución de la población de mht en suelos
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Respecto a las bacterias biodegradadoras (mbp), estas tuvieron un compor-
tamiento similar en los suelos con ambos contaminantes (petróleo y aceite), y 
mostraron un mayor número de UFC/g de suelo respecto al testigo en todos los 
tiempos analizados (figura 5). La población de estos microorganismos en los sue-
los inoculados fue estable y con un alto número de bacterias mbp respecto al tes-
tigo, lo que permitió alcanzar valores entre 1.6 x 105 y 1.8 x 105 UFC/g de suelo 
seco.

Figura 5. Evolución de la población de mbp en suelos
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Al finalizar el ensayo en los 190 días se detectaron diferencias significativas en la 
población de mbp en ambos contaminantes entre el testigo y los inoculados con 
petróleo y aceite. Los aumentos fueron de 28.1 % (p ≤ 0.05) para el tratamiento 
con petróleo, y de 27.4 % (p ≤ 0.05) para el tratamiento con aceite. 
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Implementación de una técnica  
de biorremediación en Tierra del Fuego

El impacto ambiental ocasionado por derrames de hidrocarburos en la Patago-
nia, Argentina, ha ocasionado daños en miles de hectáreas, kilómetros de ríos y 
quebradas (Acuña et al., 2008). El daño hecho por este tipo de siniestros es prác-
ticamente irremediable. Los procesos de remediación no son lo suficientemente 
eficientes; además, se implementan mucho tiempo después, cuando el petróleo 
ya ha penetrado en el sistema. El daño realizado al suelo, a los mantos acuíferos, 
a la flora y a la fauna no puede revertirse por completo. Sin embargo, es necesa-
rio implementar procesos que permitan las condiciones originales del sitio en la 
mayor medida de lo posible. 

Para que un método de biorremediación resulte productivo hay que tener en 
cuenta varios factores como una población de microorganismos efectiva en la 
biodegradación y también los elementos ambientales propicios para que puedan 
desarrollarse eficientemente (Boopathy, 2000).

Con base en los datos obtenidos y las respuestas de biorremediación de 
suelos contaminados con petróleo, se efectuó un análisis de posibilidades de 
implementación de esta técnica en los programas de recuperación de suelos 
contaminados con hidrocarburos en la provincia de Tierra del Fuego, Patago-
nia, Argentina.

Desde la Dirección General de Gestión Ambiental de la provincia de Tierra del 
Fuego se implementan mecanismos de fiscalización y control ambiental respec-
to a los incidentes ocurridos en el ámbito petrolero, con el fin de controlar aque-
llos que pudieran impactar el ambiente, para prevenir y coordinar acciones que 
alerten, así como exigir al administrado que implemente de manera inmedia-
ta los protocolos de emergencia y las medidas de mitigación correspondientes.

Acciones ante derrame de hc en suelo

Este análisis y la propuesta de biorremediación se elaboraron bajo los conceptos 
anunciados por la Secretaría de Medio Ambiente de Tierra del Fuego, Argentina 
(figura 6).

La propuesta contempla los siguientes aspectos:
a)	 Realización del primer diagnóstico
b)	 Recopilación de información  

y verificación in situ
c)	 Información a las autoridades correspondientes:  

Secretaría de Medio Ambiente,  
Dirección General de Gestión Ambiental
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Figura 6. Diagrama de acciones ante un derrame de hidrocarburo
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2. Solicitar       
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Fuente: elaboración propia con base en investigaciones en la Secretaría de Ambiente  

y consultas al personal de las petroleras argentinas.

Tratamiento mediante biorremediación

Para que un proceso biológico de tratamiento sea efectivo, es necesario realizar 
la caracterización total del sistema. En primer lugar, se deben determinar las po-
blaciones microbianas presentes, así como la biodegradabilidad de los contami-
nantes. A la par, se tiene que considerar también la caracterización de los factores 
físicos, químicos y ambientales del sitio, ya que esos parámetros condicionarán 
dicho proceso biológico. Una vez contempladas todas las variables, se deben 
realizar experimentos a escala laboratorio, con la finalidad de evaluar el compor-
tamiento esperado, bajo condiciones controladas, antes de su aplicación en un 
suelo contaminado (Zhou y Crawford, 1995).

En lo relacionado al aspecto microbiológico se deben programar ensayos 
donde se determina el número de microorganismos por gramo de suelo con ca-
pacidad biodegradadora, así como su proporción respecto a la población total en-
démica del suelo contaminado. De esta forma, se podrá determinar si la población 
autóctona está metabólicamente activa y, si fuera necesario, estimularla a través 
de una bioaumentación. Una vez que tanto el suelo, los contaminantes y la po-
blación microbiana han sido estudiados, se debe evaluar la biodegradabilidad de 
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los contaminantes. Para llevarlo a cabo, estos estudios se realizan en dos fases. 
La fase I de biodegradabilidad, que se lleva a cabo mediante ensayos rápidos y, 
posteriormente, la fase II, llevada a cabo en un periodo mayor, en el que se eva-
lúan todos los factores fisicoquímicos y biológicos que puedan afectar el proce-
so de biodegradación.

Figura 7. Fases para la implementación de la biorremediación de suelos contaminados  
con hc, empleando microorganismos autóctonos de la Patagonia

Suelo contaminado

Tratamiento ex-situ

fase i: 30 días de duración  

fase ii: 6 meses aproximados de duración

Ensayo de tratabilidad

Caracterización físico-química
- Textura
- Capacidad de campo
- Conductividad y pH
- Nitrógeno total y carbono orgánico total
- Nitrato, nitrito, amonio, fosfato
- Extracto orgánico total, hidrocarburos  
   totales de petróleo
- Caracterización microbiológica
- Microorganismos heterótrofos totales
- Microorganismos degradadores de 
   hidrocarburos

Bioaumento: adquisición y aplicación de inoculantes con 
bacterias MR1 (Raoultella) y MR2 (Enterobacter), para la 
biorremediación de los suelos contaminados

Bioestimulación: aireación, humedad, fertilización

Raoultella planticola es una especie de enterobacteria descrita por Drancourt 
et al. (2001), que posee una amplia distribución ambiental, y de la cual se han re-
portado aislamientos con capacidad de biorremediar compuestos hidrofóbicos y 
policíclicos recalcitrantes (Sugimori et al., 2013; Ping et al., 2017). Por su parte, En­
terobacter soli fue descrita como una especie de enterobacteria aislada de sue-
lo con capacidad de degradar lignina, un polímero abundante de origen vegetal 
compuesto por fenoles altamente ramificados (Manter et al., 2011). Estas caracte-
rísticas son consistentes con el aislamiento de MR1 y MR2 a partir del suelo, selec-
cionadas por su capacidad para degradar petróleo, como cepas genéticamente 
relacionadas con R. planticola y E. soli. 
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El resultado fue que las poblaciones de bacterias biodegradadoras de hc fue-
ron mayores en los suelos empetrolados contra los testigos, y no en los tratados 
con aceite; esto podría deberse a que los inoculantes fueron elaborados con bac-
terias seleccionadas de suelos con derrames de petróleo. En la situación de los 
tratamientos con aceite —en este caso aceite usado—, la composición podría ser 
bastante diferente y sobre todo con otros elementos producto de la combustión 
de máquinas con motores a explosión.

En la Patagonia también se realizó la remediación de un predio con desechos 
petroleros acumulados por décadas en forma de una laguna. Se trabajó con hon-
gos y bacterias autóctonos cultivados en Neuquén. El proceso de biorremedia-
ción logró reducir los niveles de contaminación de 30 % a 3 o 4 % en un periodo 
de 6 meses. Este trabajo fue realizado por especialistas de la Universidad Na-
cional del Comahue, quienes realizaron el cultivo de los microorganismos y la 
implementación del proceso de biorremediación (Ortiz, 1997). Luego de un mes, 
el 43 % de los hc fueron degradados en suelos no inoculados, mientras que en 
aquellos inoculados el porcentaje de degradación ascendió a un 65 % (Vecchioli  
et al ., 1990).

En el trabajo de Lin et al. (2010) se observó que uno de los parámetros más im-
portantes de los contaminantes es su peso molecular. Las fracciones más ligeras 
son más fácilmente degradables en comparación con las más pesadas, que re-
quirieron mayor tiempo para degradarse.

Esta observación también es compartida por Pucci et al. (2013), quienes con-
cluyen que conocer la composición química del hidrocarburo contaminante es vi-
tal para su eliminación eficaz. Koma et al. (2003) y Raju et al. (2017) mencionan que, 
por ejemplo, los aceites lubricantes se encuentran constituidos por cadenas de 
hidrocarburos saturados de 25 a 35 átomos de carbono y 75 % de cicloalcanos, 
los cuales hacen que este contaminante sea muy difícil de degradar. A esta frac-
ción de hidrocarburos se le conoce como recalcitrante para la degradación micro-
biana. Por lo general, la fracción alifática compuesta por n-alcanos es fácilmente 
metabolizada por los microorganismos (Ríos y Nudelman, 2008; Minai-Tehrani  
et al., 2015).

La dificultad en la degradación de los aceites lubricantes por parte de los mi-
croorganismos también fue evidenciada por Bhattacharya et al. (2015) a partir de 
experiencias con la cepa de Ochrobactrum sp. C1. En dicha experiencia compro-
baron que los alcanos lineales comprendidos entre n-C12 a n-C28 fueron metabo-
lizados de manera efectiva. Sin embargo, a medida que la longitud de la cadena 
de los alcanos aumentaba, dicha eficiencia se veía disminuida, situación también 
reportada por otros investigadores (Wang et al., 2011; Zhang et al., 2011). 



222

Contaminación de suelos por hidrocarburos en América Latina

Conclusiones

El uso de bacterias de los géneros Raoultella planticola y Enterobacter soli acele-
ran el proceso de biorremediación de suelos contaminados con petróleo y aceite 
de motores. En un periodo de 6 meses se logró remediar el 100 % de los com-
puestos del petróleo.

Los índices C17/pristano y C18/fitano son útiles para los estudios de biorreme-
diación con microorganismos en suelos contaminados con hc.

Finalmente, se propone un sistema con dos fases para la implementación y se-
guimiento de suelos contaminados con hc empleando microorganismos autócto-
nos de la Patagonia, Argentina.
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Resumen

Los derrames de petróleo y sus subproductos significan problemas am-
bientales relevantes en el mundo, ya que contaminan el aire, el agua y los 
suelos, en los que pueden persistir durante años y afectar a los distintos or-
ganismos. Las tecnologías convencionales utilizadas para la remediación 
son generalmente costosas; por ello, se han desarrollado metodologías con 
bajo costo e impacto ambiental. En este contexto, la biorremediación es 
una alternativa cada vez más destacada, dada su rentabilidad frente a otras 
tecnologías. Estas técnicas tienen como objetivo convertir compuestos xe-
nobióticos en inocuos; además, cuando utilizan plantas, se suma la estabi-
lización y la protección de los suelos. 

Entre los cultivos utilizados en fitorremediación —una variante de biorre-
mediación— se destacan las poáceas por incluir una gran variedad de es-
pecies con capacidad para dicha actividad. Por su parte, entre los hongos 
encontramos un grupo endófito de raíz conocido como endófitos septados 
oscuros (dse, por sus siglas en inglés). Estos tienen la capacidad de crecer 
en forma biotrófica y saprofítica, y de compartir funcional y ecológicamente 
nichos con otros hongos del suelo. Los dse han mostrado tolerancia a dife-
rentes estreses bióticos y abióticos, entre ellos los ambientes contaminados 
con hidrocarburos. 

En este capítulo se presentan resultados de investigaciones de aisla-
miento, clasificación y caracterización metabólica de hongos dse; crecimien-
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to, acumulación de biomasa, capacidad emulsionante y de degradación del 
queroseno y aceite lubricante, y un ensayo con Dactylis glomerata L. y Fes­
tuca arundinacea Schreb., inoculadas con estos hongos. Estos resultados 
aportan herramientas y conocimientos potenciales para ser utilizados en la 
mitigación de los efectos negativos generados por los derrames de hidro-
carburos en el ambiente. 

Palabras clave

Micorremediación, fitorremediación, queroseno, aceite lubricante, capaci-
dad emulsionante.

Introducción

Los hidrocarburos y sus derivados constituyen la principal fuente energética 
de la humanidad, situación que desencadenó su uso excesivo. El progresivo  

aumento de demanda los convirtió en uno de los agentes contaminantes más re-
levantes de los últimos años. Por esta razón, se registró un rápido incremento en 
la cantidad de suelos contaminados con hidrocarburos y sus derivados. Estos de-
rrames significan problemas ambientales importantes, ya que contaminan el aire, 
el agua y los suelos (Michel y Fingas, 2016). La contaminación por hidrocarburos 
tiene una amplia distribución geográfica, que abarca mares, océanos, lagos, sue-
los, aguas freáticas, ríos y playas. El petróleo crudo y sus derivados afectan a todos 
los organismos vivos; además, la contaminación residual puede persistir durante 
años (Michel y Fingas, 2016). 

Los impactos generados en el suelo por los hidrocarburos dependen tanto 
del tipo como del volumen de este; de las características físicas, químicas y mi-
crobiológicas de dicho suelo, y de factores ambientales como la humedad, la 
temperatura y aspectos climatológicos. Usualmente los hidrocarburos ocasio-
nan un efecto pronunciado sobre las propiedades de los suelos y disminuyen su 
calidad (Inoni et al ., 2006). Esta situación puede desencadenar efectos negati-
vos en el desarrollo de la vegetación y, a su vez, alterar las poblaciones micro-
bianas (Jobson et al ., 1974). 

Las tecnologías convencionales para la recuperación de sitios contamina-
dos con petróleo son generalmente costosas y, a veces, insuficientes (Rayu et al ., 
2012). Esto ha llevado a la necesidad de desarrollar tecnologías con bajo impacto 
ambiental y a menor costo (Van Hamme et al., 2003). En este contexto, la fitorre-
mediación es una alternativa de interés creciente, ya que es una tecnología que 
puede resultar rentable frente a otras (Rayu et al., 2012). 
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La remediación de suelos contaminados que utilizan plantas con o sin microor-
ganismos asociados es conocida como fitorremediación, y tiene como objetivo 
convertirlos en inocuos o, al menos, disminuir la toxicidad de los contaminantes 
a través de la extracción, secuestro, detoxificación, contención y conversión de 
ellos (Abatenh et al., 2017). La exploración del suelo por parte de las raíces pone 
en contacto a las plantas y a los microorganismos con los contaminantes; así, se 
acelera el proceso de remediación. Una ventaja de la implementación de la fito-
rremediación es que la recomposición de la cobertura vegetal permite la estabi-
lización y la protección de los suelos, también disminuye el riesgo de ocurrencia 
de erosión hídrica y eólica. 

Existen numerosos trabajos que estudian el proceso de fitorremediación con 
múltiples especies provenientes de diversas familias y a su vez en presencia o 
ausencia de microorganismos (bacterias y hongos) (Ansari et al ., 2015; Terry y Ba-
nuelos, 2019). Dentro de los cultivos utilizados en fitorremediación se destacan las 
poáceas, de las que se conoce una gran variedad de especies con potencial y ca-
pacidad fitorremediadora, como las Dactylis glomerata (Rasmussen y Olsen, 2004) 
y Festuca arundinacea (Ho y Banks, 2006), las cuales son utilizadas en varios paí-
ses como forrajeras. 

Por una parte, Festuca arundinacea (festuca alta) es la gramínea forrajera pe-
renne más importante de las pasturas cultivadas de la región templada húmeda y 
subhúmeda de Argentina. Tiene capacidad de desarrollarse en una gran diversi-
dad de ambientes, además de tolerar suelos pesados, pH ácido a alcalino (desde 
4.7 a 9.5), encharcamientos y sequías. Las pasturas perennes que incluyen festuca 
alta son utilizadas para la producción de carne y leche en toda la región (Cauhe-
pé y Gutheim, 2013). Por otro lado, Dactylis glomerata (pasto ovillo) es una gramí-
nea nativa de Europa con gran importancia forrajera. Es una especie perenne de 
clima templado y porte erecto que se encuentra difundida en Europa, Asia y nor-
te de África. En América del Sur, principalmente, se concentra en Chile y Argen-
tina. Esta especie se adapta a suelos livianos de fertilidad media a alta, así como  
a suelos con pH neutro (6.0 a 7.0); no requiere altas temperaturas para su creci-
miento activo, y tolera fácilmente el invierno, pero no así los suelos que se enchar-
can. Tiene un sistema radical poco profundo y es poco resistente a las sequías. Se 
trata de una gramínea otoño-inverno-primaveral, con un crecimiento rápido en 
primavera (Cauhepé y Gutheim, 2013).

Los microorganismos también participan en procesos de remediación (Ansari 
et al ., 2015; Terry y Banuelos, 2019), y en una gran cantidad de suelos contamina-
dos se ha encontrado un número importante de bacterias y hongos capaces de 
tolerar y degradar hidrocarburos. Esto sucede como consecuencia de respuestas 
fisiológicas y enzimáticas que permiten a los microorganismos utilizar estos hidro-
carburos como fuente de carbono (Atlas et al., 1991). Los microorganismos tam-



229

Potencial de poáceas y hongos dse para la fitorremediación de suelos

bién poseen capacidad para producir biosurfactantes, que son compuestos que 
mejoran la biodisponibilidad de los compuestos hidrófobos (Ron, 2000; Silva et al., 
2018). Esta capacidad emulsionante permite la desorción de contaminantes de la 
matriz sólida, y facilita su movilización, remoción y eliminación (Potin et al., 2004; 
Banat et al., 2010). 

La mayoría de los trabajos de remediación a escala industrial utilizan bacterias; 
sin embargo, los hongos presentan ventajas debido a que pueden degradar di-
versos tipos de xenobióticos de gran tamaño molecular (Pointing, 2001). Y de este 
modo, esta tecnología que utiliza hongos para la recuperación de suelos conta-
minados, llamada micorremedicación, representa una alternativa con un gran po-
tencial (Wu et al., 2007). Entre los grupos de hongos más estudiados en cuanto 
a su capacidad de degradar el petróleo crudo, el benzopireno y otros compues-
tos policíclicos, se encuentran los hongos superiores lignolíticos (Basidiomycetes) 
llamados de “podredumbre blanca” (Pleurotus ostreatus, Irpex lacteus y Phanero­
chaete chrysosporium) y hongos imperfectos (Penicillium, Trichoderma, o Aspergi­
llus) (Byss et al., 2008).

Por otro lado, existe una gran variedad de hongos endófitos que habitan en las 
raíces de las plantas vasculares, y esto les permite establecer un amplio rango 
de interacciones simbióticas (Jumpponen y Trappe, 1998; Mandyam y Jumppo-
nen, 2005), además de las micorrizas. Entre ellos se encuentran los hongos endó-
fitos de raíz conocidos como endófitos septados oscuros (dse, por sus siglas en 
inglés) (Barrow, 2004; Mandyam y Jumpponen, 2005). Estos hongos dse se carac-
terizan por crecer en forma biotrófica y saprofítica, presentar hifas septadas y me-
lanizadas capaces de colonizar las raíces inter e intracelularmente, y por formar 
microesclerocios y clamidosporas (Sieber y Grünig, 2006). Funcional y ecológica-
mente se solapan con otros hongos del suelo, como los saprótrofos, los patóge-
nos facultativos y obligados, y los hongos micorrícicos arbusculares (Mandyam y 
Jumpponen, 2005). No obstante, pese a que son encontrados en una gran diver-
sidad de ambientes, representan uno de los microorganismos menos estudiados 
en el mundo. Esto se debe en parte a que su identificación mediante las herra-
mientas de la taxonomía clásica presenta dificultades dado que frecuentemente 
no producen in vitro estructuras sexuales ni asexuales para su caracterización. Por 
ello, desde hace unos años se ha avanzado en la identificación taxonómica de es-
tos mediante el uso de técnicas moleculares (White et al., 1990). 

Debido a su gran heterogeneidad, los hongos dse pueden establecer efectos 
positivos, neutros o negativos sobre sus hospedantes efectos. Se estima que los 
dse poseen un papel significativo en la adquisición de nutrientes, especialmen-
te a partir de fuentes orgánicas complejas o recalcitrantes, no disponibles para la 
planta hospedante. Se ha demostrado, además, su capacidad para producir en-
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zimas extracelulares, como lipasas, amilasas, proteasas, celulasas y ligninasas, lo 
que permite la utilización de compuestos orgánicos (Mandyam et al., 2012). Algu-
nos hongos dse han mostrado tolerancia a diferentes factores de estrés biótico y 
abiótico (Zhang et al., 2017; Berthelot et al., 2019). Se les ha encontrado en hábitats 
muy diferentes, incluidos sitios contaminados con petróleo (Bourdel et al ., 2016). 
Sin embargo, su asociación con plantas hospedantes y su comportamiento en 
ambientes contaminados con hidrocarburos son menos conocidos que con otros 
hongos (Mandyam et al ., 2012). Dentro del grupo de hongos saprobios del suelo se 
incluyen también géneros que han sido reportados como dse. Al-Nasrawi (2012) y 
Snellman et al. (1988) aislaron hongos del género Alternoria sp. y Humicola sp. de 
suelos contaminados con alto contenido de hidrocarburos. 

Otras especies como Ophiosphaerella agrostidis, Curvularia lunata y Exophiala 
sp. se han registrado en diferentes sitios contaminados con petróleo (Flayyih y AI-
Jawhari, 2014; Godoy et al., 2016; Mohammadian et al ., 2017). La diversidad de es-
pecies de hongos dse en ambientes contaminados con petróleo o sus derivados 
se incrementa en forma continua, pues se reconocen especies de hongos como 
Setosphaeria pedicellata que no se habían registrado previamente en este tipo de 
ambientes (Ureta et al ., 2022). No obstante, los estudios sobre la capacidad de los 
hongos dse para remediar suelos contaminados con diferentes compuestos del 
petróleo son limitados.

Dado que en los últimos tiempos se ha generado mucho interés en las técni-
cas de recuperación biológica, en el presente capítulo nos proponemos ahondar 
en el conocimiento de la temática de la biorremediación utilizando hongos y plan-
tas. La idea es aportar conocimientos y herramientas que puedan ser utilizadas 
para contrarrestar los efectos negativos generados por la dispersión de los hidro-
carburos en el medio. Existen marcadas diferencias entre la actividad de las dis-
tintas cepas de dse estudiadas e, incluso, entre cepas de la misma especie, sobre 
todo si se toma en cuenta que el comportamiento de los diferentes aislamientos 
está influenciado por el tipo de derivado de hidrocarburo utilizado en las investi-
gaciones. La respuesta de crecimiento, y la actividad tensoactiva y de metaboliza-
ción de compuestos de estos hongos es en general positiva, aunque, en algunos 
casos, las respuestas encontradas de bacterias y de otros hongos alcanzan valo-
res superiores. Pese a ello, con base en sus tasas de crecimiento y sus resultados 
en capacidad emulsionante y de degradación se considera que la inoculación de 
cultivos con estos hongos endófitos septados oscuros tiene potencial tecnológico 
para su aplicación en procesos de biorremediación (Ureta et al., 2022).

Desarrollo de estudios

Para obtener hyphomycetes dematiáceos (hongos imperfectos dematiáceos) 
y dse se suelen tomar muestras de suelo rizosférico y de raíces de diferentes 

http://www.mycologia.org/search?author1=Keerthi+Mandyam&sortspec=date&submit=Submit
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plantas en sitios con alta exposición a hidrocarburos. En el presente estudio, el 
muestreo se realizó en un área contaminada con hidrocarburos, una refinería de 
petróleo ubicada en la ciudad de Campana, provincia de Buenos Aires, Argentina 
(-34.155217, -58.954149). Se recolectaron diferentes plantas con suelo rizosférico 
realizando los aislamientos fúngicos según las técnicas de Bisset y Widden (1972) 
y de Silvani et al. (2008). Luego, los aislamientos fueron agrupados en morfotipos 
de acuerdo con los caracteres propuestos por Lacap et al. (2003). De cada uno de 
los morfotipos obtenidos se realizaron ensayos enzimáticos, de los cuales fueron 
elegidos para este trabajo aquellos que mostraron un perfil metabólico óptimo. 

A continuación, se identifican los hongos taxonómicamente. Hace algunas dé-
cadas este procedimiento se hacía a través de una caracterización morfológica a 
través de observaciones macro y microscópicas siguiendo las claves taxonómi-
cas de Domsch et al. (1980), Kirk et al. (2008) y otras, así como de claves interacti-
vas. Por otro lado, en los últimos años, para identificar los aislados, se amplifican 
y secuencian los genes que codifican para arn ribosomales presentes en uni-
dades transcripcionales 16-18S, 5.8S y 23- 28S; dos espaciadores transcritos in-
ternos ITS1 e ITS2, y dos secuencias espaciadoras externas 5´y 3´ ETS del adn 
genómico (Korabecna, 2007). La variabilidad que presentan las regiones ITS per-
mite realizar una identificación taxonómica de género y especie (Schoch et al., 
2012). White et al. (1990) desarrollaron los primeros ITS1/ITS2 e ITS3/ITS4 y los 
utilizaron como herramienta para estudios filogenéticos de hongos. De esta for-
ma, se lograron diseñar oligonucleótidos universales y específicos para cada 
especie. El resultado de la secuenciación se compara con las secuencias de re-
ferencia depositadas en el GenBank. Los análisis bioinformáticos, la anotación y 
la predicción de genes, las comparaciones entre los genomas analizados y dife-
rentes genomas ya publicados se realizan utilizando programas disponibles en 
línea: BLASTClustal, MetaCyc.

Se seleccionaron dos derivados del petróleo para evaluar el crecimiento de las 
cepas: queroseno y aceite lubricante semisintético para motores. El crecimiento 
fúngico se verificó mediante metodologías clásicas: medio sólido, que mide el diá-
metro de la colonia fúngica; y medio líquido, que registra la formación de bioma
sa fúngica. Esto indica la capacidad de uso de los hidrocarburos como fuente de 
energía; es decir, es un primer indicio de la capacidad remediadora de los hongos. 
Para medir el crecimiento de las cepas en medio sólido se sembró el inóculo en 
placas que contenían medio mineral sólido, queroseno o aceite lubricante al 1 %, 
más su control (1 % de glucosa), y se incubaron en oscuridad a 25 ºC. La tasa de 
crecimiento se analizó mediante la ecuación de Mead et al. (1993), y la inhibición o 
inducción del crecimiento se calculó utilizando la ecuación de Pandey et al. (1982). 
El crecimiento de los hongos en medio líquido fue semejante al obtenido en me-

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi),ClustalW (http://www.ebi.ac.uk/Tools/clustalw/
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dio sólido, pero usando un frasco Erlemeyer para contener el medio más quero-
seno o aceite lubricante al 1 %. Posteriormente, la biomasa de micelio se recuperó, 
pesó y evaluó mediante la ecuación de Eman et al. (2013).

La capacidad tensoactiva se evaluó utilizando el sobrenadante de los hongos 
que crecieron en queroseno, aceite lubricante o el control, procedente del ensa-
yo de crecimiento fúngico en medio líquido. Luego de 24 h, cuando se visualizó la 
capa emulsionante, se calculó el índice de actividad emulsionante (iae) de acuer-
do con Cooper y Goldenberg (1987). El sobrenadante que resultó de los hongos en 
crecimiento en aceite lubricante se utilizó para cuantificar el aceite remanente en 
la muestra mediante cromatografía de gases, y de ese modo inferir la capacidad 
de degradación de los hongos a este derivado de petróleo (epa, 2003).

Por otro lado, las plantas superiores constituyen otro camino biológico para 
proceder a la remediación de sitios contaminados con petróleo, especialmente 
asociadas con microorganismos. Para investigar esta vía, la primera etapa es llevar 
a cabo ensayos en invernáculo. Sin embargo, de acuerdo con Beans (2017), será 
necesario pasar a la etapa de campo para verificar el beneficio concreto de estas 
técnicas. Siguiendo estas metodologías se aportan herramientas y conocimientos 
potenciales, que, corroborados en condiciones de campo, pueden ser utilizados 
en la mitigación de los efectos negativos generados por los derrames de hidro-
carburos en el ambiente. A continuación, se describen fundamentalmente resul-
tados propios utilizando dichas metodologías.

Crecimiento de cepas de hongos dse en derivados del petróleo

Para evaluar el crecimiento de hongos (que en este estudio incluyeron Setosphae­
ria pedicellata y Ophiosphaerella sp.), se suelen seleccionar distintos derivados del 
petróleo, dentro de los cuales se destacan el queroseno y el aceite lubricante pa-
ra motores de automóviles. El crecimiento fúngico se corrobora en medio sólido, 
a través del diámetro de crecimiento de la colonia, y en medio líquido, por la acu-
mulación de biomasa fúngica. 

Tanto Setosphaeria como Ophiosphaerella crecieron en medio sólido con que-
roseno y aceite lubricante, pero Setosphaeria pedicellata presentó una tasa de 
crecimiento muy superior a la tasa de Ophiosphaerella sp. en queroseno. Por el 
contrario, en aceite lubricante si bien Setosphaeria pedicellata creció más que 
Ophiosphaerella sp., las tasas no fueron tan disímiles. Los rangos de crecimien-
to de los hongos aquí evaluados (tabla 1) fueron superiores a los encontrados por 
Dos Santos et al. (2008), quienes evaluaron la respuesta de 4 cepas de Aspergi­
llus sp. en medio sólido con el agregado de diésel, y cuyos registros fueron valo-
res de 0.8 a 2.1 mm/día, y de 1 a 2.1 mm/día a 0.5 y 0.25 %, respectivamente, del 
hidrocarburo.
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Tabla 1. Valores máximos y mínimos de la tasa de crecimiento promedio

Tasa crecimiento 
promedio (cm/día)

Queroseno Aceite lubricante

Valor máximo Setosphaeria pedicellata 0.57 ± 0.010 Setosphaeria pedicellata 0.57 ± 0

Valor mínimo
Ophiosphaerella sp.

0.10 ± 0.038
Ophiosphaerella sp.

0.49 ± 0.038

Nota: los datos señalan los hongos que presentaron los valores máximos (Setosphaeria pedicellata) y mínimos de la 
tasa crecimiento promedio (cm/día) (Ophiosphaerella sp.) en medio sólido (Mead et al., 1993) con queroseno y acei-
te lubricante.

La tasa de crecimiento promedio de cada colonia permite inferir su capacidad 
de degradación, ya que ambos procesos muestran una relación directa (Leahy y 
Colwell, 1990). Lo más destacable es que estos hongos pueden utilizar querose-
no como fuente de carbono; además, son capaces de degradar significativamente 
el aceite lubricante. Estas y otras cepas pueden utilizar indistintamente derivados 
del aceite o de la glucosa como fuente de carbono (tabla 2). 

Tabla 2. Porcentaje de inhibición o crecimiento en medio sólido

Porcentaje de inhibición 
o crecimiento (%)

Queroseno Aceite lubricante

Inhibición
S. pedicellata

0 ± 0
S. pedicellata

0 ± 0

Crecimiento
C2-2-18 *

57.81 ± 22.15
Ophiosphaerella sp.

124.03 ± 23.61

Nota: se muestran los resultados presentados por los hongos Setosphaeria pedicellata y Ophiosphaerella sp., en que-
roseno o aceite lubricante, en medio líquido (Eman et al., 2013).

Los valores de biomasa de los hongos que crecen en queroseno y en aceite lu-
bricante (tabla 3) fueron similares a la biomasa de otros hongos cuando crecieron 
en condiciones de cultivo semejantes (Hashem, 2007; Flayyih y AI-Jawhari, 2014). 

Tabla 3. Porcentaje de inhibición o crecimiento en medio líquido

Porcentaje de inhibición 
o crecimiento (%)

Queroseno Aceite lubricante

Inhibición
S. pedicellata
80.03 ± 5.44

S. pedicellata
3.62 ± 2.86

Crecimiento
Ophiosphaerella sp.

84.79 ± 8.94
Ophiosphaerella sp.

-282.21 ± 53.46

Nota: se muestran los resultados presentados por los hongos Setosphaeria pedicellata y Ophiosphaerella sp., en que-
roseno o aceite lubricante, en medio líquido (Eman et al., 2013).
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Algunos resultados de capacidad surfactante

Para evaluar la capacidad surfactante de las cepas se utilizó la técnica del índice 
de actividad emulsionante y, en algunos otros casos, se utilizó como medida el 
número y diámetro de burbujas (llamadas gotas-drops). 

La cantidad, la calidad y el tipo de biosurfactantes producidos por los hongos 
se encuentran relacionados con la fase de crecimiento, las fuentes de carbono y 
nitrógeno, y con factores ambientales como los rangos de pH, temperatura y sa-
linidad (Sarubbo et al., 2001; Bhardwaj et al., 2013). No se registró la formación de 
una capa emulsionante en la prueba con queroseno, excepto una mínima presen-
cia en el ensayo con Ophiosphaerella sp. Esto se considera positivo, porque su for-
mación se atribuye al mismo proceso que la formación de una emulsión. 

En distintas especies de hongos se observó en todos los tratamientos con 
aceite lubricante la formación de una capa emulsionante blanca opaca (Camargo 
et al., 2003), y que nuestros resultados de iae fueron similares o inferiores a los en-
contrados con otros hongos, por Kiran et al. (2009). La capacidad emulsionante de 
diferentes cepas de una misma especie puede ser diversa (Mollea y Bosco, 2020); 
en nuestro caso, las dos cepas de Alternaria alternata mostraron una producción 
diferente de la capa emulsionante en aceite lubricante (tabla 4). 

Tabla 4. Valores máximo y mínimo del índice  
de actividad emulsionante (iae) en aceite lubricante

iae (%) Aceite lubricante

Valor máximo A. alternata (cepa 14-2) 24.39

Valor mínimo A. alternata (cepa 6-4) 2.17

Nota: se presentan los valores de diferentes cepas de Alternaria alternata (Cooper y Goldenberg, 1987).

Capacidad de degradación del aceite

Entre las cepas estudiadas, A. alternata (6-4) fue la cepa que degradó la mayor 
cantidad de aceite lubricante. Esto podría indicar que utilizó una estrategia meta-
bólica diferente a otros hongos para dicha degradación, e hizo un mejor uso de 
este aceite como fuente de carbono. Estos resultados explicarían la menor con-
centración de aceite remanente encontrado con A. alternata (6-4), aunque su ac-
tividad tensoactiva haya sido baja (tabla 5). En el tratamiento con Ophiosphaerella 
sp. quedó un 23.5 % de aceite remanente sin degradar, en cambio con A. alternata 
(6-4) el aceite remanente fue menos del 0.1 %. El proceso de degradación del acei-
te no estaría relacionado con la producción de compuestos tensoactivos, sino con 
otros mecanismos, como la inducción de actividad enzimática. Esto explicaría los 
resultados de degradación del aceite lubricante y su relación con la producción 
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de biomasa (Aranda et al., 2017). Esta presunción fue consistente con la regresión 
lineal existente entre el iae y el aceite lubricante remanente en todas las cepas, lo 
que muestra que la degradación no está relacionada (R2 = 0.07) con la producción 
de compuestos tensoactivos. Por el contrario, el peso seco de la biomasa fúngica 
y el aceite remanente se relacionaron inversamente (y = -63434x + 8791.7; R2 = 0.98).

Tabla 5. Valores máximo y mínimo de la capacidad de degradación fúngica 

Hidrocarburo remanente (µg/ml) Aceite lubricante

Valor máximo A. alternata (6-4) 0.3 ± 0.007

Valor mínimo Ophiosphaerella sp. 2350 ± 622.2

Nota: se muestran los hongos que presentaron los valores máximo y mínimo, cuantificados como aceite lubricante 
remanente (µg/ml) (epa, 2003).

Estudio con plantas superiores

Ureta (2017) llevó a cabo un ensayo en invernáculo de corto plazo en condicio-
nes semicontroladas, utilizando dos especies forrajeras, Dactylis glomerata y Fes­
tuca arundinacea. Se trabajó en macetas utilizando sustrato (suelo: vermiculita; 1:2) 
tindalizado. El sustrato se mantuvo en valores cercanos a la capacidad de campo 
y se aplicó queroseno en suspensión acuosa al 1 y 3 %. Se midieron parámetros 
morfológicos de las plantas como altura, biomasa aérea y biomasa radical. Todas 
las variables medidas en los distintos tratamientos del experimento se analizaron 
mediante ANOVA.

Diferentes trabajos de investigación muestran que D. glomerata y F. arundi­
nacea tienen tolerancia frente a la presencia de hidrocarburos. Se han estudia-
do sus efectos directos sobre la degradación de este tipo de compuestos (Ho y 
Banks, 2006), y autores como Kulakow et al. (2000) concluyeron que, frente al es-
trés generado por hidrocarburos, F. arundinacea fue la más tolerante dentro de 26 
especies evaluadas; D. glomerata, en cambio, tuvo un menor crecimiento. Otros 
autores (Cruz-Hernández et al., 2013) encontraron que la biomasa radical y aérea 
de festuca alta disminuyó frente a una mezcla de hidrocarburos. Asimismo, con 
otras poáceas encontraron menor área foliar y menor volumen radical, además 
de biomasa de raíz y de parte aérea. En nuestro caso, la presencia de querose-
no afectó de forma negativa la biomasa radical y aérea en ambas especies, par-
ticularmente D. glomerata, mientras que la altura de la planta en algunos casos 
aumentó (figura 1). La inoculación con distintas cepas fúngicas no afectó estos pa-
rámetros de las plantas. 

Estos efectos negativos observados en las plantas pueden deberse a que la 
presencia de queroseno genera una gran hidrofobicidad en el suelo, lo cual dismi-
nuye la eficiencia en el uso del agua, y conlleva a una disminución en la absorción 
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de nutrientes (Chaîneau et al., 1997). Otro factor importante es que la degradación 
del queroseno exige una alta demanda biológica de oxígeno, que a su vez gene-
ra condiciones anaerobias que pueden afectar el desarrollo de las raíces y los mi-
croorganismos, situación que ha sido observada aun a bajas concentraciones de 
compuestos derivados del petróleo (Rentz et al ., 2003).

Figura 1. Altura de planta, peso seco de biomasa radical y aérea de Festuca arundinacea y Dactyli s 
glomerata, sometidas al efecto de queroseno (cq) y sin queroseno (sq)
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Conclusiones

Se ha documentado la presencia de una diversidad importante de hongos dse en 
ambientes contaminados con derivados del petróleo. Diferentes especies de es-
tos hongos e incluso cepas de la misma especie extraídas de suelo contamina-
dos presentaron variabilidad en su crecimiento, aunque el comportamiento de los 
diferentes aislamientos estuvo influenciado por el tipo de derivado de hidrocar-
buro (queroseno o aceite lubricante). La respuesta de crecimiento, y la actividad 
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tensoactiva y de metabolización de estos hongos frente a los derivados del pe-
tróleo fueron positivas, aunque, en algunos casos, inferiores a las registradas pa-
ra bacterias y otros hongos. No hubo relación entre la capacidad emulsionante y 
la degradación del aceite entre los hongos dse estudiados. A diferencia de otras 
investigaciones, en nuestro caso, las dos especies forrajeras analizadas no pre-
sentaron tolerancia frente a la presencia del queroseno y, contrariamente a lo in-
dicado en otros reportes, la presencia de hongos dse no afectó los parámetros 
morfológicos medidos. Hay que indicar, sin embargo, que también se han regis-
trado resultados negativos, por parte de otros autores. 

Pese a los resultados negativos obtenidos con plantas, inoculadas o no, se 
considera que los hongos dse tienen potencial tecnológico para su aplicación 
en procesos de biorremediación. Los resultados positivos de crecimiento en de-
rivados de petróleo, y su capacidad emulsionante y de degradación justifican 
ulteriores investigaciones para avanzar en biosoluciones a estos problemas de 
contaminación. 
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Resumen

La recuperación de suelos contaminados con hidrocarburos por biorreme-
diación en biopilas puede incluir la adición de nutrientes con el fin de es-
timular a los microorganismos nativos para que degraden contaminantes. 
Por otra parte, algunos residuos agroindustriales pueden servir de nutrien-
tes y a la vez como texturizantes del suelo. El objetivo de este trabajo fue 
estudiar el proceso de biorremediación en biopilas utilizando enmiendas 
con cachaza y bagazo de caña, y la adición de nutrientes en un suelo de 
textura franco-arenosa contaminado por derrame de petróleo maya, pro-
veniente del sur de Veracruz. Se prepararon nueve biopilas con una hume-
dad inicial del 45 % y, a capacidad de campo, se les adicionaron nutrimentos 
(NH4)2SO4 y (NH4)2HPO4 en relación C:N:P 100:10:1, y enmiendas de cacha-
za y bagazo de caña de azúcar al 2 %. A tres se les aplicó volteo manual, a 
otras tres se les instalaron tubos perforados y el resto fueron utilizadas co-
mo control. Se monitorearon pH, materia orgánica, fósforo, nitrógeno, hidro-
carburos totales del petróleo (htp) fracción pesada, y se hizo la cuenta total 
de bacterias heterotróficas y de hongos. Adicionalmente, se realizó la prue-
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ba de evasión con lombriz (Eisenia andrei), actividad deshidrogenasa y lipa-
sa, y germinación de frijol (Phaseolus vulgaris) y trigo (Triticum aestivum). A 
los 240 días se removió el 66 % de htp fracción pesada con volteo manual y 
de aireación con tubos de 59 %; la actividad deshidrogenasa fue del 75 %, la 
germinación en frijol fue de 93.3 % con volteo manual, y para el aireado con 
tubos, 90 %. En la evasión de la lombriz se presentó un 33.3 % para la biopila 
aireada con tubos y un 30 % para la aireada manualmente. Se concluye que 
los tratamientos en biopilas pudieron remover los hidrocarburos y reducir la 
toxicidad del suelo en estudio.

Palabras clave

Residuos agroindustriales, nutrimentos, hidrocarburos, bioindicadores.

Introducción

En México, como resultado de las actividades relacionadas con la industria del 
petróleo, se reportó que tan solo en 2020 se presentaron 692 derrames y fu-

gas, y 1 544.8 toneladas/año de hidrocarburos que impactaron el suelo y el agua 
(Pemex, 2020). Las fugas de hidrocarburos producen alteraciones en las propieda-
des físicas y esto provoca cambios en las reacciones de óxido-reducción. Su nivel 
de toxicidad dependerá de la estructura química del hidrocarburo, la temperatu-
ra, la humedad, la textura y la magnitud del derrame (Martínez y López, 2001); re-
lacionado con esto, se sabe que los suelos más afectados son aquellos con alto 
contenido en materia orgánica y textura arcillosa, y los menos afectados, aquellos 
con texturas arenosas y alta fertilidad. Los suelos de las planicies costeras son los 
de mayor interés por el impacto que se pueda presentar en sus acuíferos, debido 
a su alta permeabilidad (Benavides et al., 2006).

Los hidrocarburos en suelo también provocan alteraciones en las propieda-
des biológicas del suelo, como la destrucción de la estructura terciaria de las 
proteínas, la desnaturalización de las enzimas y la deshidratación de las célu-
las (Alrumman et al., 2015), que afecta a las plantas (inhibición de la germina-
ción y crecimiento, necrosis foliar, etc.), así como a la micro y mesofauna de 
forma directa (Abha y Swaranjit, 2012; García-Segura et al., 2018). De esta mane-
ra, se pone en riesgo la estabilidad de los ecosistemas y la salud de las pobla-
ciones, a causa de su infiltración a mantos freáticos, o por su llegada a fuentes 
superficiales de agua y por la acumulación de metabolitos tóxicos en sus tejidos 
(Benavides et al., 2006). Por tanto, se requieren tecnologías adecuadas para la 
remediación de los suelos.
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Los procesos utilizados para la remediación pueden ser tratamientos físicos, 
químicos, y biológicos; dentro de estos últimos, la biorremediación aprovecha el 
uso de microorganismos (bacterias, hongos y algas, principalmente) plantas y ma-
crofauna (como las lombrices) para la degradación o para la transformación de 
compuestos tóxicos en compuestos que sean menos tóxicos o inocuos (Thapa et 
al., 2012; Zeneli et al., 2019). La biorremediación ha sido utilizada por tener varias  
ventajas en relación con los tratamientos físicos y químicos tradicionales, como 
un menor costo y mayor facilidad de operación; al mismo tiempo es de menor 
riesgo para la salud, y es más eficiente (Semple et al., 2001). Los htp son mezclas  
complejas de compuestos alifáticos, aromáticos, de resinas y asfaltenos. La fracción 
pesada se caracteriza por contener cadenas de carbono de peso molecular ele-
vado, así que su biodegradabilidad depende del tamaño de la cadena, estructura, 
capacidad de enlazarse al suelo y de su aromaticidad (Ossai et al., 2020).

El composteo en biopilas es uno de los tratamientos biológicos cuyos princi-
pios se han utilizado en la recuperación de suelos contaminados. Esta tecnología 
consiste en promover la biodegradación del contaminante mediante la formación 
de montículos (pilas) de suelo mezclados con texturizantes o enmiendas adicio-
nadas con nutrientes, humedad o aireación para la estimulación de la actividad 
microbiana (Semple et al., 2001; Nnaji et al., 2020). Un aspecto importante en el 
proceso de biopilas reside en conocer la composición de la mezcla que consi-
ga la eliminación del contaminante. La adición del texturizante o de la enmienda 
debe ser suficiente en cantidad, forma y tipo para permitir la aireación de la bio-
pila (Cookson, 1995). De las enmiendas, Chaineau et al. (2003) utilizaron paja, pas-
to y fertilizantes para biorremediar suelo contaminado con petróleo crudo. En otro 
estudio, se adicionó composta proveniente de residuos municipales y de jardine-
ría en relación 100:15 de suelo: residuo, en un suelo contaminado con diésel con 
37.681 mg/kg de hidrocarburos totales del petróleo (htp), que disminuyó después 
de 184 días a 3.108 mg/kg de htp con una remoción del 85 % (Gandolfi et al., 2010). 
La adición de bagazo, cachaza de caña de azúcar y composta de residuos urba-
nos ha logrado la remoción de hidrocarburos aromáticos policíclicos (hap) de cua-
tro anillos y pireno (García-Torres et al., 2011). 

La eficiencia de una biopila en el campo depende de las características del 
suelo, del tipo y de la concentración del contaminante, etcétera. Pero también 
existe la posibilidad de que interfieran eventos climatológicos extremos. Den-
tro de los parámetros que se deben tomar en cuenta en este proceso biológi-
co se encuentran temperatura, humedad, oxígeno, tamaño de partícula, pH (6 a 
8), humedad (40-85 % a capacidad de campo), nutrientes como carbono (C), ni-
trógeno (N), fósforo (P) en relación 100:10:1 (Singh y Ward, 2004; Guzmán-López 
et al., 2021). El resultado del tratamiento también está influenciado por el enveje-
cimiento del contaminante, que afecta directamente en su biodisponibilidad; es  
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posible que ciertas fracciones se desorban rápida o más lentamente, y finalmen-
te otras que no puedan ser extraídas debido a su unión con la materia orgánica o 
inorgánica del suelo, así como de la velocidad con la que son degradados por los 
microorganismos del suelo (Semple et al., 2001). Es necesario precisar que duran-
te el proceso de composteo se presentan cuatro fases microbiológicas en rela-
ción con el cambio de temperatura (mesófila, termófila, fría y de maduración), y es 
posible que, durante el cambio de poblaciones microbianas, se reduzcan aquellas 
con la capacidad metabólica para remover contaminantes. Se han reportado re-
mociones de 84, 63 y 55.7 % para htp en biopilas con concentraciones iniciales de 
30.000 mg/kg, 58.000 mg/kg y 36.900 mg/kg, respectivamente (Iturbe-Argüe-
lles, 2002; Roldán-Martin et al., 2007; Ma et al., 2016). 

El escalamiento de resultados obtenidos mediante investigaciones en el labo-
ratorio y la aplicación en campo es un reto, ya que es difícil controlar las variables 
ambientales. Sin embargo, trabajos realizados en campo demuestran la efectivi-
dad de las biopilas; por ejemplo, en 2009 se completó un ciclo de remediación 
de la Exrefinería 18 de Marzo ubicada en Ciudad de México, en el que participaron 
diferentes instituciones académicas aplicando diversos métodos como biopilas, 
bioventeo e inyección de aire para benceno principalmente (Semarnat, 2013). Por 
lo antes mencionado, el objetivo de este trabajo fue estudiar en biopilas el pro-
ceso de biorremediación utilizando enmiendas con cachaza y bagazo de caña, y 
la adición de nutrientes en un suelo contaminado con hidrocarburos, provenien-
te del sur de Veracruz.

Materiales y métodos

Suelo contaminado

Se obtuvo suelo contaminado de una refinería localizada en el sur de Veracruz, en 
donde se procesa crudo maya, y se transportó para su tratamiento a las instalacio-
nes de la compañía CEISA, ubicada en el municipio de Cosoleacaque, Veracruz. 
La fuente de contaminación por derrame accidental fue petróleo maya mezclado 
con residuos aceitosos. El sitio se encuentra ubicado en la latitud norte 18º 02� 15��, 
y longitud oeste 94º 36� 28�� a 50 m sobre el nivel del mar.

Residuos agroindustriales

Los residuos fueron proporcionados por el Ingenio Cuatotolapan, ubicado en Juan 
Díaz Covarrubias, municipio de Hueyapan de Ocampo, Veracruz. El bagazo y la 
cachaza de caña de azúcar se seleccionaron con base en las pruebas de tratabili-
dad de aplicación de residuos agroindustriales previos a esta etapa (García-Torres 
et al., 2011; Antonio-Ordaz et al., 2011).
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Construcción de las biopilas en campo

De acuerdo con los lineamientos de Fahnestock (1998), para la celda se colocó 
una subcapa con arcilla seguida de una membrana semipermeable (geomembra-
na hpde de polietileno de alta densidad), con espesor de 80 milésimas de pul-
gada equivalente a 2 mm, seguido de una capa de suelo limpio. El ángulo de 
inclinación que se le dio fue del 1 %; las biopilas fueron de 1.50 m de ancho por 
1.70 m de largo con altura de 0.45 a 0.55 m, aproximadamente, con la base más 
ancha que la parte superior. Se construyeron nueve biopilas, de las cuales, a tres 
se les aplicó volteo manual (bm), a otras tres se les instalaron cinco tubos perfo-
rados de 2.2 m de longitud y tres pulgadas de diámetro para permitir el paso del 
aire (bt), y a las otras tres no se les aplicó ningún tipo de aireación (bc) por ser bio-
pilas de control (figura 1).

Figura 1. Biopilas y dimensiones de los tubos  
para aireación pasiva 
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A seis biopilas se le adicionaron cachaza y bagazo en relación 100:2:2 equiva-
lente a 209 kg de cachaza y de bagazo de caña de azúcar. Como nutrimentos se 
adicionaron (NH4)2SO4, como fuente de nitrógeno, y (NH4)2HPO4 como fuente de 
fósforo en relación 100:10:1. Se realizó la mezcla mediante una retroexcavadora y 
se adicionaron 869 L de agua por m3 de suelo. A las biopilas control solo se les 
adicionó agua en la misma proporción.

Monitoreo y mantenimiento de la biopila

Se determinó la humedad cada 15 días durante 2 meses y, posteriormente, cada 
mes, con humedad a capacidad de campo del 45 %. Para mantener la estructura 
de la biopila y la relación C:N:P (100:10:1), se adicionaron cachaza y bagazo de ca-
ña de azúcar, a los 30 y 90 días; los fertilizantes, a los 15, 30, 90 días, y luego cada 
dos meses, hasta los 240 días.
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Muestreo del suelo en las biopilas

Se utilizó una muestra compuesta de seis puntos para cada biopila, de forma dia-
gonal de 0.30 m y 0.55 m. Se utilizaron frascos de vidrio ámbar con tapa de teflón 
para los análisis de htp, para los análisis biológicos se usaron tubos de polipro-
pileno estériles, y para los análisis fisicoquímicos, bolsas de polietileno. Todas las 
muestras se transportaron en un contenedor a 4 ºC para su conservación y aná-
lisis posterior.

Análisis fisicoquímicos

La humedad se determinó por gravimetría (Gardner, 1986), la materia orgánica 
(mo) por el método de Walkley y Black (NOM-021-SEMARNAT-2000; Muñoz-Inies-
tra et al., 2000), el pH y la conductividad eléctrica por métodos electrométricos 
(Jones, 2001), el fósforo disponible (P) por el método de Bray y Kurt (Muñoz-Inies-
tra et al., 2000), el nitrógeno total (N) por el método Kjeldahl (Muñoz-Iniestra et al. 
2000), así como la capacidad de campo (Gardner, 1986) y la textura con el méto-
do Bouyoucos (1962).

Determinación de hidrocarburos totales del petróleo (htp) 

El contenido de htp se determinó de forma gravimétrica mediante el método epa 
3570 (epa, 2002) y la norma NMX-AA-134-SCFI-2006, las cuales se refieren al aná-
lisis de la fracción pesada del hidrocarburo. La toma de muestras de las biopilas 
de htp fracción pesada se realizó a los 15, 90, 120 y 240 días.

Conteo de microorganismos

La cuantificación de bacterias y hongos fue expresada como UFC/g de suelo se-
co. Se utilizó la técnica de dilución en placa con agar nutritivo para conteo de 
bacterias mediante la incubación 37 ºC por dos días, y agar dextrosa papa con clo-
ranfenicol para el conteo de hongos a 28 ºC por cinco días (Alef y Nannipieri, 1995).

Identificación de los microorganismos y su capacidad hidrocarburoclasta

Se realizó el aislamiento de bacterias y hongos de las biopilas para realizar su 
identificación. Para las bacterias se utilizó la tinción de Gram y el kit bioquímico 
del Sistema de Identificación BD BBL Crystal. La identificación de los hongos ob-
tenidos se realizó en forma presuntiva, utilizando la técnica de microcultivo en 
agar dextrosa sabouraud y agar extracto de malta, con observaciones al micros-
copio (Castañeda, 2004). Para determinar la capacidad hidrocarburoclasta de los 
microorganismos, se prepararon cajas de Petri de medio salino sólido y se agre-
gó petróleo con un aspersor sobre su superficie; posteriormente los hongos se 
inocularon por picadura en el centro y se observó su crecimiento (Jorgensen  
et al., 2000).
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Evaluación ecotoxicológica del suelo con bioindicadores

La evaluación con lombrices y enzimas se realizó a los 60, 120 y 240 días de trata-
miento, mientras que la prueba de germinación al inicio y después a los 240 días.

Evasión con lombrices

En el bioensayo de evasión, se utilizaron 30 lombrices cliteladas de Eisenia andrei 
previamente colocadas en cajas de Petri con papel filtro durante cinco horas, para 
que vaciaran sus intestinos; posteriormente se lavaron, secaron y pesaron. Se de-
positaron 10 lombrices en el centro de un contenedor con seis cámaras, en el que 
se colocó alternadamente suelo sin contaminación, suelo contaminado, suelo sin 
contaminar, suelo tratado, suelo sin contaminación y suelo tratado. Se determi-
nó en 48 h el número de lombrices por compartimento y el porcentaje de evasión 
(ISO, 2008; Palafox, 2012).

Enzimas

La lipasa se realizó mediante el método de Margesin et al. (2002) donde el p-ni-
trofenilbutirato (p-NPB) actúa como sustrato, y se cuantifica el p-nitrofenol (p-NP) 
producido por la hidrólisis del sustrato a pH de 7.25 midiendo la absorbancia en un 
espectrofotómetro a 400 nm (Cuevas-Díaz et al., 2012).

La cuantificación de deshidrogenasa se efectuó con la metodología de Casida 
(1977), al emplear como aceptor de electrones el cloruro de 2, 3, 5-trifeniltetrazo-
lium (ttc). Las muestras de suelo se incubaron por 24 h a 37 ºC, en las que el ttc 
se reduce para generar el compuesto rojo trifeniltetrazoliumformazan (tpf). Inme-
diatamente después a la extracción de tpf con metanol o acetona, se realiza la 
lectura a 485 nm para su cuantificación.

Germinación de semillas

Se utilizaron las semillas de frijol (Phaseolus vulgaris) y trigo (Triticum aestivum). Lue-
go se desinfectaron con NaClO al 5 % durante 15 minutos, lavando con agua desti-
lada. En cada contenedor se depositaron 5 g de suelo y una semilla en recipientes 
plásticos. Se utilizaron 10 semillas, una por contenedor, con tres réplicas por es-
pecie de semilla. Como control negativo se utilizó suelo no contaminado. Se co-
locaron en la oscuridad a 22 ± 2º C hasta observar el 65 % de la germinación en el 
control negativo; posteriormente se mantuvo con 16 h de luz y 8h de oscuridad. Se 
determinó el porcentaje de germinación y elongación del tallo y raíz (oecd, 2006).

Resultados y discusión

Los resultados de la caracterización del suelo y de los residuos se presentan en la 
tabla 1: el suelo fue franco arenoso, con pH neutro. En cuanto a la mo fue de ele-
vada, tanto el contenido de N y P fue muy bajo, y la conductividad de 0.807 dS/m 



250

Contaminación de suelos por hidrocarburos en América Latina

no representó riesgo de salinidad, lo anterior de acuerdo con la NOM-021-SEMAR-
NAT-2000. La densidad aparente (1.6 g/cm3), la conductividad y los otros paráme-
tros mencionados pueden afectarse por la presencia de hidrocarburos en el suelo. 
Aun cuando se encuentra dentro del límite reportado para suelos arenosos, la tex-
tura del suelo se altera al aumentar la porción de arena en presencia de concen-
traciones altas de hidrocarburo (Martínez y López, 2001). La interacción entre los 
hidrocarburos y los minerales superficiales (arcilla, limo y arena) son relevantes so-
lo cuando el contenido de mo es <0-1 %. En nuestro estudio, el contenido de ma-
teria orgánica superó ese límite, por lo que se infiere un efecto por el contenido de 
arcillas. Por otro lado, se ha observado que la mo es la de mayor influencia en la 
degradación de hidrocarburos, en especial su fracción húmica, ya que dichos com-
puestos se adhieren fuertemente a ella, y se reduce su disponibilidad para los mi-
croorganismos degradadores (Vázquez-Murrieta et al., 2016). El contenido de htp 
(74.660 mg/kg de suelo) fue superior a los niveles establecidos para uso de sue-
lo industrial y comercial de acuerdo con la NOM-138-SEMARNAT/SSA1-2012; esto 
presenta un riesgo para la población, ya que la textura del suelo contiene un alto 
porcentaje de arena (85.25 %), lo que lo hace un suelo permeable.

Las elevadas concentraciones de htp (74.660 mg/kg) pueden afectar el pro-
ceso de biorremediación, sin embargo, Roldán-Martín et al. (2007) reportaron la 
remoción del 63 % de htp (58 000 mg/kg) con granos de café. Asimismo, la con-
centración de microorganismos en el suelo en este trabajo fue adecuada 1.2 x 
108 UFC/g para bacterias y para hongos 2 x 104 UFC/g para aplicar este método 
(Knaebel et al., 1994); por lo cual se aprovechó para bioestimular con nutrientes 
como nitrógeno y fósforo, también como base de crecimiento e interacción con 
otros organismos aportados por la cachaza y el bagazo de caña de azúcar.

Tabla 1. Características fisicoquímicas del suelo y residuos

Parámetro Suelo Bagazo de caña Cachaza de caña

pH 6.91 5.8 8.2

Materia orgánica (%) 15.53 97.4 93.43

Nitrógeno total (%) 0.169 0.23 0.79

Fósforo disponible (mg/kg) >1.0 5.22 44.9

Composición textural
85.25 % arena, 
14.38 % arcilla y 

0.36 % limo

Clasificación textural Franco arenoso

Conductividad (dS/m) 0.807

Densidad aparente (g/cm3) 1.6

HTP (mg/kg) 74,660

UFC/g bacterias 1.2 x 108

UFC/g hongos 2.0 x 104
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Parámetros químicos de las biopilas

Los valores de pH, materia orgánica, nitrógeno y fósforo se presentan en la tabla 2 
determinados al inicio y final de los tratamientos.

Los valores de pH entre 6 y 8 permitieron el desarrollo de microorganismos 
(hongos y bacterias) en el proceso de biorremediación (Fahnestock et al., 1998).  
Se observó un mayor contenido de nitrógeno al final del tratamiento debido a 
que este fue adicionando como fertilizante. A los 90 días, la relación C:N fue de 
100:2.55; esto favoreció su consumo, ya que los nutrientes se encontraban en for-
ma soluble. La adición de nitrógeno estimuló a los microorganismos en sus pro-
cesos metabólicos y coadyuvó en la degradación de los htp en el suelo (Juteau et 
al., 2003). La materia orgánica disminuyó un 32.2 % para bm y 28.3 % para bt, lo que 
indica que fue consumida durante el proceso de remoción de los hidrocarburos, 
a diferencia del control donde no se observó disminución de esta. Se ha reporta-
do que la adición de fuentes de carbono como nutrientes en suelos contamina-
dos aumenta el porcentaje de degradación, ya que estimulan el crecimiento de 
los microorganismos degradadores (Haristash y Kaushik, 2009).

Tabla 2. Parámetros químicos de las biopilas

Parámetros

BM BT BC

Inicial Final Inicial Final Inicial Final

pH 6.91 ± 0.12 6.4 ± 0.09 6.89 ± 0.11 6.35 ± 0.10 6.9 ± 0.10 6.5 ± 0.12

Materia orgánica 
(%)

14.03 ± 0.06 9.51 ± 0.16 14.08 ± 0.05 10.09 ± 0.50 14.07 ± 0.03 14.0 ± 0.19

Nitrógeno (%) 0.16 ± 0.00 0.22 ± 0.01 0.16 ± 0.01 0.19 ± 0.00 0.16 ± 0.00 0.12 ± 0.00

Fósforo (mg/kg) 34 ± 0.50 7 ± 0.40 31 ± 0.60 8 ± 0.40 <1 <1

Nota: bm = aireación con volteo, bt = aireación con tubos y bc= control. 

Determinación de htp

En la figura 2 se observa un descenso en la concentración de htp a los 15 días 
con un crecimiento de bacterias del orden de 108 UFC/g en todos los tratamien-
tos, por lo que puede inferirse que los microorganismos mesófilos fueron capa-
ces de remover los contaminantes que se encontraban de forma biodisponible. Y 
que después de ese tiempo entraron en la fase termófila (del día 30 al 90, aproxi-
madamente), en la cual aumentó la disponibilidad de los hidrocarburos por efec-
to de temperatura, además de los metabolitos de la primera degradación y de la 
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degradación de la materia orgánica; sin embargo, los microorganismos, aunque 
en menor cantidad (orden de 104), fueron capaces de degradar dichos hidrocarbu-
ros. Finalmente, se observa un descenso en la concentración de htp con ligeras 
fluctuaciones de desorción y degradación, tanto de hidrocarburos como de ma-
teria orgánica, que puede deberse a cambios en la temperatura, o en la cantidad 
y la  estructura de la comunidad microbiana (Semple et al., 2001; Huesemann et 
al., 2004); con ello, se logran remover los htp fracción pesada 59 % en bm y 66 % 
en bt al término del tiempo experimental (240 días). 

Figura 2. Hidrocarburos totales del petróleo en las biopilas
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El análisis estadístico ANDEVA resultó significativo (F = 3.74, P = 0.0083); la prue-
ba de medias Tukey indicó que el control es diferente a los tratamientos, pero no 
se encontró diferencia entre los tratamientos por procesos de aireación, lo cual 
puede deberse a la frecuencia del volteo manual tan solo una vez por semana, y 
a las limitaciones del oxígeno por inhibición de la mineralización en bajas concen-
traciones de oxígeno (Van De Steene et al., 2007). En este estudio, el tratamien-
to adicionado con bagazo y cachaza de caña de azúcar, logró remociones de 59 
y 66 % de htp fracción pesada para bt y bm, respectivamente, a los 240 días en 
concentraciones iniciales de htp consideradas altas (74.400 mg/kg). Estos resul-
tados pueden deberse al efecto sinérgico de bagazo y cachaza de caña de azú-
car, con los nutrientes adicionados, lo que no está presente en el suelo control, 
donde solo se encuentran los microorganismos autóctonos, pero con limitación 
de nutrientes y sin interacción con otros microorganismos, tal como algunos tra-
bajos han reportado (Menéndez et al., 2007). En el suelo de control, la flora autócto-
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na es capaz de degradar a los htp sin ningún tratamiento, debido principalmente 
a fuentes de carbono accesibles (Bamforth y Singleton, 2005; Zhang et al., 2011); 
de allí la necesidad de mejorar el proceso de biodegradación con los nutrientes y 
los residuos agroindustriales. 

Asimismo, la fracción pesada está constituida por cadenas grandes de hidro-
carburos > 28 C; esta estructura química provoca que la degradación sea más 
lenta y compleja. Por esa razón, los htp son considerados compuestos recalci-
trantes (Kshirsagar et al., 2020). Dentro de las propiedades de los hidrocarburos 
de alto peso molecular se encuentran su escasa solubilidad en agua y baja vola-
tilidad, por lo que su migración puede ser limitada, de allí que su degradación se 
deba al metabolismo microbiano favorecido por la cachaza y el bagazo de caña 
de azúcar, y esto propicie la proliferación de microorganismos hidrocarburoclas-
tas (Koshlaf et al., 2019; Hoang et al., 2021).

El tratamiento propuesto donde se bioestimula a los microorganismos por la 
aplicación de cachaza y bagazo de caña de azúcar, así como de fertilizantes, es 
sencillo y no tan costoso para remover concentraciones altas de hidrocarburos del 
petróleo, a diferencia de otras metodologías en las que se requiere la adición de 
inóculos microbianos (Joo et al., 2008; Li et al., 2009), lodos activados o surfactan-
tes (Araujo et al., 2006; Wyrwasa et al., 2011).

Recuento de microorganismos

El conteo de bacterias fue aproximadamente de 108 para el tratamiento, en el que 
se aplicó aireación por volteo (tabla 3), en comparación con bc y bt. A los 60 días 
se observó una disminución de la población microbiana debido a la limitación de 
oxígeno (1.2 x 107, 9.1 x 106 y 5.0 x 108 UFC/g suelo seco, de bacterias para cada uno 
de los tratamientos). Para todas las biopilas (bm, bt y bc), la flora microbiana (bac-
terias y hongos) aumentó a los 120 días, pero se mantuvieron los valores mínimos 
para microorganismos heterotróficos de 103, los cuales son considerados como lí-
mite para la biorremediación, según la epa (1994).

En las biopilas con los dos tipos de aireación, se identificaron bacterias Bacillus 
cereus, Acinetobacter iwoffi, Pseudomonas oryzahabitans y hongos. Aspergillus sp. 
presentó la mayor capacidad degradadora de entre las cepas de hongos identi-
ficadas en las biopilas bt, ya que este microorganismo tuvo un crecimiento radial 
en presencia del hidrocarburo de 7 cm, seguido por Penicillium sp. con 4 cm de las 
biopilas bm, y por el Penicillium sp. con 3.8 cm de las biopilas bm. Lo anterior indica 
que algunos de los microorganismos desarrollados en las biopilas actúan como 
hidrocarburoclastas. En la biopila control se aislaron bacterias Enterobacter cloa­
cae, Bacillius cereus, Sthaphylococcus hominis y Enterobacter sakazakii, de las cua-
les solo Bacillus cereus es la común en los tratamientos.
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Tabla 3. Cuenta total de microorganismos durante los tratamientos

Tiempo 
(días)

Cuenta de bacterias 
(UFC/g suelo seco)

Cuenta de hongos 
(UFC/g suelo seco)

BC BM BT BC BM BT

15 1.6 X 108 6.1 X 108 1.1 X 108 2.0 X 104 5.3 X 103 1.10 X 104

120 5.3 X 107 2.4 X 107 4.4 X 107 4.7 X 104 8.9 X 104 5.4 X 104

240 2.6 X 107 1.0 X 108 3.4 X 107 1.0 X 103 1.0 X 105 2.1 X 103

Nota: bm = aireación con volteo, bt = aireación con tubos y bc = control. 

El crecimiento de microorganismos en el suelo se relaciona con la disminución 
en el contenido de htp. Diversos reportes indican que Pseudomonas, Acinetobac­
ter, Flavobacterium, Micrococcus, Arthrobacter, Corynebacterium, Achromobacter, 
Rhodococcus, Alcaligenes, Mycobacterium, Bacillus, Aspergillus, Mucor, Fusarium, 
Penicillium, Rhodotorula y Phanerochaete tienen capacidad para degradar a los  
hidrocarburos del petróleo (Atlas y Bartha, 1998; Balba et al., 1998). En este traba-
jo se aislaron del suelo contaminado, antes del tratamiento, las bacterias Bacillus 
cereus y los hongos Penicillium sp. y Aspergillus sp.; estos últimos presentaron ca-
pacidad hidrocarburoclasta.

Después de los 120 días se aislaron en las biopilas sujetas a tratamiento (bm 
y bt), bacterias como Bacillus cereus, Pseudomonas oryzihabitans, Acinetobacter 
iwoffii y hongos como Penicillium chrysogenum y Aspergillus terreus, algunos de los 
cuales pueden provenir de los residuos agroindustriales y con ello verse favore-
cido su desarrollo en las nuevas condiciones de las biopilas. Se han encontrado 
bacterias del tipo Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Staphylococcus epidermides, Aci­
netobacter calcoaceticus, Xanthomonas, Aerobacter, Arthrobacter, Staphylococcus, 
Micrococcus y hongos asociados al bagazo de caña como Fusarium, Penicillium, 
Aspergillus y Trichoderma (Valiño et al., 2002).

Tanto Bacillus cereus como Pseudomonas oryzihabitans y cepas de Acinetobac­
ter han sido reportadas como degradadoras de hidrocarburos, por lo que su pre-
sencia se encuentra relacionada con el proceso de biorremediación (Eriksson et 
al., 2000; Vázquez et al., 2010). En este estudio Bacillus cereus se encontró como 
flora autóctona, no así Acinetobacter ni Pseudomonas. Por otro lado, Acinetobac­
ter ha sido reportada como productora de biosurfactantes, por lo que se infiere su 
participación en la desorción de los hidrocarburos del suelo. Además, se ha ob-
servado que colonias de Acinetobacter iwoffii biodegradan hidrocarburos del pe-
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tróleo; mientras que Bacillus cereus ha demostrado su efectividad biodegradadora 
sobre hidrocarburos aromáticos policíclicos en consorcios microbianos y htp (Jac-
ques et al., 2008; Sarma y Sarma, 2010; Alkaabi et al., 2020). 

Pruebas de evasión de lombrices

En la prueba de evasión, la lombriz evadió todos los casos en suelo tratado hasta 
el día 60; sin embargo, para los 75 días se aplicó la prueba de evasión y se encon-
tró aceptación de 7 %. En esta fase del estudio no se utilizó la prueba de repro-
ducción con lombrices por la concentración elevada del hidrocarburo. A los 240 
días, aunque las concentraciones del hidrocarburo fueron elevadas (26.526 mg/
kg biopila con tubos y 21.588 mg/kg), la evasión de las lombrices correspondió a 
33.3 % para la biopila bt y para la bm de 30 %, lo que indica que la lombriz ya to-
lera el suelo tratado, a diferencia de la bc, donde la lombriz evadió este suelo en 
50 % a 59.520 mg/kg de htp. Shi et al. (2010) usaron la prueba de evasión para lo-
dos de petróleo con concentraciones de 25.000 mg/kg de htp, y reportaron eva-
sión hasta que la concentración disminuyó al 5 %; estos resultados son similares 
a los obtenidos en este trabajo. La prueba de evasión, por su rapidez (48 h) en re-
lación con la de mortalidad (14 días) y su sensibilidad, tal como se demuestra en 
los resultados obtenidos, es una alternativa para el proceso de biorremediación.

Actividades enzimáticas

Estos indicadores de la fertilidad y el grado del impacto de contaminación son im-
portantes, ya que reflejan el nivel de salud de los ecosistemas edáficos (Doran y 
Parkin, 1994). La actividad de lipasa fue alta al principio del tratamiento, pero des-
pués de 120 días disminuyó (tabla 4). Aunque en otros reportes con suelos con-
taminados con hidrocarburos este comportamiento es contrario (Margesin et al., 
2000) en este estudio, el fenómeno puede deberse a la complejidad de los hi-
drocarburos como resultado de trasformaciones durante el proceso, o de su po-
sible unión en las partículas de las enmiendas (materia orgánica), lo que limita su  
accesibilidad.

Tabla 4. Actividades enzimáticas presentes en las biopilas

Tiempo 
(días)

Deshidrogenasa 
(μg TPF/ g suelo seco x día)

Lipasa 
(μg p-NP/ g suelo seco x 10 min)

BT BM BC BT BM BC

0 81 79 78 26 089.1 26 107.9 26 134.0

60 ND ND ND 19 036.8 18 836.0 20 034.7

120 127.9 129.7 98.5 13 296.9 15 223.6 14 353.3

240 140 139 110 1 538.8 2 499.5 5 992.2

Nota: bm = aireación con volteo, bt = aireación con tubos y bc = control. 
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La actividad de deshidrogenasa aumentó conforme pasaba el tiempo, esto 
puede deberse a que los microorganismos tomaron como fuente de energía a la 
materia orgánica de las enmiendas y la adición de nutrientes (Balba et al., 1998). 

Germinación de semillas

La germinación del frijol fue del 93.3 % en el suelo no contaminado y en el trata-
do con volteo manual; para el aireado con tubos fue del 90 %, y en suelo contami-
nado del 80 %. La elongación de la raíz para la dicotiledónea del frijol fue mayor 
en el tratamiento con bt después de 240 días, donde los htp se removieron en un  
66 % en la bm. El desarrollo de la raíz presentó el siguiente gradiente: 5.29 cm con 
bm > 4.48 cm con suelo limpio (blanco) > 3.53 cm con bt > 2.62 cm con bc. 

Para el trigo, la germinación en el suelo control correspondió a 66.6 %; a los 240 
días, 53.3 %, y 33.3 % para bm y con bt, respectivamente, mientras que con bc fue de 
26.2 %, lo que implica una menor resistencia del trigo al hidrocarburo. Tanto las plán-
tulas como las raíces de trigo se desarrollaron más en los tratamientos bm y bt, con  
12.6 cm y 9.9 cm, respectivamente. Para el suelo de bc, la plántula creció 12.3 cm y 
4.7 cm de raíz, y para el suelo blanco fue 9.0 cm de plántula y 4.4 cm de raíz.

En cuanto a la germinación de frijol y trigo, esta fue mejor en los tratamientos que 
en el control, debido a que los nutrimentos adicionados podrían estar influyendo. Di-
chos resultados son similares a los observados por Quiñones-Aguilar et al. (2003) pa-
ra diferentes variedades de maíz que se desarrollaron en concentraciones de 25.000 
mg/kg de htp. En contraste, en el suelo contaminado sin tratamiento la elongación 
de las raíces fue menor, ya que las raíces sufren de inmediato el efecto del conta-
minante al estar en contacto con el suelo. Baud-Grasset et al. (1993) mencionan que 
la reducción en la longitud de la raíz es una respuesta al contaminante. Asimismo, 
el aumento en la germinación en menor concentración del hidrocarburo se relacio-
na con la entrada de mayor cantidad de agua al endospermo (Merckl, 2005), y es 
probable que, como lo reportan Salanitro et al. (1997), ciertas fracciones de petróleo 
funcionen como auxinas promotoras de germinación.

Conclusiones

El tratamiento con residuos de bagazo y cachaza de caña de azúcar activa la flo-
ra microbiana hidrocarburoclasta, lo que promueve la degradación de hidrocar-
buros totales del petróleo de concentraciones altas (50 %-70 %) en relativamente 
poco tiempo (240 días), por lo que estos residuos resultan adecuados para su uso 
en biorremediación de suelo contaminado con hidrocarburos de petróleo. El suelo 
tratado es menos tóxico como lo demuestran los bioensayos mediante actividad 
deshidrogenasa, germinación de semillas y lombrices, de las cuales, esta última 
fue la más sensible.
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La eficiencia de la cachaza y el bagazo de caña de azúcar presenta alternati-
vas para que estos sean aprovechados en procesos de biorremediación, lo que 
permitiría el manejo de procesos integrales y sustentables. Los bioindicadores 
ofrecen una opción para la evaluación de la eficiencia de los procesos de biorre-
mediación y de otras tecnologías fisicoquímicas. Asimismo, la presencia de los mi-
croorganismos hidrocarburoclastas abre perspectivas para su uso en procesos de 
bioaumentación. 

Sin embargo, existen retos para profundizar en los fenómenos observados, co-
mo identificar el tipo de hidrocarburo que fue removido en cada fase de proceso 
de biopilas, determinar a los microorganismos que intervinieron en tales remocio-
nes, además de analizar los procesos de desorción y degradación, así como los 
gases y los lixiviados de cada tratamiento.

En consecuencia, para futuras investigaciones, se propone una maduración de 
la materia orgánica (crecimiento de sus microorganismos nativos en la superficie) 
y así tener sustratos más accesibles y con una mayor cantidad de microorganis-
mos presentes en los residuos. También es pertinente utilizar procesos combina-
dos cuando los hidrocarburos estén por arriba de los 50.000 mg/kg.
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