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R En la actualidad se ha pr do diversos casos de suelos contaminados
por hidrocarburos, afectando seriamente al suelo y su entorno. Por ello tenemos como
objetivo exponer las alternativas de biorremediacion para suelos contaminados por
hidrocarburos. Para este articulo de revision se empleé como base, la metodologia
PRISMA, cuyo propésito es la biorr diacion de suelos. Los resultados de esta revision
muestran que la alternativa de biorremediacion con mejor resultado fue el hongo
Trichoderma, que repr ba una pr. dora restauracion de los suelos contaminados,
asimismo que debia ser complementado con un adecuado ph, temperatura y materia
organica. Por ultimo, se puede mencionar que las alternativas mencionadas tuvieron
resultados beneficiosos para la biorr diacion de suelos, mostrando que el avance de la
ciencia estd logrando restaurar el daiio do por actividades h
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Abstract— Currently, there have been several cases of hydrocarbon contaminated
soils, seriously affecting the soil and its environment. Therefore, our objective is to present
bioremediation alternatives for soils contaminated by hydrocarbons. For this review article
we used as a basis the PRISMA methodology, whose purpose is the bioremediation of soils.
The results of this review show that the bioremediation alternative with the best results was
the Trichoderma fungus, which represented a promising restoration of contaminated soils,
and that it should be compl d with an te pH, temperature and organic matter.
Finally, it can be d alternatives had beneficial results for soil

d that the
bioremediation, showing that the advance of science is managing to restore the damage
caused by human activities.
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I. INTRODUCCION

La contaminacion del suelo por hidrocarburos constituye un
problema ambiental significativo a nivel mundial debido al
extenso uso de combustibles y lubricantes en diversas industrias
(Robb & Hoggatt, 1995). Estos contaminantes pueden persistir en el
medio ambiente, provocando dafios ecoldgicos y riesgos para la
salud si no se gestionan adecuadamente (Chen, 2020). Mineras Frente
a estas preocupaciones, se han desarrollado métodos de
remediacion ecoldgica y sostenible, destacando entre ellos la
biorremediacion como una solucién prometedora (Urtecho, 2022;
Silva-Castro et al., 2021). metalirgicas,

La biorremediacion  utiliza  organismos  vivos, como
microorganismos o plantas, para degradar o transformar
contaminantes en sustancias menos toxicas. Estas técnica ha sido

objetivo de amplios estudios en los Gltimos afios debido a su bajo
costo, eficacia y menor impacto ambiental en comparacion con
otros métodos como la remediacién quimica o fisica (Azubuike et al.,
2016) En particular , los microorganismos han demostrado ser
altamente efectivos en la degradacion de hidrocarburos , ya que
se pueden utilizar altamente efectivos en la degradacion de
hidrocarburos, ya que pueden utilizar estos compuestos como
fuente de carbono y energia (Agnello et al., 2020).industriales,
Diversos estudios han explorado el potencial de diferentes
especies microbianas para la biorremediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos (Urtecho, 2022; Tahri et al., 2013; Bilal &
Igbal, 2020; Sharma, 2021) actividades urbanas, La contaminacion por
hidrocarburos representa uno de los mayores problemas
ambientales actuales debido a su uso generalizado en la vida
cotidiana (Urtecho, 2022), impactando negativamente en el
ecosistema y la salud humana (Crespo et al., 2018). de fertilizantes
La contaminacion de suelos y aguas subterraneas por
hidrocarburos es especialmente grave en paises de Asia, Africa y
Sudamérica, donde se estima que mas del 30% de las aguas
subterraneas estan contaminadas por compuestos organicos,
incluidos los hidrocarburos (Urtecho, 2022) Para abordar este
problema, se han desarrollado diversas técnicas de remediacion,
destacandose la biorremediacion por su capacidad de utilizar
microorganismos , como bacterias y hongos , para degradar y
transformar los contaminantes en compuestos menos toxicos o
inocuos (Bilal & Igbal, 2020).

La biorremediacion ofrece varias ventajas respecto a otros
métodos de remediacion , siendo relativamente econdmica y
aplicable in situ, evitando asi la necesidad de excavar y transportar
grandes volumenes de suelo contaminado (Shiomi, 2018)
considerados. Ademas , es un método respetuoso con el medio
ambiente, ya que no genera subproductos toéxicos ni contamina
ain mas el entorno (Sharma, 2021).

Por ello, este trabajo tienen como objetivo presentar alternativas
de biorremediacion para abordar la problemdtica de la
contaminacion del suelo por hidrocarburos.
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METODOLOGIA

Se utilizo la declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic reviews and Meta-Analyses), su finalidad es
ayudar a mejorar la integridad de los informes concernientes a
revisiones sistematicas y metanalisis, del mismo modo,
contribuye a sustentar la base para otros tipos de revisiones y se
utiliza para revisiones sistematicas publicadas.

Las preguntas de investigacion para el estudio de revision

fueron: ;Que tan efectivos son las técnicas de biorremediacion?
(Qué método de biorremediacion resulta ser mas efectivo para la
contaminacion por hidrocarburos? ;Cuantas técnicas de
biorremediacion fueron estudiadas? ;Qué microorganismos se
utilizan para el tratamiento de suelos contaminados por
hidrocarburos?
Por otro lado, para la busqueda de informacion que persigue el
objetivo de investigacion; teniendo en cuenta la homogeneidad de
estudios de variables y similitud de contexto, analizando los
resultados y conclusiones que justifiquen su inclusion, en distintas
bases de datos tales como: Scopus , Scielo y Google academy.

Asimismo, el criterio de biisqueda son palabras claves en el
idioma inglés; se realiz6 la busqueda por autores y titulos; se llegd
a utilizar articulos de diversos afios desde el 2000 hasta 2024.

Del mismo modo,

A continuacion, la Fig.  se detalla el proceso de seleccion de

articulos para el desarrollo de la investigacion
Fig. 1 Diagrama de Flujo de seleccion de informacion
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II. RESULTADOS

El documento menciona varios microorganismos utilizados
en procesos de biorremediacion. Entre todos los mas destacados
fueron:

Microorganismo Efecto
Cianobacteria Spirulina maxima Usada para la remocion
de hidrocarburos
policiclicos aromaticos

con una remociéon del
4.72% a 100 ppm y del
434% a 200 ppm
después de 72 horas.

Bacterias aisladas  de
suelos contaminados
con petréleo mostraron
diversas fenotipica y
metabodlica, siendo los
que mejores crecieron.

Bacterias AX15,AX67 Y AX87

Hongo del género Trichoderma T. brevicompactum, T.
harzianum y T. spirale
mostraron alta capacidad
de remocion de cadmio
(Cd) y se identificaron
como potenciales
agentes de
biorremediacion para la
remocion de Cd en
suelos

Se realizaron recuentos
de estas bacterias en el

Bacterias heterotrofas

suelo, evaluando su
actividad en la
biodegradacion.

Cepas bacterianas : Sphingobium, | Estos = microorganimos

Sphingomonas,Acidovorax,Alkali
genes,Actinobacterias,Burkholder
iasp, Rhizobium sp, Pseudomonas

tienen la capacidad de
biodegradar compuestos
aromaticos con el

sp, Stenotrophomonas y | fenantreno.
Sinorhizobium.
Vermicomposta Logra degradar
hidrocarburos gracias a
las enzimas y
microrganismos que
contiene.
Segun el grupo de Biotecnologia de Microalgas de

CINVESTAV encontré que la cianobacteria Spirulina maxima
puede remover hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP)
utilizando fenantreno como modelo, con eficiencias de remocion
del 4.72% a 100 ppm y del 4.34% a 200 ppm después |In de 72
horas. Otro estudio, realizado por SEMARNAT, mostré que la
adicion de lodos residuales a suelos contaminados con
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hidrocarburos puede lograr tasas de remocion significativas,
alcanzando hasta el 93% en pruebas de laboratorio y 67% en
escalas piloto.

Los estudios también sugieren que la combinacion de estiércol y
aserrin puede ser efectiva en la reduccion de hidrocarburos en
suelos contaminados, con algunas cepas de hongos Trichoderma
mostrando capacidades para la remocion de cadmio en suelos de
cacao.

Se menciona la existencia de bacterias nativas degradadoras de
petrdleo en suelos tropicales, que sugieren un potencial
significativo para la biorremediacion. El texto menciona que la
adicion de acidos humicos y fulvicos de vermicompost y lignita
mejora los procesos de biorremediacion del petrdleo crudo en
diferentes tipos de suelos en Tabasco. Se observa que los suelos
con textura arcillosos — limoso y arenosa, ambos con pH neutro,
presentan mayores tasas de degradacion de petroleo crudo en
comparacion con el suelo arcilloso con ph neutro. Ademas, se
destacan la correlacion positiva entre el numero de
microorganismo y la actividad deshidrogenasa en los suelos
recién contaminados e intemperizados.

Las bacterias AX15, AX67 y AX87, estas bacterias aisladas de
suelos contaminados con petréleo mostraron diversidad
fenotipica y metabolica, siendo las que crecieron mejor en medios
de cultivo preparados con extractos de suelos con diferentes
concentraciones de hidrocarburos.

De estos microorganismos, las bacterias y los hongos del género
Trichoderma son mencionados como los mas prometedores y
utilizados en diversos estudios para la biorremediacion de suelos
contaminados por hidrocarburos y metales pesados.

III. DISCUSION

Un enfoque destacado en la biorremediacion es el uso de
microorganismos especificos, como las cepas de Trichoderma.
Segun el articulo de Marcia Pesantez y Rosa Castro, titulado
"Potencial de cepas de Trichoderma spp. para la biorremediacion
de suelos contaminados con petroleo", se ha demostrado que la
inoculacion con cepas de Trichoderma reduce significativamente
el contenido de compuestos contaminantes en el suelo. Este
hallazgo es crucial, ya que valida la efectividad de Trichoderma
en la degradacion de contaminantes petroquimicos, lo cual puede
tener aplicaciones extensivas en la remediacion de suelos
afectados por derrames de petroleo y otras fuentes de
contaminacion similar.

Adicionalmente, el estudio “Biorremediacion de suelos
contaminados por derrames de hidrocarburos en Puerto Perales,
Antioquia, empleando Trichoderma harzianum y cascara de
naranja” de la Institucion Universitaria Colegio Mayor de
Antioquia, proporciona mas evidencia del potencial de
Trichoderma harzianum. Este estudio resalta las caracteristicas

especiales de Trichoderma harzianum, incluyendo su resistencia a
altas concentraciones de hidrocarburos. Ademas, se observa que
su utilizacion no solo ayuda a la degradacion de los
contaminantes, sino que también promueve la bioestimulacion de
las plantas, en este caso, del maiz. Este doble beneficio, tanto en
la remediacion del suelo como en la mejora del crecimiento de las
plantas, destaca el valor agregado de utilizar Trichoderma en
practicas agricolas y de recuperacion ambiental.

En resumen, los estudios revisados aportan una fuerte evidencia
sobre la eficacia de Trichoderma spp. en la biorremediacion de
suelos contaminados. Estas investigaciones no solo corroboran su
capacidad para reducir los niveles de contaminantes
petroquimicos, sino que también demuestran su resistencia y
adaptabilidad a condiciones adversas, como altas concentraciones
de hidrocarburos. Ademas, la contribucion de Trichoderma a la
bioestimulacion de plantas sugiere un enfoque integrador que
podria mejorar la productividad agricola en suelos previamente
contaminados.

La acumulacion de estos hallazgos resalta la importancia de
continuar investigando y desarrollando aplicaciones practicas de
Trichoderma y otros microorganismos en la biorremediacién. La
implementacion de estas técnicas a mayor escala podria ofrecer
soluciones sostenibles y efectivas para la mitigacion de la
contaminacion ambiental, al tiempo que se promueve un uso mas
eficiente y productivo del suelo en la agricultura.

IV. CONCLUSIONES

A partir de los resultados de este estudio, se concluye que la
biorremediacion , es una técnica que ha dado buenos resultados
porque se ha encontrado microorganismos con mayor eficacia ,
como es el Trichoderma . Segun el articulo “Biorremediacion de
suelos contaminados por derrames de hidrocarburos en Puerto
Perales Antioquia empleando “Trichoderma harzianum” y cascara
de naranja" de la Institucion Universitaria Colegio Mayor de
Antioquia, se evidencio que la Trichoderma harzianum posee
caracteristicas especiales y resistencia a las altas concentraciones
de hidrocarburo que genera un gran aporte en la bioestimulacion
de la planta de maiz. (Luciana Cambarieril, 2021)
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