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Resumen
El petróleo está compuesto por sustancias hidrocarbonadas 
y otras tóxicas, que lo hacen de difícil degradación, por lo 
cual contamina ambientes naturales cuando se producen de-
rrames; es por esto que se requiere crear tecnologías que 
reduzcan el impacto generado cuando se presenta un acci-
dente donde esté involucrado el petróleo. Hay diferentes 
métodos de tratamiento para la recuperación del equilibrio 
natural, entre los que se destaca la biorremediación.
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Introducción

El petróleo se compone en gran parte por sustancias hidro-
carbonadas y por pequeñas cantidades de azufre, nitróge-
no y oxígeno. Los hidrocarburos del petróleo tienen desde 
uno a 50 o más átomos de carbono y encierran una gran 
variedad de formas moleculares, como parafinas, naftale-
nos, aromáticos, etc. Algunos de estos hidrocarburos como 
el metano, están constituidos por pocos átomos y son ga-
seosos a temperatura ambiente; otros, como el decano, son 
más pesados y menos volátiles. A temperaturas no muy 
elevadas algunos son gaseosos, como el propano, mientras 
que otros son sólidos, como la parafina y los asfaltos.

La contaminación de ambientes con petróleo se consi-
dera de elevada persistencia y afecta el equilibrio de los 
ecosistemas. La fragilidad de éstos es tal que la naturaleza 
no tiene la facilidad de biodegradar el petróleo de una forma 
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fácil y rápida. Un litro del crudo ocupa sobre el medio acuo-
so una superficie aproximada de medio campo de fútbol. 

Accidentes reportados a nivel mundial
En el mundo los accidentes de derrames se han dado de 
manera constante; los más notables son los naufragios pe-
troleros descritos en la tabla 1, los cuales sólo aportan el 
10% de la contaminación total por crudos que van a parar 
al mar. Otras fuentes son la filtración natural, la contamina-
ción de los ríos y las escorrentías urbanas, las refinerías de 
petróleo situadas en la costa, las plataformas petrolíferas 
marinas, las descargas operativas de los petroleros las cua-
les aportan un 22% de contaminación de aguas marinas. 
En Colombia se han presentado atentados terroristas contra 
los oleoductos en que el promedio de derrames de crudo 
sobre ríos y suelos es de 3.124 barriles por atentado.

Tabla 1. Accidentes marinos de barcos petroleros

Accidente Lugar y año Crudo derramado

Torrey Canyon Costas de Cornwall 1967
860.000 barriles 
 (107.000 toneladas)

Colisión entre el Aegean 
Captain y el Atlantic 

Empress 

Cerca de Trinidad 
 y Tobago 1979

2.160.000 barriles

Exxon Valdez
Prince William Sound,  

Alaska Marzo de 1989
240.000 barriles  
(30.000 toneladas)

La magnitud del problema es tal que la persistencia del 
crudo en el suelo hace que éste se torne improductivo du-
rante largos periodos debido a que lo erosiona y produce 
efectos tóxicos sobre los organismos, el agua se torna im-
potable y el aire irrespirable. El crudo en las fuentes de 
agua reduce la penetración de la luz e intoxica a los orga-
nismos acuáticos que entran en contacto con el petróleo; 
además, impide el consumo humano.

Biorremediación del petróleo
La descomposición del petróleo por la vía microbiana es 

un mecanismo ágil y seguro para eliminar la contaminación. 
Por esto es importante estudiar las formas por las cuales los 
microorganismos asimilan los compuestos del petróleo y de 
qué manera se puede acelerar el proceso de descontamina-
ción. Se han desarrollado tecnologías de biorremediación en 
las cuales actúan microorganismos o plantas que permiten la 
descomposición de compuestos tóxicos.

Las tecnologías de biorremediación tienen como obje-
tivo degradar contaminantes orgánicos a concentraciones 
que sean de una u otra forma indetectables, o si son de-
tectables, a concentraciones por debajo de los límites es-
tablecidos como seguros o aceptados por las agencias de 
regulación (Gilbert, 1998).

Los criterios en un proceso de biorremediación son:
⇒	Los microorganismos existentes in situ o aquellos que 

se vayan a agregar deben tener capacidad catabólica.
⇒	Los microorganismos utilizados deben ser capaces de 

transformar los compuestos a velocidades razonables 
y llevar la concentración de los compuestos a niveles 
estándar.

⇒	No deben generar productos tóxicos a las concentracio-
nes finales esperadas para el desarrollo de la biorreme-
diación.

⇒	El sitio no debe presentar concentraciones o combina-
ciones de químicos que hayan sido identificados como 
inhibitorios para las especies biodegradadoras, o al me-
nos deben estar diluidas.

⇒	Los compuestos deben estar disponibles a los microor-
ganismos.

⇒	Las condiciones del sitio o del reactor deben ser favora-
bles para el crecimiento o la actividad microbiana.

⇒	El costo debe ser menor o al menos igual que el de otras 
técnicas utilizadas para destruir el compuesto químico. 
(Gilbert , 1998)

Tecnología Características

Bioaumentación
Adición de microorganismos capaces de degradar los hidrocarburos presentes.
Utilización de bacterias autóctonas o exógenas.

Bioestimulación
Adición de nutrientes o fuentes de nitrógeno o fósforo para activar el metabolismo de los microorganismos 
presentes.
Esta técnica puede ser aplicada junto con la anterior.

Bioventación
Inyección de oxígeno al suelo.
Arrastre del contaminante hacia fuera.

Fitorremediación
Utilización de plantas que absorben el contaminante. Mantenimiento del compuesto en la estructura de la planta 
para después degradarlo.

Fitofiltración
Limpieza de mantos acuíferos.
La raíz de la planta absorbe los contaminantes, los transporta por su estructura y por medio de sus hojas los 
volatiliza.

Atenuación natural Se deja que el suelo o lugar contaminado se recupere por sí solo.

Tabla 2. Técnicas aplicadas en biorremediación
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Para establecer qué técnica de biorremediación utilizar 
en el lugar contaminado con petróleo es importante tener 
en cuenta cómo abnsimilan los organismos el petróleo me-
tabólicamente.

El petróleo es una fuente muy rica en materia orgáni-
ca, y los hidrocarburos que contiene son fácilmente ataca-
dos aeróbicamente por una variedad de microorganismos; 
cuando el petróleo entra en contacto con el agua y es ex-
puesto al aire se somete a la descomposición microbiana 
(Bruck, 1993).

Estudios realizados en lugares donde se han presentado 
derrames de petróleo demuestran que más del 80% de los 
compuestos no volátiles son oxidados por las bacterias 6 
meses a un año después. Sin embargo, algunas fracciones 
permanecen en el ambiente por un tiempo mayor. El petró-
leo derramado tiende a acumularse en los sedimentos, lo 
que hace más difícil su degradación. 

Los hidrocarburos del petróleo se clasifican en cuatro 
clases: saturados, aromáticos, asfáltenos y resinas. Los 
saturados, entre los que se encuentran los alifáticos, pre-
sentan una tasa mayor de degradación con respeto a los 
aromáticos. El petróleo crudo es el más susceptible a la 
descomposición microbiana.

Una variedad de bacterias y hongos tienen la capacidad 
para degradar o utilizar los hidrocarburos como sustrato. 
La utilización de hidrocarburos por bacterias y hongos es 
bastante variable; se reporta una capacidad de 6% del 80% 
de los hongos del suelo, 0,13% del 50% de las bacterias 
del suelo y 0,003% del 100% de las bacterias marinas. Las 
bacterias individualmente pueden metabolizar un rango 
ilimitado de compuestos, en contraste con los consorcios 
microbianos que pueden degradar mezclas complejas de 
hidrocarburos en diferentes ambientes. 

La biodegradación de compuestos alifáticos n-alcanos 
en condiciones oxigénicas ocurre normalmente por ataque 
monoterminal; usualmente se forma un alcohol primario 
seguido por un aldehído y un ácido monocarboxílico, la 
degradación subsiguiente del ácido carboxílico ocurre por 
B-oxidación y formación de acidos grasos cortos de dos 
unidades de carbono y A-Coa con la liberación eventual de 
CO2. Los ácidos grasos se acumulan durante la degrada-
ción y algunos son tóxicos.

Para la descomposición anaeróbica de los hidrocarburos 
debe existir un receptor de electrones alternativo al oxí-
geno. Bioquímicamente puede darse un proceso de reduc-
ción de sulfato o denitrificación. Las bacterias del sulfato 
actúan en la fase inicial pero no pueden degradar grandes 
cantidades de hidrocarburos. Eso explica la razón por la 

cual no se produce la descomposición del petróleo en un 
sistema anaeróbico.
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Figura 1. Degradación aeróbica de n-alcanos. (Bruck, 1993)

En cuanto a la degradación de compuestos aromáticos 
del petróleo y sus derivados, muchos miembros de la micro-
flora del suelo los destruyen. Hay microorganismos especí-
ficos que descomponen moléculas como fenol, naftaleno y 
antraceno que contienen uno, dos y tres anillos de benceno, 
respectivamente. En apariencia, las bacterias son el grupo 
microbiano dominante relacionado con la mineralización 
de compuestos de este tipo, principalmente las especies de 
Pseudomonas sp., Mycobacterium sp., Acinetobacter sp., 
Arthrobacter sp., y Bacillus sp., aunque el que aparece con 
frecuencia en forma predominante es Nocardia. Bajo cier-
tas condiciones los hongos y estreptomicetos pueden par-
ticipar en la descomposición de hidrocarburos aromáticos 
(Williams, 1975).
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Figura 2. Microscopia de Arthrobacter sp. 

En cuanto a la degradación de los hidrocarburos aro-
máticos, se puede hacer de manera aeróbica, en la cual las 
Pseudomonas es la especie mejor estudiada. Las primeras 
moléculas formadas en la degradación de este tipo de hi-
drocarburo son el catecol. A estas moléculas de un solo 
anillo se les denomina sustrato inicial.

Figura 3. Molécula de catecol intermediario metabólico de la degradación de 
compuestos aromáticos

El catabolismo oxidativo se inicia sólo después de que 
una compleja molécula aromática se ha transformado a una 
de estas moléculas. El catecol y el protocatecuato son trans-
formados a productos intermediarios del metabolismo que 
ingresan al ciclo de los ácidos tricarboxílicos (ATC), como 
succinato, A-CoA y piruvato. Diversos pasos en el catabolis-
mo de los compuestos aromáticos requieren oxigenasas.

Los compuestos aromáticos también pueden ser degrada-
dos anaeróbicamente si contienen un átomo de oxígeno. Se 
ha demostrado en cultivos mixtos el benzoato y otros com-
puestos fenólicos sustituidos se degradan teniendo como 
producto final CH4 y CO2. El catabolismo anaeróbico com-
prende primero la reducción del anillo, seguido de la ruptura 
del anillo para producir ácidos grasos de cadena lineal o un 
ácido discarbixílico. Estos intermedios pueden convertirse 
en A-CoA y usarse para fines tantos de producción de ener-
gía como de biosíntesis para el microorganismo.

Según los reportes, los degradadores de hidrocar-
buros más importantes en el caso de las bacterias son 
Achromobacter sp., Acinetobacter sp., Alcaligenes sp., 
Arthrobacter sp., Bacillus sp., Flavobacterium sp., Nocardia 
sp., Pseudomonas sp.; en los ambientes salados se ha ob-
servado la presencia de Vibrio sp. En los ambientes acuáti-
cos los géneros comúnmente aislados son las Psudomonas 
sp., Micrococcus sp., Nocardia sp., y algunos géneros de 
las familias Enterobacteriaceae, actinomycetes. En cuan-
to a géneros de hongos se han reportado Aurebandium 
sp., Candida sp., Rhodotorula sp., Sporobolomyces sp., 
Tricoderma sp., y Mortierella sp. La especie Prothotheca 
zopfi es reportada como una de las únicas algas capaces de 
degradar el petróleo crudo.

En los derrames de petróleo se ha podido observar que 
las bacterias oxidantes de este compuesto aumentan de 103 
a 106 poco después del derrame. La adición de nutrientes 
orgánicos como fósforo y nitrógeno a las áreas afectadas 
puede incrementar la velocidad de biorremediación.

Figura 5. Crecimiento exponencial de las bacterias en hidrocarburos como 

fuente de carbono

La degradación del petróleo y de otros hidrocarburos en 
el ambiente implica complejos mecanismos que dependen 
de la naturaleza y cantidad de petróleo o hidrocarburo pre-
sentes. Una característica importante en la degradación es 
que ésta es inversamente proporcional a la distancia entre 
el hidrocarburo la superficie; además, son importantes las 
características ambientales, concentración de petróleo y la 
composición de las comunidades de microorganismos au-
tóctonos; la tasa de descomposición es mayor en presencia 
de cultivos mixtos.
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