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En las Oltimas décadas, paralela al desarrollo de la industria petrolera, ha aumentado la contaminacién en los eco-
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RESUMEN

REVISION

sistemas marinos. El vertimiento de petréleo crudo y sus derivados provocan efectos negativos a corto, mediano y
largo plazo. La eliminacién natural de los contaminantes puede tardar afos, e incluso no ocurrir. Para acelerar este
proceso y garantizar la reparacion del ecosistema dafado, se emplean técnicas de biorremediacion. Esta variante
emergente de la biotecnologia ambiental, se basa en el empleo de la actividad metabélica microbiana (bacterias,
hongos, levaduras, algas y tapetes microbianos) para degradar los hidrocarburos del petréleo. Su aplicacién tiene
dos propésitos esenciales: la bioestimulaciéon de la poblaciéon autéctona viable, y la bioaumentacién (introduccién
de poblaciones microbianas viables). Su seleccion requiere el andlisis de factores abiéticos y biéticos, que influyen
en el proceso de biodegradacién. Los primeros incluyen los relacionados con el contaminante y las condiciones
medioambientales; y los bidticos, lo referente a la poblacién microbiana. En el desarrollo de esta tecnologia, se han
formulado varios productos comercializables para la limpieza de desastres: fertilizantes construidos por nutrientes con
funciones bioestimuladoras; bioproductos conformados por microorganismos; y productos quimicos con la funcién

de aumentar o estimular la poblacién microbiana que interviene en el proceso de biodegradacion.
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ABSTRACT

Bioremediation: a tool for the reparation of marine ecosystems polluted with petroleum. During the last
decades the course of the anthropogenic contamination of marine ecosystems has paralleled that of the oil indus-
try. Spills of crude oil and its derivatives can have short, medium and long-term negative consequences, and the
elimination of pollutants by natural means may take years or even longer. Bioremediation is an emergent branch of
environmental biotechnology that is often used to accelerate this process and guarantees the reparation of dama-
ged ecosystems, based on harnessing the metabolic capabilities of bacteria, fungi, yeast, algae and microbial mats
to degrade oil hydrocarbons. Bioremediation follows two main strategies: the stimulation of indigenous microbial
populations, known as biostimulation, and bioaugmentation, the introduction of viable microbial populations. Cho-
osing one or another depends on the analysis of abiotic and biotic factors influencing the biodegradation process;
the former refers to factors related with the pollutant and environmental conditions, while the latter encompasses
all factors that have to do with microbial populations. The development of bioremediation has led to the appearan-
ce of commercially available products for spill cleanup: fertilizers containing bio-stimulating nutrients, bioproducts
based on microorganisms, and chemical products to stimulate the growth of the microbial populations involved in

the process of biodegradation.
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Introduccién

Hoy dia trasiegan por los mares cerca de 2 mil mi-
llones de toneladas de petréleo crudo. Su descarga
accidental y a gran escala constituye una importante
causa de contaminacion de las aguas marinas. La ma-
yor responsabilidad de la contaminacién por crudos
suele ser de los barcos superpetroleros que lo trans-
portan (responsables del 22% del total); aunque el
vertimiento de otros barcos y la explotacién de las
plataformas petroliferas marinas, también son una
importante aportacion de vertidos. Se estima que de
cada millén de toneladas de crudo embarcadas, se
vierte una tonelada. De ellas, solo el 10% del petréleo
que va al mar proviene de accidentes marinos. La at-
mosfera, la filtracion natural, los rios, las escorrentias
urbanas, las refinerias de petréleo situadas en la costa,
las descargas operativas de los petroleros, son fuentes
de contaminacion. Otra de las causas fue el vertido
en el Golfo Pérsico durante la Guerra en 1991, que se

estima en unas 460 mil toneladas [1]. Las descargas
operativas se deben al lavado de los depdsitos en el
mar y al vertido de lastre en forma de agua contami-
nada antes de la carga.

Los accidentes que implican vertimiento de miles
de toneladas de petréleo originan mareas negras, que
causan problemas econémicos: interrumpen la pesca
y la navegacion, y alteran gravemente el ecosistema,
al ocasionar un alto indice de mortalidad de aves
acuéticas, peces, mamiferos acuaticos y otros orga-
nismos del océano.

La efusion provocada por la colision del buque
petrolero Exxon Valdez con los arrecifes de Prince
William Sound en 1989, se considerd, hasta el afio
2010, la més dafiina al medio ambiente. En este ac-
cidente se derramaron entre 40 y 50 mil toneladas de
petréleo crudo. Parte de la estrategia propuesta para
este derrame de petréleo fue el uso de un fertilizante

1. Borrds G. Mareas Negras: catastrofes y
accidentes [cited 2010 july 17]. Available
from: http://www.cetmar.org/documenta-
cion/mareas_negras_catastrofes.htm
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olidfilico (Inipol EAP22), para estimular la biodegra-
dacion del crudo. A las dos semanas, una parte consi-
derable del petréleo derramado en las playas habia sido
removido. Entre las mayores mareas negras registra-
das hasta el momento esta la provocada por el buque
petrolero Amoco Cadiz frente a las costas francesas
en 1978 (227 mil toneladas de crudo). La afectacion
de 1900 km de costas francesas y espafiolas, causada
por 63 mil toneladas de petréleo crudo tras el hundi-
miento del buque petrolero Prestige, esta considerada
también entre los desastres ecolégicos mas grandes
debidos a derrames de petréleo. El vertimiento de mas
de 37 mil toneladas de combustible pesado por el pe-
trolero Erika en las costas de la region francesa de
Bretafia, causaron la mayor tragedia ornitoldgica del
Atlantico europeo [1]. Para mejorar estas consecuen-
cias, se valord la aplicacion de la biorremediacion y el
empleo de bioproductos.

El incontrolado derrame de petrdleo por mas de 60
dias en el Golfo de México, tras la explosion y hundi-
miento de la Plataforma Deepwater Horizon en abril
de 2010, se considera el mayor desastre ecolégico de
su tipo. Segun Richard Harris [2], hasta el 15 de mayo
de 2010 se habian vertido casi 300 mil toneladas de
petroéleo crudo, lo que constituye una fuerte amenaza
para cientos de especies marinas y aves. Una vez se-
llado el pozo y concluidas las labores de recoleccion
mecénica, la aplicacion del bioproducto Oilzapper por
el Instituto de Energia y Recursos (TERI) de la India
(consorcio de cinco cepas bacterianas degradadoras
de hidrocarburos saturados y aromaticos, compuestos
bencénicos nitrogenados y sulfurados, y asfaltenos o
alquitran), parece ser una buena opcién desde el punto
de vista ecoldgico.

La plataforma insular de Cuba es muy vulnerable a
los impactos en las areas acuaticas, por sus caracteris-
ticas geograficas (estrecha y alargada); sin embargo,
solo cinco accidentes relacionados con la actividad
petrolera han afectado los ecosistemas marinos en los
ultimos 20 afios: tres por roturas en oleoductos: Playa
Jibacoa(2001), Ensenada de Arroyo Blanco (2002),
Ensenada de Bacunayagua (2008), uno en la Bahia
de Matanzas (1998) por la colision entre el buque
Sharadar y el Bravo, y otro en la Bahia de Cienfue-
gos (1992) por la rotura del casco del barco petrolero
Aida, al estrellarse contra una roca.

El impacto de un vertido accidental de petréleo pro-
voca efectos negativos a corto, mediano y largo plazo.
Este se puede dispersar y degradar de manera natu-
ral durante varios afios. Diversas investigaciones han
evidenciado que la eliminacion natural de petrdleo es
muy lenta, y sus depdsitos permanecen durante mucho
tiempo; de modo que la recuperacion de los ecosis-
temas afectados puede demorar mucho [3]. Estudios
recientes en la zona de Alaska [4], donde ocurri6 el
derrame del Exxon Valdez, muestran concentracio-
nes medias anuales de 62258 mg/g de hidrocarburos
totales (base humeda) en sedimentos del area. Otra
prueba de la persistencia de estos contaminantes es
el empleo de los perfiles de concentracidn obtenidos
en columnas de sedimentos como naturales para la re-
construccion de descargas historicas antropogénicas
[5], lo cual resulta importante para evaluar el éxito
de medidas recientes de control de la contaminacion
por hidrocarburos. Ello ha determinado que se hayan

desarrollado numerosas estrategias con el objetivo de
paliar los efectos de una contaminacion por vertidos
de petroleo, y acelerar el proceso de recuperacion de
los ambientes dafiados. En esta revision se examinan
los conceptos de biorremediacién como biotecnologia
ambiental y sus clasificaciones. Se analizan los facto-
res que contribuyen a la biodegradacion de petréleo
en ecosistemas marinos; y se enuncian los microor-
ganismos degradadores de hidrocarburos, asi como
diferentes bioproductos para la biorremediacion de
este ecosistema.

Biotecnologia ambiental:
biorremediacién

La biotecnologia ambiental surge entre los siglos xix
y xx para el tratamiento de aguas residuales urba-
nas. En la segunda mitad del siglo xx, se extendi6 a
la remediacion de suelos, la purificacion de gases, el
saneamiento de aguas superficiales y subterraneas, la
purificacion de aguas residuales industriales, las téc-
nicas de deposicion de residuales en vertederos sani-
tarios y compostaje de residuos biorganicos [6].

La biotecnologia ambiental emplea los procesos
biolégicos modernos en la proteccion y restauracion
de la calidad del ambiente. Esta surgié como una so-
lucién a muchos de los problemas de contaminacion
actual: se puede evaluar el estado de los ecosistemas,
transformar los contaminantes en sustancias no toxi-
cas, generar materiales biodegradables a partir de re-
cursos renovables y desarrollar procesos de manufac-
tura y manejo de desechos ambientalmente seguros
[7]. Esta disciplina cientifica-aplicada abarca cual-
quier aplicacion destinada a reducir la contaminacion,
con la utilizacion de microorganismos para la genera-
cién de combustibles y de plantas modificadas genéti-
camente para la absorcidn de sustancias toxicas.

Cada vez son mas las compafiias industriales que
estan desarrollando procesos biotecnolégicos en el
area de prevencion, con el fin de reducir el impacto
ambiental como respuesta a la tendencia internacional
al desarrollo de una sociedad sostenible. Esta es una
opcion para producir nuevos productos con menos
impacto ambiental [7].

Actualmente, la principal aplicacién de la biotec-
nologia ambiental es la biorremediacion, considerada
como una tecnologia emergente. El término inglés
bioremediation, que en espafiol se traduce como hio-
rrestauracion, se refiere a los tratamientos con sis-
temas biologicos para la restauracion o limpieza de
suelos, aguas subterraneas y aire contaminados con
xenobidticos. Técnicamente el anglicismo biorreme-
diacion es aceptado y mas utilizado. Puede definirse
entonces como biorremediacién: una tecnologia de
biorrestauracion de ambientes naturales previamente
contaminados con xenobi6ticos por eliminacion, ate-
nuacion o transformacion de estos compuestos [8, 9],
con el empleo de la capacidad metabdlica de los mi-
croorganismos (bacterias, hongos, levaduras y algas)
[8, 10] y algunas plantas, oxigeno y nutrientes, para
acelerar los procesos de biodegradacion natural. La
transformacion puede ser parcial, por obtencion de un
compuesto menos toxico que el parental, mientras que
la mineralizacién o transformacion total es la degra-
dacion hasta dioxido de carbono y agua (procesos ae-
robios), agua y metano (condiciones anaerobias). Es
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importante destacar que la biorremediacion es efecti-
va solo si el contaminante es biodegradable [8].

En 1974 se registro la primera patente de agente
biol6gico de remediacion: una cepa de Pseudomona
putida degradadora de petréleo [11]. En 1991, se ha-
bian reportado aproximadamente 70 géneros micro-
bianos degradadores de compuestos del petrdleo, en
las dos décadas sucesivas ese nimero casi se ha dupli-
cado. Estos microorganismos pertenecen al menos a
11 divisiones procariotas diferentes [12].

El interés de la aplicacion de microorganismos en
ecosistemas acuaticos contaminados con residuos pe-
troliferos, se refleja en las publicaciones y patentes de
los Gltimos afios sobre el estudio y desarrollo de pro-
cesos de biodegradacion de diferentes contaminantes.
La biodescontaminacion debe ser factible de aplicar
en condiciones de campo, respetuosa con el entorno
natural en el que tiene que desarrollarse; y competitiva
desde el punto de vista econémico. En estos ultimos
aspectos, los microorganismos frecuentemente aso-
ciados a los espacios contaminados, redinen caracte-
risticas ecologicas y metabolicas muy valiosas, ya que
son degradadores naturales de compuestos xenobidti-
cos. Su capacidad de desarrollarse sobre sustratos de
bajo costo [13] y que sus in6culos se puedan producir
masivamente mediante técnicas convencionales de
uso industrial habitual, los hace candidatos singulares
para su utilizacion en procesos de biorremediacion.

La gran diversidad estructural de contaminantes
ambientales que son degradados por microorganismos
(fundamentalmente bacterias y hongos), los convierte
en potencialmente usables para la biorremediacion.
Contaminantes recalcitrantes como los bifenilos po-
liclorados, componentes de los destilados de la refi-
nacion del crudo, los hidrocarburos aromaticos polici-
clicos, las resinas y los asfaltenos [14], se mineralizan
a diéxido de carbono por varias especies de hongos
del tipo ligninoliticos y bacterias, incluyendo mezclas
complejas de estas sustancias.

Teniendo en cuenta el movimiento o no de la matriz
contaminada, las técnicas de biorremediacion pueden
dividirse en dos: in situ y ex situ [15]. En las primeras,
los suelos y las aguas contaminadas son tratados en el
propio lugar de la contaminacion sin transformacion.
En las segundas, implica la excavacion o traslado de
los suelos contaminados; y en el caso de las aguas,
significa el bombeo-tratamiento-recarga o traslado a
reactores.

La seleccion de la técnica depende de tres princi-
pios basicos: la bioquimica, que es la posibilidad de
que el contaminante sea transformado biolégicamen-
te; la biodisponibilidad, que es la accesibilidad del
microorganismo al contaminante; y la bioactividad,
que es la oportunidad de optimizar la actividad bio-
l6gica [15].

La biorremediacion de aguas subterraneas se efec-
tia mediante el bombeo-tratamiento-recarga que
consiste en extraer el agua subterranea, promover la
biodegradacion de los contaminantes en reactores ins-
talados en la superficie y posteriormente devolverla
al acuifero, o bien, inyectar nutrientes y bacterias. De
manera que se establece una recirculacion y el sitio
mismo se convierte en un biorreactor [16].

La versatilidad de la biorremediacion se basa en
que puede adaptarse a las necesidades de cada sitio.

Se clasifican en tres tipos fundamentales: la bioesti-
mulacién, que es la adicién de nutrientes para poten-
ciar la actividad metabdlica de la microbiota degrada-
dora autdctona; la bioaumentacion, que es la adicion
de microorganismos degradadores exdgenos cuando
la proporcion de la microbiota degradadora autdctona
es muy reducida [9]; y la bioaumentacidn con micro-
organismos modificados genéticamente, tecnologia
practicamente exclusiva de paises desarrollados. La
obtencion de productos mediante técnicas de ADN
recombinante para potenciar vias degradativas espe-
cificas para fines de biorremediacion es cara, aunque
muy eficiente.

Como todo proceso tecnolégico, la biorremediacion
tiene ventajas y desventajas. Una ventaja importante
es su bajo costo en relacion con otros tratamientos.
Es dificil hacer una comparacion de costos, porque
es necesario conocer las caracteristicas de cada sitio
en particular, pero en términos generales se puede de-
cir que la biorremediacion es por lo menos diez veces
mas econdmica que la incineracion, y tres veces mas
econdmica que algunas tecnologias fisicoquimicas de
inmovilizacion. Ello esta dado por varios factores,
como un menor gasto de energia, bajo costo de los
nutrientes y la operacion bajo condiciones ambienta-
les, que hace que su uso sea muy practico para los
paises en vias de desarrollo [15]. Por otra parte, es una
tecnologia limpia, ya que los contaminantes pueden
ser transformados hasta compuestos inocuos como el
dioxido de carbono.

Las desventajas de la biorremediacion consisten
principalmente en que no se puede aplicar en el cam-
po cuando hay compuestos radioactivos, cuando los
compuestos organicos contaminantes son altamente
halogenados, cuando existen metales pesados que
inhiben la actividad microbiana o cuando las condi-
ciones microambientales son desfavorables. Debido a
que cada microorganismo tiene sus caracteristicas, la
tolerancia que presentan ante cada situacion es muy
particular. También pueden ocurrir fendmenos de in-
hibicion de la actividad microbiana a concentraciones
muy altas de contaminantes organicos [16].

Biodegradacion de hidrocarburos

La biodegradacion del petréleo es un proceso natural
[17-19] que demora meses o afios segun las condi-
ciones [20], la complejidad molecular de sus com-
ponentes y la acumulacion. La biodegradacion de
contaminantes depende de factores abidticos o fisico-
quimicos que agrupan a los que se relacionan con el
contaminante (estructura quimica, concentracion y
biodisponibilidad) y las condiciones medioambien-
tales (disponibilidad de oxigeno y nutrientes, pH,
temperaturas, presion, salinidad, presencia de metales
pesados); mientras que los biéticos dependen de los
microorganismos (poblacién microbiana: concentra-
cion e interacciones).

Procesos fisico-quimicos

Cuando el petréleo crudo y sus productos de destila-
cion se arrojan al ambiente marino, inmediatamente
suceden cambios fisicos y quimicos. Los procesos
abiologicos que ocurren a la intemperie son la eva-
poracion, la disolucion, la dispersion, la oxidacion
fotoquimica, la emulsificacion de agua-petréleo, la
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adsorcion de particulas suspendidas, el hundimien-
to y la sedimentacion. Estos procesos suceden si-
multaneamente y causan cambios importantes en la
composicion quimica y las propiedades fisicas del
contaminante original, que puede afectar la tasa o la
efectividad de la biodegradacion. El proceso de intem-
perie mas importante durante las primeras 48 horas de
un derrame generalmente es la evaporacion, mediante
la cual los compuestos de bajo y mediano peso con
puntos de ebullicion méas bajos se volatilizan y van
a la atmosfera: una a dos terceras partes de la masa
del derrame se pierde en ese periodo. A medida que
transcurre el tiempo disminuye la tasa de evaporacion.
Por ejemplo, cuando el accidente de buque Amoco
Cadiz, un tercio del derrame se evaporo en tres dias.
La evaporacidn es controlada por la composicion del
petréleo, el area superficial y las propiedades fisicas,
la velocidad del viento, la temperatura del aire y del
mar, el estado del mar y la intensidad de la radiacion
solar. EI material remanente es mas rico en metales
(principalmente niquel y vanadio), ceras y asfaltenos,
mas que el petrdleo original. Con la evaporacion, el
peso especifico y la viscosidad del petréleo original
también aumentan. La disolucion del petrdleo en la
columna de agua es mucho menos importante que
la evaporacion, desde la perspectiva de la pérdida
de masa del petréleo derramado, pues la disolucion
de parte del combustible es improbable. Sin embar-
go, esta Ultima cobra importancia porque algunas
fracciones solubles en agua (compuestos aromaticos
ligeros) son toxicos para varios organismos marinos
(incluyendo los microorganismos degradadores), y su
impacto sobre el ambiente marino es mas significativo
que las consideraciones de balance masivas que po-
drian implicar [21].

Caracteristicas del hidrocarburo contaminante

Las caracteristicas del contaminante es uno de los fac-
tores que definen el tipo de tratamiento que se requiere
para la descontaminacion. Los hidrocarburos se com-
ponen por elementos hidrofébicos, poco solubles en
agua. A medida que aumenta el nimero de atomos
de carbono en la estructura y la conjugacion en los
compuestos aromaticos, disminuye la solubilidad. Los
hidrocarburos sustituidos por grupos polares (alcoho-
les, &cidos, etc.) son mas solubles [22]. La solubili-
dad del hidrocarburo afecta su biodisponibilidad. Esta
puede estar limitada ademas si el contaminante tiene
alguna barrera fisica o quimica que impide el paso de
la molécula al interior celular para ser metabolizada
[23]. La viscosidad también dificulta la interaccion
contaminante-nutriente-bacteria-aceptores de elec-
trones [24]. La presencia de componentes tdxicos o
inhibidores del crecimiento microbiano también afec-
ta la interaccion del contaminante, y la volatilidad no
impide la biodegradacién.

Fuente de carbono

Existe una especificidad biodegradadora por parte de
los microorganismos para los diferentes componentes
del petroleo. Si el ‘sitio de ataque o accién’ de la en-
zima degradadora se encuentra bloqueado (isoprenoi-
des 0 moléculas sustituidas con grupos voluminosos
COOH, CH,), la reaccién no tendra lugar, disminu-
yendo la actividad biodegradativa [25]. En general los

hidrocarburos saturados suelen ser més susceptibles
a la degradacion que los aromaticos [26-28] y estos
que resinas y asfaltenos [26, 28]. Los n-alcanos son
los més propensos a la oxidacion [27, 29]. Le siguen
los isoalcanos, aunque los muy ramificados y los que
contienen carbonos cuaternarios son poco hiodegra-
dados. Las oleofinas son menos utilizadas como fuen-
te de carbono que sus correspondientes alcanos y le
siguen los hidrocarburos aromaticos, los que son de
bajo peso molecular pueden ser metabolizados cuando
estan presentes en bajas concentraciones. Los cicloal-
canos son altamente tdxicos, por lo que se emplean
como sustratos excepcionales [29]. Las parafinas son
componentes facilmente degradables. Los isomeros,
hidrocarburos ciclicos y de larga cadena carbonada
tienen una lenta biodegradacion por lo que necesitan
una microbiota especifica. Los hidrocarburos aroma-
ticos policiclicos también pueden ser usados como
fuente de carbono por diferentes especies de micro-
organismos [27, 30].

Una alta concentracion del hidrocarburo conta-
minante puede inhibir la actividad microbiana por
toxicidad de la fuente de carbono [23, 31, 32]. Se han
reportado procesos bioldgicos en ensayos de campo a
concentraciones de contaminantes de hasta 30%, por
encima de este valor la degradacion es muy baja aun-
que no nula [25]. La composicion de los compuestos
xenobidticos se transforma en el tiempo por accion
de agentes ambientales, la actividad microbiana y los
procesos fisico-quimicos; como consecuencia de esto
el contaminante se enriquece en compuestos pesados,
mas dificiles de degradar, disminuyendo la velocidad
de degradacion con el envejecimiento del contami-
nante [23, 32-34]

Disponibilidad de nutrientes para
el crecimiento de los microorganismos

Cuando hay un vertido de petréleo en ambientes que
presentan bajas concentraciones de nutrientes inorga-
nicos se suelen producir elevados cocientes carbono/
nitrégeno y/o carbono/fésforo, los cuales son desfa-
vorables para el crecimiento microbiano [3].

La fuente de nitrégeno interviene en la sintesis de
aminoacidos y enzimas. Los microorganismos la ob-
tienen en forma natural como amonios, nitratos, ni-
tritos, compuestos organicos que contienen nitrégeno
molecular, ademas de estar presentes en la materia
organica como grupos aminos [35]. Practicamente
todos los microorganismos emplean el amonio como
fuente nitrégeno porque entra directamente al meta-
bolismo [36]; aun asi las formas reducidas (amonicas)
son preferibles en términos energéticos, se sabe que
el oxigeno de las formas oxidadas (nitricas) si contri-
buye a las necesidades implicadas en la degradacion
de compuestos xenobi6ticos aunque formas oxidadas
no puedan sustituir al oxigeno molecular en la respi-
racion. Existe ademas (en el campo de la produccion
de proteina unicelular a partir de hidrocarburos) una
amplia documentacion que demuestra la importancia
fundamental del aporte de oxigeno en la degradacion
de estos compuestos, muy reducidos y creadores de
un ambiente hidrofobico refractario a la transferencia
de este gas [37].

Estas consideraciones sugieren, pese a la frecuen-
cia de los suplementos amdnicos en los ensayos de
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biorremediacion, la conveniencia de las fuentes oxi-
dadas de nitrégeno. Incluso en la opcion de potenciar
la microbiota natural, tendria menos interés favorecer
especies consumidoras preferentes de formas reduci-
das de nitrdgeno, con mas dificultades previsibles para
prosperar en un ambiente con importantes restriccio-
nes a la transferencia de oxigeno [37].

La fuente de fosforo actda en la formacion de los
compuestos enzimaticos celulares que se utilizan en
los procesos de sintesis y degradacion. Las fuentes
de fosforo mas utilizadas en cultivos de bacterias son
K,HPO,, KH,PO,, NaH,PO,, Na,HPO, 0 mezclas de
éstos [38].

Se considera que por lo general la adicion de nitro-
geno y fosforo, tiene un efecto positivo incrementan-
do las poblaciones microbianas y las tasas de biode-
gradacion del contaminante [23]. Las concentraciones
de nitrégeno y fosforo estan en funcion de la concen-
tracion de carbono, con una relacion: C:N:P 100:10:1
[31, 39].

Bridé y Bos [40] describieron que la concentracion
de fosforo puede ser mas decisiva que la de nitroge-
no, lo que no implica que las necesidades de fésfo-
ro excedan en términos absolutos a las de nitrégeno.
Aunque se asume a veces que parte de las necesidades
de nitrégeno pueden cubrirse con los compuestos ni-
trogenados de los crudos petroleros, se sabe que un
amplio grupo de microorganismos accede lentamente
a muchas fuentes organicas de nitrégeno, y no parece
que las presentes en los crudos petroleros constitu-
yan casos favorables [37]. Otras veces se asumen las
necesidades en funcion de evaluaciones en sustratos
naturales, donde el nutriente limitante puede ser pre-
cisamente el fosforo. Las conclusiones procedentes
de este tipo de enfoque, ain siendo fieles a las con-
diciones de trabajo de laboratorio, pueden no resultar
categoricas.

pH

La mineralizacion de hidrocarburos se ve favorecida
a pH préximos a la neutralidad [3]. Existe un pH 6p-
timo para el desarrollo de cada especie microbiana, el
cual normalmente se encuentra también cercano a la
neutralidad [41]. La variacion del pH afecta a la acti-
vidad microbiana y también la solubilizacion y adsor-
cién/absorcion del contaminante e iones. Las formas
cationicas (NH**, Mg?*, Ca?*) son mas solubles a pH
acidos, mientras que las formas aniénicas (NO*, NO?Z,
PO,*, CI) son mas solubles a pH alcalino [23, 25].
Para la mayoria de las bacterias este valor se mueve
entre 6 y 8, para las levaduras entre 4 y 6, y para hon-
gos filamentosos entre 3y 7.

Temperatura

La temperatura es un factor importante en la actividad
degradativa si tenemos en cuenta que cada microorga-
nismo tiene un rango de temperatura que garantiza su
actividad metabolica. A bajas temperaturas se detiene
la actividad microbiana porque se para el transporte de
nutrientes y sustancias de desecho a través de la mem-
brana [42], con un umbral para la degradacion signi-
ficativa de 0 °C [43]. Se han caracterizado diversos
microorganismos adaptados a las bajas temperaturas,
capaces de degradar hidrocarburos [41, 43-47]. Aln
cuando por encima de los 40 °C ocurre una disminu-

cién de la actividad microbiana por desnaturalizacion
de las enzimas [48], en las zonas litorales de regiones
semiaridas se han encontrado microorganismos ter-
mofilos, que poseen un determinado potencial para la
transformacion de hidrocarburos [3, 49]. Las tempe-
raturas también afectan la viscosidad y solubilidad de
los hidrocarburos e intervienen en la volatilizacion de
los compuestos de bajo peso molecular. Cominmente
las temperaturas més adecuadas se encuentran entre
15y 45 °C (rango de temperatura de crecimiento de
los microorganismos mesdfilos) [50]; sin embargo, se
ha llegado al consenso de que la temperatura 6ptima
en los procesos biodegradativos esta en el rango de
30-40 °C. Claro esta que existen factores ambienta-
les desfavorables para mantener este rango, teniendo
en cuenta las fluctuaciones entre el dia y la noche y
las estaciones anuales, por lo que existen métodos
que permiten controlar estas fluctuaciones [51]. Esto
significa que la biorremediacion es mas eficaz en los
meses de primavera y verano. En comparacion con
los ecosistemas mesofilicos, hay pocos ejemplos de
biorremediacion en lugares contaminados sometidos
a bajas temperaturas [52].

Aceptores de electrones. Disponibilidad de
oxigeno

Las reacciones de Oxido-reduccion de la cadena res-
piratoria constituyen el principio bioguimico de la
biorremediacion [53]. Los aceptores de electrones
generalmente utilizados por los microorganismos
son oxigeno (biodegradacion aerobia), nitrato, hierro
(1), sulfato y dioxido de carbono (biodegradacion
anaerobia).

En la degradacion aerobia lo mas comdn es la oxi-
dacién a través de oxigenasas o intermediarios que
incorporan facilmente al ciclo de Krebs, tal es el caso
de catecol, el protocatecuato y el gentisato (anillos
aromaticos) y acidos grasos en el caso de las cadenas
lineales. El proceso de degradacion anaerobia ocurre
en tres etapas: activacion del sustrato (carboxilacio-
nes, hidroxilaciones anaerobias o formacion de tio-
ésteres del correspondiente &cido aromatico con el
acetil-CoA); ataque enzimatico (mediante reductasas)
de los intermediarios activados, y conversion de los
compuestos no ciclicos (como resultado de la ruptura
del anillo) en metabolitos centrales [23].

La eficiencia de los procesos de biodegradacion
aerdbicos depende del grado de solubilidad del oxi-
geno. Los pasos iniciales del catabolismo de hidro-
carburos alifaticos, ciclicos y aromaticos por parte de
bacterias y hongos implican la oxidacion del sustrato
mediante oxigenasas, que requieren oxigeno molecu-
lar. Estequiométricamente, deben requerirse aproxi-
madamente 3 libras de oxigenos para convertir una
libra de hidrocarburo a diéxido de carbono y agua, por
lo que las primeras aproximaciones de requerimientos
de oxigeno estan tipicamente basadas en la relacion
3:1. Normalmente, no existen condiciones limitantes
en la superficie de la columna de agua o en las capas
superficiales de los ecosistemas benténicos marinos.
Sin embargo, con la profundidad, el sistema se vuelve
anoxico. La disponibilidad de oxigeno generalmente
es un factor limitante en la degradacion de los hidro-
carburos del petroleo [54, 55], ya que el funcionamien-
to de los microorganismos es menos eficiente bajo
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condiciones anaerdbicas [55, 56]. Tradicionalmente
se ha considerado que la biodegradacion anaerdbica
de hidrocarburos tiene lugar a tasas despreciables, y
que, por lo tanto, la importancia ecoldgica es limitada.
No obstante, investigaciones posteriores han puesto
de manifiesto la trascendencia de las rutas catabdlicas
anaerobicas en la biorremediacion [3, 57, 58].

Presion

Contaminantes con densidades mayores a la del agua
de mar pueden hundirse hasta llegar al fondo marino,
donde la presion hidrostatica es elevada. La combi-
nacion de presion elevada y baja temperatura en el
océano profundo provoca una baja actividad micro-
biana. Por ejemplo, la tasa de biodegradacién de un
consorcio aislado del fondo marino era unas diez ve-
ces inferior bajo condiciones de océano profundo que
a presion ambiental [3].

Salinidad

Existe una relacion inversa entre la salinidad y la bio-
degradacion de hidrocarburos del petrdleo. Se ha vis-
to que a concentraciones salinas de cloruro de sodio
superiores al 2.4% (p/v), el efecto inhibidor es mayor
para la degradacion de fracciones aromaticas y pola-
res que para la fraccion saturada [59, 60]. No obstante,
se conocen microorganismos capaces de oxidar hidro-
carburos a una concentracion salina del 30% (p/v) de
cloruro de sodio [3].

Metales pesados

Altas concentraciones de metales pesados pueden inha-
bilitar completamente una poblacién microbiana al in
hibir parte de la actividad metabdlica y de la division
celular, provocando desnaturalizacion de proteinas y
alteraciones en la membrana celular. Los microorga-
nismos también pueden desarrollar resistencia o tole-
rancia a elevados niveles de metales [9]. Los metales
pesados son dificilmente removibles de los ambientes
contaminados, ya que por lo general no pueden ser
degradados biol6gicamente. El zinc, cobre, niquel y
cromo son metales esenciales o micronutrientes be-
neficiosos para microorganismos, plantas y animales
[60], mientras que otros como el cadmio, mercurio y
plomo no tienen funciones fisiolégicas y/o bioldgicas
conocidas [61].

Poblacién microbiana: interacciones
y concentracion

El factor determinante en el proceso de biodegrada-
cion es la poblacion microbiana, que debe estar adap-
tada a utilizar el compuesto contaminante y poseer las
enzimas necesarias para catalizar las reacciones de
degradacion [23, 34, 62]. Al estar el petréleo cons-
tituido por numerosos compuestos quimicos, ningin
microorganismo puede degradar por si solo todos sus
constituyentes, sino que necesita agruparse con otros
formando poblaciones mixtas o consorcios microbia-
nos. Los consorcios microbianos tienen mayor poder
biodegradativo porque la informacién genética que
codifica al sistema enzimatico del consorcio es mas
completa y por tanto es mas probable la degradacion
de las mezclas complejas de hidrocarburos presentes
en un area dafada [32, 62]. Ademas, se establece una
compleja interaccion entre las especies microbianas:

algunas atacan a un compuesto y otras culminan su
degradacion, por lo que generalmente se consideran
mas eficientes que los cultivos puros [24, 29]. Los
consumidores primarios inician el proceso degrada-
tivo y los consumidores secundarios se encargan de
degradar completamente los productos generados por
éstos. También pueden facilitar el crecimiento de los
primarios, suministrandoles productos metabdlicos
(factores de crecimiento), eliminando téxicos me-
diante co-metabolismo y produciendo intercambio de
material genético [23, 63, 64]. La adaptacion de una
comunidad microbiana a un contaminante determi-
nado puede ocurrir por tres mecanismos: induccion
o0 represion de niveles de enzimas especificas, cam-
bios genéticos que deriven en nuevas potencialidades
metabdlicas y/o enriquecimiento selectivo de micro-
organismos capaces de transformar un compuesto de
interés [23].

Dependiendo de la concentracion de los microor-
ganismos y del tipo de hidrocarburo contaminante,
asi como de la velocidad de degradacion propia por
el microorganismo, se estiman las concentraciones
optimas del microorganismo para alcanzar la mayor
velocidad de degradacion posible [24].

Microorganismos competentes

Un extenso rango de microorganismos utiliza diferen-
tes hidrocarburos como Unica fuente de carbono y se
encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza.
Sin embargo, se localizan en bajas concentraciones
en areas no contaminadas y su poblacién aumenta en
ambientes sometidos a impactos crénicos del conta-
minante [65]. De todos los organismos vivos que se
utilizan en las tecnologias de biorremediacion, las
bacterias heterétrofas aerobias conforman el grupo
mejor estudiado. Los microorganismos anaerobios
por su parte son menos flexibles a adaptarse a la dis-
ponibilidad de sustratos y son menos tolerantes a la
presencia de metales pesados, por lo que su papel
en la biodegradacion se encuentra limitado [51]. Las
bacterias constituyen un grupo microbiano de gran
importancia debido a la extensa variedad de géneros
y especies, y a la versatilidad metabdlica que poseen.
Un gran ndmero de bacterias metabolizan compues-
tos xenobidticos como fuente de carbono en cultivos
puros [66].

Desde los estudios pioneros de ZoBell [67] en
ambientes marinos, se han aislado numerosas cepas
bacterianas de ambientes litorales y oceéanicos capa-
ces de degradar diferentes hidrocarburos [20, 57, 68,
69]. Muchas de estas bacterias, tales como Alcalini-
vorax, o Planococcus, usan un nimero limitado de
fuentes de carbono, preferentemente utilizan hidro-
carburos de petréleo, y podrian considerarse como
especialistas [70-74]. No obstante, también se han
aislado bacterias que no presentan esta marcada es-
pecializacion, como Marinobacter, Staphylococcus,
Micrococcus, Sphingomonas o Geobacillus [75-78].
La tabla 1 lista microorganismos descritos como de-
gradadores de diferentes compuestos de hidrocarbu-
ros del petroleo.

Se ha enfatizado en la importancia de emplear para
la biorremediacion de ecosistemas marinos a pobla-
ciones microbianas autéctonas de las zonas contami-
nadas, puesto que presentan una mayor resistencia al
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Tabla 1. Géneros de microorganismos con potencia-
lidades de degradar hidrocarburos

Grupo Género
Lucila sp.

Acinetobacter sp. Marinobacter sp.
Alcaligenes sp. Metylophaga sp.
Alcanivorax sp. Micrococcus sp.
Alcanivorax sp. Microscilla sp.
Aquaspirillum sp. Mycobacterium sp.
Arthrobacter sp. Neisseria sp.
Azospirillum sp. Nocardia sp.
Bacillus sp. Novospingobium sp.
Beggiatoa sp. Oleiphilus sp.

Bacterias Cycloclasticus sp Planococcus sp.
Corynebacterium sp.  Porpyrobactes
Desulfotalea sp. Pseudomonas sp.
Desulfovibrio sp. Rhodoplanes sp.
Erythrobacter sp. Rubrivivax sp.
Flavobacterium sp.  Sphingomonas sp.
Geobacillus sp. Staphylococcus sp.
Geobacter sp. Sulfitobacter sp.
Halochromatium sp.  Thioalcalovibrio sp.
Halomonas sp. Xanthomonas sp.
Alternaria sp. Penicillium sp
Aspergillus sp. Phanaerocheate sp.

Hongos Chaetomium sp. Pleurotus sp.
Cladosporium sp. Rhizopus sp.
Fusarium sp.

Levaduras Candida sp. Saccharomyces sp.

Algas Chlamydomonas sp. Dunaliella sp.

Chorella sp.

lavado de las superficies que producen los ciclos de
mareas [57].

La literatura disponible sobre bacterias ha sido do-
cumentada desde 1946, y excede a la literatura dis-
ponible para hongos [79]. Esto parece sugerir que la
asimilacion directa de hidrocarburos es poco frecuen-
te en hongos. No obstante, diversos trabajos han de-
mostrado que los hongos son capaces de utilizar a los
hidrocarburos como Unica fuente de carbono y energia
[79, 80].

Sistemas benténicos estratificados

Los tapetes microbianos son ecosistemas naturales
donde microorganismos pertenecientes a diferentes
grupos fisioldgicos se agrupan en unos pocos milime-
tros de espesor. En ellos pueden establecerse comple-
jas comunidades microbianas que se estratifican en
profundidad, dependiendo de los abruptos gradien-
tes de luz, oxigeno, sulfuro de hidrégeno y potencial
REDOX que se generan, y de su propia fisiologia; de
manera que a nivel macroscopico, pueden observar-
se una serie de laminaciones de diferentes colores en
funcién de la composicién taxondmica que presentan
[81-83]. Las capas superficiales consisten princi-
palmente en poblaciones fototroficas oxigénicas de
cianobacterias y algas eucariotas. En dichas lamina-
ciones las bacterias heterotroficas consumen materia
organica y oxigeno, y por debajo de ellas se sitdan las
capas anaerdbicas dominadas por bacterias anaerdbi-
cas fototroficas y heterotroficas si las condiciones son
adecuadas [3].

Este tipo de comunidades, debido a su estructura
fisica, son capaces de soportar perturbaciones tales
como un episodio de contaminacién ocasionado por
un derrame de petréleo. Tanto es asi que numerosos

estudios han puesto de manifiesto que los tapetes mi-
crobianos no solo se desarrollan en ambientes mari-
nos no contaminados; sino que también se encuentran
en lugares sujetos a una contaminacion crénica.

La idea de utilizar los tapetes microbianos para la
biorrecuperacion de las zonas litorales contaminadas
surgio a raiz de diversas observaciones realizadas du-
rante la guerra del Golfo en 1991. Dichos ecosistemas
rapidamente cubrieron extensas areas severamente
contaminadas con petr6leo y en pocos meses se ob-
servo la degradacion de hidrocarburos, tanto aerébica
como anaerdbicamente. Diferentes investigaciones
aportan evidencias sobre la degradacion de hidrocar-
buros por cianobacterias [84]. Ademas, se ha visto
que tapetes microbianos localizados en zonas litorales
contaminadas tienen la capacidad de degradar petro-
leo, aunque no se han identificado las poblaciones res-
ponsables de la metabolizacion de los compuestos [85,
86]. No hay duda de que las cianobacterias tienen un
papel crucial en los tapetes, ya que son los responsa-
bles del establecimiento de los gradientes de oxigeno
y de la sintesis de materia orgéanica que utilizan las
bacterias heterotroficas. A pesar de ello, no esta claro
si son las cianobacterias o las bacterias heterotroficas
las responsables directas de la biodegradacion de los
componentes del petroleo. Diversas investigacio-
nes postulan que las cianobacterias tienen la capaci-
dad de oxidar hidrocarburos. Al-Hasan y cols. [87]
mostraron que cultivos no axénicos de Microcoleus
chthonoplastes y Phormidium corium aislados a partir
de sedimentos contaminados del Golfo de Arabia eran
capaces de degradar n-alcanos. Estudios en Oscillato-
ria sp. y Agmenellum quadruplicatum demostraron su
capacidad de oxidar naftaleno [88, 89]. Ademas, hay
otros trabajos que muestran la capacidad de muchas
otras cepas de degradar diversos componentes del pe-
tréleo [84, 90-92]. Sin embargo, en la mayor parte de
los estudios realizados con cianobacterias no se preci-
sa si los cultivos utilizados son axénicos. En este senti-
do, se han realizado diversas investigaciones donde las
bacterias heterotroficas asociadas a las cianobacterias
son las responsables de la biodegradacion [3]. Estos
autores postulan que las cianobacterias por si mismas
no serian las responsables directas de la degradacion
de los componentes del petréleo, pero pudieran jugar
un papel esencial indirecto soportando el crecimiento
y la actividad de los verdaderos degradadores [93].

Bioproductos y fertilizantes

Con el proposito de ser empleados en procesos de
biorremediacién de ecosistemas marinos se han for-
mulado diversos bioproductos y fertilizantes de ori-
gen y composicion variadas. Los fertilizantes, cuyas
férmulas contienen nutrientes (nitrégenos y fosforo
esencialmente) son empleados como bioestimulado-
res de la microbiota autéctona; el empleo de estos se
recomienda luego de confirmar que la poblacién mi-
crobiana autdctona posee toda la bateria enzimatica
para degradar al hidrocarburo. La composicion de los
bioproductos se basa en microorganismos y nutrien-
tes, y se emplean en ecosistemas donde la poblacién
enddgena no tiene la posibilidad de degradar todos los
hidrocarburos, considerandose un biorrefuerzo. Estos
productos rara vez no cuentan con nutrientes, dada
la necesidad de potenciar el crecimiento tanto de la
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poblacién enddgena como exdgena que se introduce;
otros poseen en su formulacion un surfactante produ-
cido por un microorganismo, necesario para la dismi-
nucién de la tension interfacial agua-petréleo y por
ende aumentar la biodisponibilidad del contaminante.
Estos productos tienen funciones bioaumentadoras
y/o bioestimuladoras. Las tablas 2 y 3 muestran una
seleccion de bioproductos y fertilizantes con su varia-
bilidad de origen y la versatilidad en la composicién.

La aplicacion de estos productos no constituye una
contaminacion adicional, pues los microorganismos
los consumen por completo (incluyendo la fuente de
carbono contaminante) y posteriormente mueren.

En Cuba, el pionero de la formulacion de biopro-
ductos es un grupo del Instituto de Oceanologia del
CITMA, que a partir del 2004 formé6 el Centro de
Bioproductos Marinos (CEBIMAR). En 1994 paten-
taron un producto denominado BIOIL [94] (Tabla2).
El BIOIL se empled por primera vez en 1992 en la
bahia de Cienfuegos, con una remocién del petréleo
del 80%. Con posterioridad se aplicé a un derrame en
la bahia de Matanzas en 1998, con una efectividad del
92% [35], y en el 2001 y 2002 lo utilizaron en verti-
mientos en Playa Jibacoa (al norte de la provincia Ma-
yabeque), y en la Ensenada de Arroyo Blanco (Hol-
guin), con una efectividad del 99% [95]. EI BIOIL-FC
se empled en el 2008 en la Ensenada de Bacunayagua
(costa norte del limite Mayabeque-Matanzas) con una
efectividad del 98%.

Conclusiones

Las diferentes técnicas para remover el petréleo de los
ecosistemas marinos dafiados no son cien por ciento
eficaces. La biorremediacion es una tecnologia facti-
ble, pero solo debe utilizarse después de los procesos
de remocion fisica para que resulte mas efectiva. Ex-
ceptuando unos pocos factores, esta tecnologia posi-
bilita la recuperacion de ecosistemas contaminados.
La aplicacion de procesos in situ presenta ventajas
ecoldgicas y econémicas sobre la ex situ, debido a
que los tratamientos ex situ requieren del traslado de
la contaminacion al area de tratamiento.

La biodegradacion de los contaminantes depende
de factores abidticos que agrupan los relacionados con
el contaminante (solubilidad, viscosidad, toxicidad,
volatilidad y biodisponibilidad) y las condiciones me-
dio ambientales (pH, temperatura, salinidad, presion,
presencia de metales pesados, disponibilidad de oxige-
no y nutrientes); mientras que los bidticos depende de
los microorganismos (poblacion microbiana: concen-
tracion e interacciones). Aunque en un proceso de bio-
rremediacion debe analizarse y tenerse en cuenta to-
dos los factores antes mencionados, especial atencion
merecen la disponibilidad de nitrégeno y fésforo, y la
composicion enzimatica de la poblacion microbiana.

Se han reportado més de 100 géneros y el doble de
especies de microorganismos degradadores de hidro-
carburos del petroleo pertenecientes a 11 divisiones

Tabla 2. Bioproductos comercializables (seleccion) empleados en los procesos de limpieza de los ecosistemas
marinos contaminados con petréleo crudo y sus derivados

Bioproducto

Fabricante

Caracteristicas

B 350 Bio-System Co., EE.UU. Bacterias aerobias y anaerobias facultativas
degradadoras de hidrocarburos y micronu-
trientes

BIOIL Cebimar, Cuba Cultivo mixto A-5 inmovilizado en gel de
pectina citrica

BIOIL-FC Cebimar, Cuba Cinco cepas con una alta velocidad de de-

Biotemposcreem Rusia

JE 1058BS Bio Research Centre, Japan Energy
Corporation
L 1800 Bio-System Co., EE.UU.

Micro-Blaze ® Spill Control México

Oilzapper
(TERI), India

Oppenheimer
Terra WR 100, Terra WR 300, Terra WR
500, Terra WR 600

Putidoil Rusia

The Energy and Resources Institute

Oppenheimer Biotechnology, Rusia
Nimasco, Grupo multinacional

gradacién de las diferentes fracciones del
petréleo y un biotensoactivo emulgente ob-
tenido a partir de una de las cepas del con-
sorcio: Bacillus licheniformis CBM-60
Producto liofilizado que contiene en su com-
posicion 14 especies de microorganismos
hidrocarbonoclastas, nutrientes y un catali-
zador biolégico biodegradable

Contiene un biosurfactante obtenido a partir
del cultivo en caldo de Gordonia sp. cepa JE-
1058, el producto se esteriliza

Bacterias aerobias y anaerobias facultativas
degradadoras de hidrocarburos, micronu-
trientes y surfactante biodegradable
Férmula de surfactantes, nutrientes y bacte-
rias (no patégenos) Contiene bacterias na-
turales en forma de esporas (facultativas),
no son vegetativas y no fueron modificadas
genéticamente, se encuentran naturalmente
en el medio ambiente (rios, presas, tierra,
aire, etc.)

Consorcio de cinco cepas de bacterias dife-
rentes. Trabaja en un rango de 8 a 40 °C; la
vida media del producto una vez empleado
es de tres meses

A base de arqueobacterias

Combinacién de fertilizante y microorganis-
mos autéctonos, suplementado con tenso-
activos

Producto liofilizado formado por al menos
tres cepas de Pseudomonas putida y residuos
de los nutrientes del medio de cultivo y crio-
protectores convencionales
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Tabla 3. Algunos fertilizantes comercializables empleados como bioestimuladores en los procesos de saneamiento
de ecosistemas marinos contaminados con petréleo crudo y sus derivados

Fertilizante Fabricante Caracteristicas

Customblen Elf, Francia Fertilizante inorgdnico encapsulado de lenta
liberacién compuesto por nitrato de amonio,
fosfato de calcio y fosfato de amonio

Inipol EAP 22 Elf, Francia Fertilizante orgénico oleofilico, Microemul-

Nitrophoska ® Suprem

S 200

Compo, Alemania

sién que contiene nitrégeno en forma de
ureaq, y tri- (Laureth-4) fosfato como fuente
de fésforo, encapsulado en acido oleico

Fertilizante: 20% de nitrégeno (9.5% de N-
NO, y 10.5% de N-NH,; 5% de P,O, y 10%
de potasio. Contiene microelemenetos como
magnesio, boro, azufre y zinc. NPK + Mg +
SO, +B +Zn (20-5-10 + 3 + 15 + 0.02 +

0.01)
International Environmental Fertilizante oleofilico que contiene nitrégeno
Products, EE.UU. y fésforo

procariotas diferentes, demostrandose la versatilidad
y variabilidad genética y por tanto enzimatica de los
microorganismos. El uso de los tapetes microbianos
en la biorremediacion es ain una opcion sin estudiar
en toda su extension, esto pudiera estar dado por la
complejidad de las comunidades microbianas que los
conforman.

La comercializacion de mas de medio centenar de
bioproductos y fertilizantes por compafiias y centros

de investigaciones de diversas regiones del mundo,
es una variante tentadora y efectiva para combatir los
efectos negativos en los ecosistemas por los derrames
de petréleo. No obstante a sus ventajas, no debe em-
plearse indiscriminadamente. Se requiere del analisis
previo de la factibilidad ecoldgica y econdmica, de-
biéndose tener en cuenta las condiciones del ecosiste-
ma dafiado y la necesidad del empleo de bioaumenta-
dores, bioestimuladores o ambos.

90. Yan GA, lJiang JW, Wu G, Yan X. Di-
sappearance of linear alkylbenzene sulfo-
nate from different cultures with Anabaena
sp. HB 1017. Bull Environ Contam Toxicol.
1998;60(2):329-34.

91. Radwan SS, Al-Hasan RH. Oil pollution
and cianobacteria. In: Whitton BA, Potts M,
editors. The ecology of cyanobacteria. Dor-
drecht: Kluwer Academic Publishers; 2000.
p 307-19.

92. Mansy AE, El-Bestawy E. Toxicity and
biodegradation of fluometuron by selected
cyanobacterial species. World J Microbiol
Biotechnol. 2002;18:125-31.

93. Abed RMM, Késter J. The direct role of
aerobic heterotrophic bacteria associated
with cyanobacteria in the degradation of
oil compounds. Int Biodeterior Biodegr.
2005;55:29-37

Recibido en octubre de 2010. Aprobado

en abril de 2011.

68

94. Martinez J, Fonseca EL, Villaverde MJ,
Ramos IF, Fuentes M, Joseph IN, et al., in-
ventors; Instituto de Oceanologia, assignee.
Bioproducto para combatir la contaminacién
por hidrocarburos del petréleo y sus derivados.
Cuba patent CU 22323 A1. 1995 Jan 31.

95. Rodriguez F. Demuestra producto cubano
efectividad para combatir derrames de pe-
tréleo. Periédico Trabajadores, 7 julio 2004.
Disponible en hitp://www.trabajadores.co.cu

Biotecnologia Aplicada 2011; Vol.28, No.2



	BIOTECNOLOGÍA APLICADA Vol.28 No.2
	CONTENIDO / CONTENT
	OBITUARY
	Dr. Gustavo Kourí Flores (Havana, January 11, 1936 - Havana, May 6, 2011)

	ARTÍCULOS DE REVISIÓN / REVIEW ARTICLES
	Biorremediación: una herramienta para el saneamiento de ecosistemas marinos contaminados con petróleo
	Bioremediation: a tool for the management of oil pollution in marine ecosystems

	ARTÍCULOS DE INVESTIGACIÓN / RESEARCH ARTICLES
	Screening of protease inhibitory activity in extracts of five Ascidian species from Cuban coasts
	Detección de cambios conformacionales y mutaciones en el exón 8 del gen atp7b en pacientes cubanos con la enfermedad de Wilson
	Detection of conformational shifts and mutations in exon 8 from the atp7b gene in Cuban Wilson’s disease patients
	Association analysis of COMT polymorphisms and Schizophrenia in a Cuban family sample. Preliminary results
	Evaluación del daño basal e inducido en el ADN de linfocitos de tres líneas de ratones, mediante el ensayo cometa alcalino
	Assessment of basal and induced DNA damage on lymphocytes from three mouse lines by means of the alkaline comet assay

	REPORTES / REPORTS
	Biotechnology Havana 2010: Successful healing of Diabetic Ulcers with Heberprot-P
	Report of the Conference Protection from HIV: Targeted Intervention Strategies; March 20-25, 2011, Canada
	Premios de la Academia de Ciencias de Cuba 2010 / Academy of Sciences of Cuba Awards, 2010
	Protective immune response against Neisseria meningitidis serogroup B after immunization with peptides mimicking a capsular polysaccharide epitope


	PRÓXIMOS EVENTOS / FUTURE EVENTS
	INSTRUCCIONES A LOS AUTORES
	INSTRUCTIONS TO AUTHORS





